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1. 개 요
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1. 개요
1.1 연구 배경

1.1.1 친환경 자동차

전 세계적으로 이산화탄소 규제는 해를 거듭할수록, 규제가 강화되고 있으며

그에 따라 내연기관 자동차에 대한 규제도 심해지고 있다. 이러한 이산화탄소

규제에 대응하고자 우리나라를 포함한 많은 나라에서 친환경 자동차의 개발이

가속화되고 있다. 

여기서 말하는 친환경 자동차란 하이브리드(HEV), 전기차(EV), 수소차(FCEV), 플

러그 인 하이브리드(PHEV)를 일컫는 말로, 에너지 소비 효율이 우수하고 무공해

또는 저공해 기준을 충족하는 자동차를 말한다. 즉 기존 내연기관차보다 대기오

염물질이나 이산화탄소 배출이 적고 연비가 우수한 자동차이다.

기존의 내연기관 자동차와는 다르게 친환경 자동차에는 배터리가 포함되기 때

문에 무엇보다 배터리의 열 관리 기술이 매우 중요시된다. 

국내 전체 자동차 수 대비 친환경 자동차 등록 비중



607 89: ;<= >0 ?@ ABC DEF G HI JK

5

1. 개요
1.1 연구 배경

1.1.2 전동식 워터 펌프(EWP)

엔진 및 배터리의 열 관리 기술로는 공냉 방식과 수냉 방식이 존재한다. 공냉 방

식에는 냉각핀을 사용해 표면적을 늘려 열을 식히는 방법과 직접 팬을 가동시켜

열을 식히는 방식이 존재한다. 

반면 수냉 방식은 냉각수를 펌프로 이송 시켜 빠르게 열을 식히게 되는데, 배터

리를 사용하는 친환경 자동차의 경우 공냉 방식은 한계가 있기 때문에 수냉 방

식인 전동식 워터펌프를 자주 사용한다.

전동식 워터 펌프 (Electric Water Pump)엔진 및 배터리
열 관리 기술

공냉 방식 수냉 방식

팬(Fan)냉각핀 냉각수
워터펌프
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1. 개요
1.1 연구 배경

1.1.3 엔진을 대체하는 배터리 및 연료전지

소형화된 12V급 워터 펌프친환경 자동차는 하이브리드(HEV), 플러그 인 하이브리드(PHEV)를 제외하고

모든 차량이 엔진을 탑재하지 않는 것이 특징이다. 그렇기 때문에 엔진 대신 배

터리 및 연료 전지가 탑재되어 기존의 엔진의 출력을 대체해야만 한다.

이 때문에 친환경 자동차에 가해지는 하중을 더 줄여서 배터리 및 연료 전지의

부담을 줄여주는 “소형화 및 경량화” 사업은 중요한 사항 중 하나이며, 무게를

줄일 수 없다면 형상 및 재질을 변경하여 같은 크기이지만 더 높은 출력과 성능

을 보이게 하는 “최적화” 과정을 통하여 자동차의 효율을 향상시킬 수 있다.

따라서 본 연구에서는 친환경 자동차의 냉각수 순환 펌프의 최적화를 통해 차량

용 워터 펌프의 성능을 분석하고 최적의 모델을 선정하여 친환경 자동차의 냉각

성능 향상을 하고자 한다.
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1. 개요
1.2 연구 개요

1.2.1 전동식 워터 펌프의 구조

전동식 워터 펌프 (Electric Water Pump)의 구조전동식 워터 펌프는 3개의 큰 Part로 구조를 분류할 수 있는데,

첫 번째로 케이스를 담당하는 Main Housing이 있다. 그 다음

으로 회전부를 담당하는 Rotar 및 Impeller, 마지막으로 물의

출입구 역할인 Pump Head가 존재한다.

