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Part 1 배경설명

고온의 영향

-배터리의수명감소
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고온의 영향

-열폭주
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주제소개
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CAD modeling_배터리 모듈모델링(수정모델)

4S6P배터리모듈 SAMSUNG 21700-40T 4S3P 모듈
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CAD modeling_흡입구형상 4가지

육각형 원형 사각형 삼각형
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Work Flow

DOE

Inspire modeling Simlab CFD Data AnalysisDOE
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Part 3 해석

Work Flow

inspire modeling
variable설정

흡입구형상 Sketch

DOE Table
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Work Flow

Simlab CFD

Simlab Flow Solution
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Specific heat Capacity (J/kg*K)                 = 900 (J/kg*K) 
Through-layer-Thermal-Conductivity(W/m*K) =  24 (W/m*K)
Density(kg/m^3) = 2887 (kg/m^3)

 In-layer-Thermal-Conductivity(W/m*K)       =0.9 (W/m*K)

해석 조건 설정_물성치
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Part 3 해석
해석 조건 설정_셀의발열

Battery Pack Solution
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Part 3 해석
해석조건설정_초기유속
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최적화단계

초기탐색과정 변수영향측정 최적흡입구형상탐색
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초기탐색과정_모델링

<초기 셀모델> <초기배터리박스 모델,배출구>

초기탐색과정:입구형상과 크기변화에따른최적화 가능성을탐색하는 단계
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초기탐색과정_해석자동화

자동화를위한 Record 기능

Record 기능 파이썬
Script

실험계획법(DOE)
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육각형반지름 육각형넓이 구멍전체넓이 원반지름

1 2.598076211 2.598076211 0.564189584

1.33333 4.61877906 6.158356683 0.651469202

1.66666 7.21682063 12.02798627 0.728364164

1.99999 10.39220092 20.78429792 0.797882566

2.33332 14.14491994 33.00462459 0.861811362

2.66665 18.47497767 49.26629922 0.921314853

2.99998 23.38237413 70.14665475 0.977201766

3.33331 28.86710932 96.22302415 1.030060933

3.66664 34.92918322 128.0727404 1.080336874

4 41.56921938 166.2768775 1.128379167

초기탐색과정

<흡입구의실험계획법 >

실험계획법(DOE)

<참고논문의결과:육각형과
원형의온도차가가장큼>
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초기탐색과정

공기가 들어오는 벽면에 총 8행7열 로 흡입구를 등간격으로 배치함. 

<흡입구 배치형상>
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초기탐색과정

해석결과_육각형

<육각형 흡입구 해석 결과>

육각형반지름 평균온도
2 32.5266

2.33333 32.5103

2.66667 32.5236

3 32.5613

3.33333 32.5354

3.6666 32.5455

4 32.5451

4.3333 32.5455

4.666 32.5259
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초기탐색과정

해석결과_원형

<원형흡입구 해석 결과>

원지름 평균온도C

1.819 31.897

2.42522 31.848

3.03144 31.837

3.63767 31.91

4.24389 31.913

4.85011 31.942

5.45633 31.927

6.06256 31.962

6.66878 31.9617
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초기탐색과정

흡입구의 종류에 따라 냉각효과가 다름
흡입구의 크기변화와 온도변화의 관계가 선형적이지 않음.

결과분석

최적화가능성 확인
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초기탐색과정
초기모델의문제점

1. 흡입구의 형상과 크기에 따른 온도 변화 수준이 너무 작다.

Min

MAX

MAX-Min=32.5613-31.837=0.7243C
육각형 형상 크기에 따른 최대 온도 차이 32.5613-32.5103=0.051C
원형 형상 크기에 따른 최대 온도 차이 31.962-31.837=0.125C
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초기탐색과정

초기모델의문제점

2. 해석에 생각보다 너무 오랜 시간이 걸림.

<불필요한 부품이 있는 초기 모델>

3. Steady State의 비현실성

<해석완료된 Steady State 결과>
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수정된 모델

변수영향측정
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수정된 모델_해석시간 단축

변수영향측정

경계조건부여
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변수영향측정

Flow Solution Setting

셀 발열량의 선정 기준이 4C_rate를 1000초 동안 방전했을 때의 발열 결과였기 때문에 그의 절반인 500s을 Final Time으로 설정함.
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변수영향측정

실험계획법 DOE_실험계획표 작성

• 초기탐색 과정과 마찬가지로 육각형을기준으로 실험계획표를작성함.
• 육각형의 반지름을 1mm~4mm로 5분위로 나누어실험계획표 작성함.
• 총 넓이가같은상황에서각형상의규격을 결정함.