이 중 Impeller는 펌프의 유동 특성 및 펌프의 성능에 가장 많

은 기여를 하고 있으며, 설계 변수 또한 가장 많아 전동식 워터

펌프에서 핵심 부품이라고 할 수 있다. 이에 따라 임펠러 최적

화 연구를 위하여 워터 펌프의 임펠러 설계 순서 및 각종 설계

변수(parameter)에 대한 정확한 기준을 정립하고자 하였으며

각종 조사를 실시하였다.
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1. 개요
1.2 연구 개요

1.2.2 전동식 워터 펌프 임펠러 설계 순서

설계 시작

임펠러 형상을 고려하여 목적 함수 및
설계 변수 결정

설계 변수의 상한 및 하한 값을 결정하는
설계 영역 산정

선정된 설계 영역에서 Curve Fitting을
통하여 설계 변수 조합

선정된 설계 영역에서 수치 해석

수치 해석 결과를 통하여 선정된 설계
영역에서 최적 Point 탐색

최적 설계

임펠러 형상

전동식 워터 펌프 임펠러 최적 설계의 첫 단계는 임펠러 형상을 고려하여 임펠러 설계에 필요한

목적 함수 및 설계 변수를 결정하는 단계이다. 임펠러 형상은Coolant Pump Impeller의 다양한

형상을 참조하여 결정하였다.

설계 영역 Single Arc Method 를 이용하여 곡률, 입구각, 출구

각 그리고 블레이드 두께의 설계 변수를 파악하고, 

설계 변수의 상한 및 하한 값을 설정하였다.
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1. 개요
1.2 연구 개요

1.2.2 전동식 워터 펌프 임펠러 설계 순서

설계 시작

임펠러 형상을 고려하여 목적 함수 및
설계 변수 결정

설계 변수의 상한 및 하한 값을 결정하는
설계 영역 산정

선정된 설계 영역에서 Curve Fitting을
통하여 설계 변수 조합

선정된 설계 영역에서 수치 해석

수치 해석 결과를 통하여 선정된 설계
영역에서 최적 Point 탐색

최적 설계

Curve Fitting
선정된 설계 영역을 HyperStudy를 이용하여 설계

변수를 조합하고, 선정된 설계 영역에서 수치 해석을

진행한다.

최적 Point 탐색 수치 해석 결과를 통해 선정된 설계 영역에서 각 설계

변수들의 영향도, 최적 설계 변수 등을 분석하여

변위가 최소가 되는 최적 Point를 탐색한다.

≈
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1. 개요
1.2 연구 개요

1.2.3 전동식 워터 펌프 임펠러 작동 조건 및 설계 목표

연구를 진행하고자 하는 전동식 워터 펌프의 작동 조건은 아래와 같은 논문을 참고하여 고려하였다.

• 봉선우, 이헌균, 허형석, 강대준, 진상곤. "자동차용 워터펌프의 효율 상승을 위한 성능 해석" 한국자동차공학회 춘계학술대회. (2017) Page 180-185.

• 조석현, 신동성. "전산 유체역학을 이용한 워터펌프 축력 저감" 한국자동차공학회 논문집. (2012) 20(3), Page 83-87.

• 김성철, 송형근. "전동 워터펌프의 열유동 특성 해석에 관한 연구" 한국자동차공학회 논문집. (2012) 20(5), Page 95-101.

임펠러 지름 : 45mm

임펠러 회전속도 : 3500rpm 

작동 조건

1. 설계 변수 범위 내에서 변위를 최소화 하는 임펠러 설계

2. 냉각 성능 향상을 위해서 질량 유속이 최대가 되는 임펠러 설계

설계 목표

작동 조건과 워터 펌프에 대한 다양한 최적화 논문을 참고하여 본 연구의 설계 목표를 정하였다.

• 이성현, 이동렬. "원심펌프 임펠러 입구각도 변화에 따른 유동해석." 한국전산유체공학회지. (2016) 21(1) Page 58-63.

• ㈜이노빌. "승용 차량용 48V 전동식 워터펌프 모듈개발.“ 자동차부품연구원. (2016) Page 1-30.

• 윤정의. "최적화 설계 기술을 활용한 원심펌프 임펠러 개발." 대한기계학회 논문집 B권. (2018) 42(8) Page 567-572.
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1. 개요
1.3 해석 절차

• 디자인 모델링

• 선형 해석 및 스크립트 생성
• 스크립트를 통한 반복 해석

• 최적화된 정보를 기반으로 유동 해석
• 유동 해석 결과 분석

설계 시작

임펠러 형상을 고려하여 목적 함수 및
설계 변수 결정

설계 변수의 상한 및 하한 값을 결정하는
설계 영역 산정

선정된 설계 영역에서 Curve Fitting을
통하여 설계 변수 조합

선정된 설계 영역에서 수치 해석

수치 해석 결과를 통하여 선정된 설계
영역에서 최적 Point 탐색

최적 설계

1.3.1 전동식 워터 펌프 임펠러 해석 순서
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2. 모 델 링
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2. 모델링
2.1 해석 모델

2.1.1 임펠러 모델 파라미터

CREO 임펠러 파라미터 데이터CREO 임펠러 모델링

단위 (mm)
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• 축 회전 형상 패턴 디자인 개수 설정에는 매개변수가 적용되지 않는 문제점이 있다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

• 임펠러 날개 개수 별로 해석 하기 위해 4가지 종류의 임펠러를 모델링하고, 각 모델별 해석을 진행한다.

2. 모델링
2.1 해석 모델

2.1.2 임펠러 모델 디자인
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CREO casing modeling

2. 모델링
2.1 해석 모델

2.1.3 케이싱 모델 디자인

출처 : http://www.allpump.co.kr/product/product.php?ptype=view&prdcode=2105060008&page=1&catcode=16000000

• 전동식 워터 펌프의 케이싱 모델은 시중에 판매되는 전기자동차 냉각수순환용 워터 펌프의 도면을 참고하여 제작한다.

CREO casing modeling
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3. 해 석
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단조제의 알루미늄합금 (Al7075-T6) 적용

Al 합금 항복강도 탄성계수 포아송비 밀도

7075-T6 570 𝑀𝑃𝑎 71.7 𝐺𝑃𝑎 0.11 2.81E-06 𝑘𝑔/𝑚𝑚!

• Al-Zn-Mg계 합금

• Al alloy중 최고 강도를 갖는다.

• 주조품 Impeller와 비교하여 내부 결함이 없고, 내부 밀도가 균일하다.

• 내식성이 좋다. 

3. 해석
3.1 선형 해석

3.1.1 임펠러 재료 선정

Al 7075-T6 물성치
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• Linear Static 해석으로 진행한다.
• TET10, 1mm element size로 mesh를 구성한다.

• 축으로 연결되는 부분을 Fixed 경계조건으로 설정한다.

3.1.2 임펠러 Mesh 및 Boundary Conditions

3. 해석
3.1 선형 해석
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• 냉각수 순환 워터 펌프 내의 유체는 냉각수 물성치 대신 Water 물성치 사용한다.

• 임펠러가 회전할 때 냉각수와 닿는 부분은 압력이 가해진다.

• 임펠러 블레이드 면에 Slip으로 발생하는 마찰력 및 전단 응력은 고려하지 않는다.

3. 해석
3.1 선형 해석

𝜔 : 3500 𝑟𝑝𝑚 = !"## $%&
'# (%)

/ 2𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 366.52 [$*+
(%)
]

𝐹,
𝐴
= 0.5𝐶, / 𝜌 / 𝑣- = 0.5 / 1.2 / 997 / 8.24- = 40.616𝑘𝑃𝑎

𝑣 = 𝜔 / 𝑟 = 366.52 $*+
(%)

/ 0.0225 𝑚 = 8.24 [ .
(%)
]

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = 40.616𝑘𝑃𝑎 / 5 = 203.08𝑘𝑃𝑎 ≈ 0.2𝑀𝑝𝑎

§ 각속도

§ 블레이드 최대 속도

§ 항력으로 부터 발생하는 압력

모델별 변위차를 명확하게 보기 위해 계수 5를 곱한 압력값을 사용

∵ Water 밀도 𝝆 : 997 ⁄𝒌𝒈 𝒎𝟑

∵ 항력 계수 𝑪𝑫 : 𝟏. 𝟐

3.1.2 임펠러 Mesh 및 Boundary Conditions



607 89: ;<= >0 ?@ ABC DEF G HI JK

20

• 블레이드 안쪽 면에 가장 큰 응력 (53.53MPa) 발생한다.

• 밑판과 연결되는 블레이드 아랫부분 위주로 응력 발생한다.

• Von Mises Stress Max value를 Response 값으로 설정한다.

• 블레이드 바깥쪽과 상대적으로 얇은 WIDTH_IN 부분의 변형이 크다.

• Displacement MaxValue를 Response값으로 설정한다.