육각형 사각형 삼각형 원지름
1 1.62 0.71 1.82

1.75 2.82 1.24 3.18
2.5 4.03 1.77 4.55

3.25 5.24 2.23 5.91
4 6.45 2.83 7.28

<실험계획표>

• 관찰한 값은 총 6개
• 셀전체평균온도, 앞열평균온도 ,뒷열평균온도, 기체

평균온도, 유로평균속도, 전체평균속도

<앞열셀>
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변수영향측정

DOE결과_육각형

육각형 셀전체평균온
도

앞열평균온
도

뒷열평균온
도

기체평균온
도

유로평균속
도

전체평균속
도

1 30.2247 29.2767 31.1684 27.066 28.4282 1.39712

1.75 29.9836 28.9332 31.0317 27.0239 8.21391 1.43955

2.5 30.1503 29.1337 31.1679 27.0694 3.83281 1.39777

3.25 30.3008 29.3204 31.2852 27.1846 2.07526 1.36597

4 30.4556 29.4962 31.4163 27.2485 1.32434 1.33884
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변수영향측정

DOE결과_사각형

사각형 셀전체평균온도 앞열평균온도 뒷열평균온도 기체평균온도

1.62 30.9125 29.9543 31.8712 27.6645

2.82 30.5886 29.4093 31.7624 27.5048

4.03 30.7713 29.6964 31.8496 27.5744

5.24 31.0122 30.0113 32.012 27.6775

6.45 31.2237 30.2977 32.1522 27.7826
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변수영향측정

DOE결과_삼각형

삼각형 셀전체평균온도 앞열평균온도 뒷열평균온도 기체평균온도

0.71 30.2585 29.3736 31.1426 27.0676

1.24 30.2748 29.3772 31.1718 27.1152

1.77 30.1903 29.2064 31.1758 27.0992

2.23 30.2743 29.3021 31.2482 27.1367

2.83 30.4329 29.4884 31.3805 27.2504
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변수영향측정

DOE결과_원형

원지름 셀전체평균온도 앞열평균온도 뒷열평균온도 기체평균온도

1.82 30.4245 29.7767 31.2977 27.156

3.18 29.9603 29.1156 31.0448 27.0258

4.55 30.1581 29.1454 31.1703 27.1662

5.91 30.3051 29.3077 31.3022 27.1968

7.28 30.4621 29.5072 31.4184 27.2467
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변수영향측정

DOE결과비교_셀평균온도

셀평균온도

육각형 사각형 삼각형 원

1 30.2247 30.9125 30.2585 30.4245

2 29.9836 30.5886 30.2748 29.9603

3 30.1503 30.7713 30.1903 30.1581

4 30.3008 31.0122 30.2743 30.3051

5 30.4556 31.2237 30.4329 30.4621
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변수영향측정

DOE결과비교_앞열평균온도

앞열평균온도

육각형 사각형 삼각형 원

1 29.2767 30.9125 29.3736 29.7767

2 28.9332 30.5886 29.3772 29.1156

3 29.1337 30.7713 29.2064 29.1454

4 29.3204 31.0122 29.3021 29.3077

5 29.4962 31.2237 29.4884 29.5072
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변수영향측정

DOE결과비교_뒷열평균온도

뒷열평균온도

육각형 사각형 삼각형 원

1 31.1684 31.8712 31.1426 31.2977

2 31.0317 31.7624 31.1718 31.0448

3 31.1679 31.8496 31.1758 31.1703

4 31.2852 32.012 31.2482 31.3022

5 31.4163 32.1522 31.3805 31.4184
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변수영향측정

DOE결과비교_기체평균온도

기체평균온도

육각형 사각형 삼각형 원

1 27.066 27.6645 27.0676 27.156

2 27.0239 27.5048 27.1152 27.0258

3 27.0694 27.5744 27.0992 27.1662

4 27.1846 27.6775 27.1367 27.1968

5 27.2485 27.7826 27.2504 27.2467
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변수영향측정
결과 분석

셀평균온도 최대 차이
사각형(2번크기)-육각형(2번크기)=1.24C

앞옆평균온도 최대 차이
사각형(2번크기)-육각형(2번크기)=2.29C

<변수영향측정 단계결과> <초기탐색단계결과>

초기탐색 육각형/원 최대 온도차 0.7C
초기탐색결과 육각형 최대 온도차: 0.051C
변수영향측정결과 육각형 최대 온도차: 0.5C
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변수영향측정
결과 분석

<변수영향측정단계결과>
<초기탐색단계 결과>

흡입구의 형상과규격이셀의냉각에유의미하게영향을 미친다는것을확인함.
흡입구형태가 육각형일때셀의온도가가장낮아냉각효과가가장뛰어남을확인함
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변수영향측정
결과 분석

<변수영향측정단계결과>

온도가국부적으로낮아지는 최적점이존재함
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변수영향측정
최적점이존재하는 이유

육각형 유로평균속도 유로면적 유량(Q)

1 28.4282 2.598076211 73.85863015

1.75 8.21391 7.956608397 65.35486528

2.5 3.83281 16.23797632 62.23707802

3.25 2.07526 27.44217998 56.94965843

4 1.32434 41.56921938 55.05178

<육각형 흡입구의 속도결과>

직관적으로는 단위 시간당 유량이 가장 많은 최소 크기의 흡입구일때의 평균 온도가 가장 낮아야
할 것 같지만 실제로는 그렇지 않다.