3.1.3 임펠러 응력 및 변위 해석 결과

3. 해석
3.1 선형 해석
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STEP
01

STEP
02START STEP

03
STEP
04

STEP
05

Geometry Import Mesh Generate Assign Material Boundary Conditions Response Definition

End

REC

• 각 매개변수를 변경하여 동일한 프로세스를 반복적으로 해석하기 위한 Python 스크립트 파일을 제작한다.

• Hyperstudy 2020 을 이용하여 수백 개의 임펠러 모델링 해석을 진행하고, 매개변수별 특징을 분석 한다.

• 블레이드 개수가 4~7개인 임펠러 모델들 또한 앞의 과정을 반복한다.

3.2.1 임펠러 파라미터 최적 설계

3. 해석
3.2 최적 설계
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3.2.2 임펠러 파라미터 선정

3. 해석
3.2 최적 설계

• 기존 연구에서는 특정 파라미터 수치에 국한된 모델을 사용하였기 때문

에, 다소 적은 케이스로 해석을 진행하였다.
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3.2.2 임펠러 파라미터 선정

3. 해석
3.2 최적 설계

• 기존 연구에서는 특정 파라미터 수치에 국한된 모델을 사용하였기 때문

에, 다소 적은 케이스로 해석을 진행하였다.

파라미터 후보

입구각, 출구각, 곡률, 입구 두께, 출구 두께, 개수
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Setup>

• 임펠러 형상의 주요 설계 변수로 선정한 블레이드 개수, 블레이드 두께, 블레이드 각도, 

블레이드 곡률을 파라미터로 설정한다.

블레이드 각도 (deg) 45 < 60 < 75

블레이드 두께 (mm) IN : 0.5 < 0.8 < 1.3

OUT : 1.5 < 2.0 < 2.5

블레이드 곡률 (mm) 17 < 21 < 25

3.2.2 임펠러 파라미터 선정

3. 해석
3.2 최적 설계
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DOE>

• 모델 별 128개씩 해석 시행 → 총 512가지 해석

• 512개 해석의 Response 값인 Max Stress, Max Displacement , Volume, Mass 값 도출

• 각 해석 모델의 질량을 알기 위해 Resonse 값에 Volume 과 Mass를 추가

3.2.3 HyperStudy [DOE]

3. 해석
3.2 최적 설계
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DOE> > (각 매개변수가 Response 값에 어느정도 영향을 미치는지 알 수 있다.)

• Max Stress 에 영향을 미치는 순서는 다음과 같다.

• Max Stress 는 WIDTH_IN 과 WIDTH_OUT에 90% 이상 영향을 받는다.

• ANGLE_IN과 BLADE_ROW는 WIDTH 변수에 비해 상대적으로 매우 작은 영향도를 보인다.

WIDTH_IN > WIDTH_OUT > ANGLE_IN > BLADE_ROW

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

3.2.3 HyperStudy [DOE]

3. 해석
3.2 최적 설계
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DOE> > (각 매개변수가 Response 값에 어느정도 영향을 미치는지 알 수 있다.)

• Max Displacement 에 영향을 미치는 순서는 다음과 같다.

• Max Displacement 는 WIDTH_IN, WIDTH_OUT, ANGLE_IN에 90% 이상 영향을 받는다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

WIDTH_IN > WIDTH_OUT > ANGLE_IN > BLADE_ROW

3.2.3 HyperStudy [DOE]

3. 해석
3.2 최적 설계
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Fit> > (각 매개변수와 Responses 값의 상관관계를 파악할 수 있다.)

• ANGLE_IN, WIDTH_IN, WIDTH_OUT은 Responses 값과 반비례 관계이다.

• BLADE_ROW는 Responses 값과 정비례 관계이다.

• 날개 수에 관계 없이 각 변수와 Responses 값의 관계는 동일한 경향을 나타낸다.

3.2.4 HyperStudy [Fit]

3. 해석
3.2 최적 설계
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Fit> > (데이터를 근사화 하여 2D-3D 형태로 보여줌으로써 시각화 할 수 있다.)

• 블레이드 4개, 5개의 경우 ANGLE_IN 값이 최대이고 ,BLADE ROW 값이 낮을 때 Max_Stress 값을 갖는다.

• 블레이드 6개의 경우 ANGLE_IN값이 최대일 때 Max_Stress값이 가장 높지만, 블레이드 7개의 경우 ANGLE_IN이 가장 낮을 때 가장 높은 Max_Stress

값을 나타낸다.

• 블레이드 6개의 경우 ANGLE_IN이 최대이고 BLADE_ROW가 21mm일 때 Max_Stress 값이 가장 높고, 블레이드 7개의 경우 ANGLE_IN이 최소이고

모든 BLADE_ROW 에서 Max_Stress 값이 가장 높다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

3.2.4 HyperStudy [Fit]

3. 해석
3.2 최적 설계
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Fit> > (데이터를 근사화 하여 2D-3D 형태로 보여줌으로써 시각화 할 수 있다.)

• BLADE_ROW가 증가하고 ANGLE_IN 값이 감소할 때 Max_Displacement 값이 증가한다.

• 블레이드가 4개 일 때 ANGLE_IN이 60deg에서 Max_Displacement 값이 약간 증가하는 경향을 보인다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

3.2.4 HyperStudy [Fit]

3. 해석
3.2 최적 설계
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Fit> > (데이터를 근사화 하여 2D-3D 형태로 보여줌으로써 시각화 할 수 있음)

• 모든 모델에서 WIDTH_IN & OUT 변수가 감소함에 따라 Max_Displacement 값이 증가한다.

• WIDTH_IN & OUT 변수가 모두 최대 값일 때 블레이드 개수와 관계 없이 모두 Max_Displacement 값이 약 0.025mm이다.

• WIDTH_IN & OUT 변수가 모두 최소 값일 때 Max_Displacement 값이 약 0.1mm이다.

• 앞서 Ordination과 Correlation으로부터 확인한 경향성과, 동일한 방향으로 Max_Displacement 값이 나타난다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

3.2.4 HyperStudy [Fit]

3. 해석
3.2 최적 설계



• 최소 Max_Displacement 값은 모두 다르지만, 최소 값을 갖는

경우의 설계 변수 치수는 모두 동일하다.

607 89: ;<= >0 ?@ ABC DEF G HI JK

32

Fit>

모든 모델에서 Max_Disp 값이 최소일 때 변수의 값

이후 진행할 CFD해석은 최적 설계로 정한 4가지 임펠러 모델로

토출구 유량을 비교 함으로써 최적의 워터펌프 모델을 선정한다.

3.2.4 HyperStudy [Fit]

3. 해석
3.2 최적 설계
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• Input, Output, Rotate 주변의 유동을 보다 더 정확하게 확인하기 위해서 Mesh Size 를 0.001mm로 설정한다.

• Case Surface는 Mesh Size를 0.002mm로 설정한다.

• Rotate는 회전 동력을 주기 위한 파트 모델이다.

3.3.1 HyperWorks CFD [Mesh]

3. 해석
3.3 유동 해석
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• Inlet과 Outlet을 제외한 Impeller, Case, Rotate 파트에 Boundary Layer 설정한다.

• 회전 영역과 유체 사이를 선형 보간을 하기 위해 Boundary Layer 생성한다.

3.3.1 HyperWorks CFD [Mesh]

3. 해석
3.3 유동 해석
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• Volume Mesh Size 는 0.002mm로 설정한다.

• 총 Node 개수는 109,800개, 3D Elements 개수는 470,844개 이다.

3.3.1 HyperWorks CFD [Mesh]

3. 해석
3.3 유동 해석
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• 작동 유체는 냉각수를 대체하기 위해 20℃ Water로 설정한다.

• 냉각수가 유입되는 Inlet과 토출구 Outlet을 설정한다.

3.3.2 HyperWorks CFD [Boundary Conditions]

3. 해석
3.3 유동 해석
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3500 𝑟𝑝𝑚 =
3500 𝑟𝑒𝑣
60 𝑠𝑒𝑐 - 2𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 366.52 [

𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐 ]

3.3.2 HyperWorks CFD [Boundary Conditions]

3. 해석
3.3 유동 해석

Time step size 0.001

Final time 0.05

Time step 50

Ø Transient analysis

Ø Rotation

1 𝑟𝑝𝑚 = 1
𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚𝑖𝑛
1𝑚𝑖𝑛
60𝑠𝑒𝑐

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

=
2𝜋
60
[
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐

]



607 89: ;<= >0 ?@ ABC DEF G HI JK

38

• 임펠러가 회전하면서 Inlet(임펠러 중심)의 압력이 낮아지고, 냉각수가 흡입된다. 임펠러 블레이드가 원심력으로 냉

각수를 바깥으로 밀어내고 Outlet으로 냉각수를 토출 하는 현상을 확인하였다. 