<유량의변화>
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변수영향측정
결과 분석

<변수영향측정단계결과>

온도가국부적으로낮아지는 최적점이존재함
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변수영향측정
극소점이존재하는 이유

<육각형_반지름 1mm> <육각형_반지름 1.75mm>

결과적으로흡입구의 넓이가 작을 때는 유로 유속도 빨라 시간당 유량이 많지만 면적이 작은 만큼 유
동의 흐름을 고르게 발달시키지 못해 흡입구 크기에 최적구간이 존재한다.
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최적흡입구배치확인
앞선 단계에서가장좋은냉각효과를보인육각형 흡입구 형상을실제조건에서 검증하고흡입구의 배
치가 미치는영향을확인하는 단계

<격벽 20mm> <격벽 2mm>
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최적흡입구배치확인
격벽 2mm 해석결과

육각형 셀전체평균온도 앞열평균온도 뒷열평균온도 기체평균온도

1 30.911 29.9741 31.846 27.5825

1.75 30.817 29.7529 31.8874 27.595

2.5 30.9032 29.8772 31.9338 27.6137

3.25 31.0614 30.0448 32.0728 27.7561

4 31.1868 30.2326 32.1399 27.8072
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최적흡입구배치확인
격벽 2mm 해석결과

현실적인조건에서도 흡입구의영향이 유의미함.

최적 구간이 존재함.
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최적흡입구배치확인
최적구간 2차탐색

온도가 낮아지는최적구간을 실험계획법으로탐색하여 현재찾아진 최적점보다온도가더
낮은최적점이존재하는지 분석

1mm 4mm

1.75mm 2.5mm

최적구간

최적구간 2차탐색
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적구간 2차탐색

육각형 셀전체평균
온도

앞열평균온
도

뒷열평균온
도

기체평균온
도

유로평균속
도

전체평균속
도

1 30.911 29.9741 31.846 27.5825 1.09796 1.6018

1.1875 30.969 30.0265 30.969 27.644 0.748281 1,6

1.375 31.0293 30.0912 31.9691 27.6877 0.59794 1.52721

1.5625 30.9407 29.9855 31.8991 27.6297 0.632935 1.56315

1.75 30.817 29.7529 31.8874 27.595 1.06487 1.61026

1.9375 30.8019 29.7525 31.8505 27.5756 1.06078 1.60371

2.125 30.8555 29.8026 31.9119 27.6118 1.05927 1.58609

2.3125 30.8977 29.8446 31.949 27.6387 1.02433 1.58012

2.5 30.9032 29.8772 31.9338 27.6137 0.973864 1.56406
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적구간 2차탐색

반지름 1.75mm~2mm  구간이최적구간임을확인함.
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적 흡입구배치 형태 확인

흡입구의 크기를 고정하고 흡입구의 개수를 변화시켜가며 냉각효과를 관찰함.

<육각형 반지름 1.75mm일반 격벽>
<같은 넓이의 반지름육각형반지름 1mm다공성 격벽>
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적 흡입구배치 형태 확인

다공성 격벽의 육각형 흡입구 크기는 다공성 벽의 효과를 극대화하여 관찰하기 위해 최소 크기인 1mm로 설정

육각형반지름 흡입구총면적 흡입구개수

1 145.4923 56.00001238

1.75 445.5701 171.5000115

2.5 909.3267 350.00001

3.25 1536.762 591.4999696

흡입구개수 행 열

56 7 8

170 13 13

350 19 19

590 25 24

실험계획표
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적 흡입구배치 형태 확인

행 열 셀전체평균온도 앞열평균온도 뒷열평균온도 기체평균온도

7 8 30.911 29.9741 31.846 27.5825

13 13 31.0202 30.1369 31.9041 27.6704

19 19 30.3535 29.4648 31.2432 29.9531

25 24 30.5658 29.8059 31.3255 27.0198

<다공성격벽해석결과>
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적 흡입구배치 형태 확인

최적구간
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Part 4 최적화

최적흡입구배치확인
최적 흡입구배치 형태 확인

행 열 유체영역평균속도

7 8 1.6018

13 13 1.52891

19 19 1.70609

25 24 1.66945
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Part 5.
결론
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Part 5 결론

최종적으로 냉각효과를 가장 높일 수 있는 흡입구의 형상은 육각형이며
LV 배터리 박스 흡입구의 최적의 배치 방법은 19*19 다공성 배치다.

<최종최적화형상>
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