3.3.3 AcuFieldView [Fluid flow]

3. 해석
3.3 유동 해석

• (Video)
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• Outlet으로 나갈 때 상단의 속도가 가장 빠르고, 하단에 속도가 낮아지며 작동 유체가 정체되는 현상이 관찰된다.

• 케이스 Outlet 부분에 라운드를 주어 작동 유체가 정체되는 현상을 완화하고자 하였다.

3.3.3 AcuFieldView [Velocity contour]

3. 해석
3.3 유동 해석

(Video)
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3.3.3 AcuFieldView [Velocity contour]

3. 해석
3.3 유동 해석

• Outlet으로 나갈 때 상단의 속도가 가장 빠르고, 하단에 속도가 낮아지며 작동 유체가 정체되는 현상이 관찰된다.

• 케이스 Outlet 부분에 라운드를 주어 작동 유체가 정체되는 현상을 완화하고자 하였다.
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• Outlet에서 Time step 마다 질량 유속(Mass Flux)을 나타내는 그래프이다. (AcuProve 2020)

• 전 모델의 Mass Flux가 Time Step 40 이후로 일정한 값에 수렴하며, 일정한 유동을 보인다.

IMPELLER BLADE 4개 IMPELLER BLADE 5개 IMPELLER BLADE 6개 IMPELLER BLADE 7개

3.3.4 AcuProbe [Mass Flux]

3. 해석
3.3 유동 해석
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• Blade 4ea 는 상대적으로 전 구간에서 낮은 질량 유속을 보인다.

• 50 Time Step 에서 Blade 4ea가 가장 낮은 Mass Flux를 보였고 Blade 5ea와 Blade 6ea는 약 0.021kg/s 차이를 보인다.

• 블레이드 개수가 5개>6개>7개>4개 순서로 질량 유속이 크다.

• ->  질량 유속이 클수록 더 많은 냉각수를 토출구로 배출할 수 있으며, 이에 따라 냉각 성능도 향상된다.

Mass Flux 그래프 최종 Mass Flux 그래프

3.3.4 AcuProbe [Mass Flux]

3. 해석
3.3 유동 해석
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4. 결 론



607 89: ;<= >0 ?@ ABC DEF G HI JK

44

START End

• Simlab을 이용해 변위 및 응력 데이터와 python 파일을 얻고, HyperStudy에서 변위를 최소화하는 변수값을 얻어 최적 설계를 진행하였다.

• 변위를 최소화하는 최적 설계 모델에서 블레이드 개수에 따라 달라지는 토출구의 냉각수 질량 유량을 확인하였다.

• 유동과정에서 케이스 하단부에 작동 유체가 정체되는 현상을 확인하고, 이를 고려하여 케이싱을 재설계 하였다.

• 최종적으로 임펠러의 블레이드 설계 변수, 개수, 케이싱 형상을 고려한 최적 설계된 냉각수 순환 펌프를 설계하였다.

4.1.1 최적 설계 및 해석 결과 분석

4. 결론
4.1 임펠러 최적 설계
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4.1.1 최적 설계 및 해석 결과 분석

4. 결론
4.1 임펠러 최적 설계

Base model Blade 5ea model Optimal model

기준 파라미터 + 기본 케이스 최적 파라미터 + 기본 케이스 최적 파라미터 + 변경 케이스
• 최대 변위는 52.49% 감소하였다.

• 부피(질량)은 5.62% 감소하였다.

• 임펠러만 최적설계시 냉각수 Mass Flux

가 0.65% 감소하지만, 질량 및 변위의

감소량이 크므로 감안 가능한 감소량이

라고 판단하였다.

• 케이스와 임펠러 모두 최적설계시 3.2%

만큼 Mass Flux가 증가하였다.

-5.62% -52.49% 

-0.65% 

+3.2% 
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감사합니다.
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