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연구 배경
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전기자동차 연도별 보급 실적
(출처: 환경부, 단위: 대)

Cooling loop for Power 
Electronics

Cooling loop for Electric motor

환경부 자료에 의하면 전기동력자동차(xEV)의 보급 실적은 해를 거듭할수록 증
가하고 있다. xEV가 대중화됨에 따라 배터리, 전기 모터에 대한 열관리 시스템 
기술 분야에서 연구 개발이 활발히 수행되고 있다.

xEV 차량의  열관리 시스템은 배터리  냉각을  위한 유로와 PEEM (Power 
Electronics and Electric motor) 냉각을 위한 유로로 구성된다. 발열부품 열관리 
시스템은 배터리, 전장부품, 구동부품 등에서 발생한 열을 냉각수에 전달해 온도
를 제어한다. 그리고 시스템 내 냉각수 순환을 위해 다수의 워터 펌프가 필요하
다.

이때, xEV 차량의 연비 향상을 도모하기 위해서 내부 시스템의 전력 효율성을 
개선시키는 작업이 요구된다. 그런데 xEV 차량은 주행상황에서 PEEM, 배터리의 
열관리를 위해 12V 저전압을 통해 작동되는 EWP를 이용한다. 그리고 EWP의 
성능 최적화를 통해서 주행거리와 연비 향상에 직접적으로 도움이 될 수 있도록 
할 수 있다.

따라서, 본 연구에서는 xEV용 EWP의 효율 향상에 초점을 맞춰 설계 조건에서 
펌프의 효율 극대화를 연구 목표로 한다.
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EWP

펌프 모델링 예시
VoluteImpeller

Bearing

Pump
Housing

MotorMotor
Housing

PCB
Connector

cover

EWP 내부 구조

EWP 제품

EWP (Electric Water Pump)

• 펌프(Pump): Impeller를 회전시켜 유체에 원심력을 주어 운동에너지를 압력에너지로 변환하는 원리로 
유체를 낮은 곳에서 높은 곳으로 올리는 유체 기계

• 펌프는 Housing, Impeller, 그리고 유동의 흐름을 유도 해주는 Volute 부분과 그 외 부속 부품으로 구
성됨

• 구성 부품 중 Impeller는 EWP 성능과 유동 특성에 핵심적인 파트로서, 다양한 설계변수를 조정해서 특
정 Flow rate(유량)과 Head(양정)에서의 Efficiency(효율)을 최적화 할 수 있음

Team BIMM
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Work Flow Chart

설계 시작

선행연구

Stepanoff 이론에 의한 초기모델 설계

Blade 개수 별 (z) 유동 해석

1차 최적화: 최적 Blade 개수 선정

상세 설계변수 지정 ( β₁, β₂, θ )

SimLab Acusolve를 이용한 유동 해석

HyperStudy를 이용한 최적화

2차 최적화: 설계변수 최적 수치 도출

초기 모델과 성능 비교

Fusion 360 SimLab

SimLab HyperStudyFusion 360

• Fusion 360을 이용해 Stepanoff 이론에 기반한 Impeller 초기 형상 설계
• Case study를 위한 해석 모델 집합 정립
• SimLab Acusolve solver를 이용해 유동 해석 진행
• 15개 Case에 대한 분석을 통해 Blade 개수 최적 점 도출 (1차 최적화)

• 1차 최적화 결과를 바탕으로 새로운 설계변수 지정
• SimLab Acusolve solver를 이용해 유동 해석 진행
• 15개 Case에 대한 데이터에 기반하여 반응표면법을 통

해 최적모델 도출 (2차 최적화)
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초기 조건

선행연구 기반 Desing Point, Initial Condition설정

• xEV 열관리 시스템의 배터리 유로 및 PEEM 유로 겸용 워터펌프 성능 설계5)

• Optimization of Blades and Impellers for Electric Vehicle Centifugal Pumps via Numericla Analysis4)

• EWP 모듈 내 임펠러의 형상에 따른 펌프 성능에 관한 연구8)

• 반응표면기법을 이용한 원심펌프 임펠러의 최적설계 및 벌류트 설계9)

• 실험계획법을 사용한 원심펌프 임펠러의 최적설계10)

Initial Condition
Q: 25 LPM        N: 5000 RPM

H: 1 bar T: 65 °C

Working Fluid Water (338K)

Design Topology Setepanoff Theory

Design Parameter
1st Optimization: z (블레이드 개수)

2nd Optimization: 𝜷𝟏 (유동 입구 각), 𝜷𝟐 (유동 출구 각), 𝜽 (스윕 각)

Response H (양정), 𝜼 (효율)

Goal H≥ 10.385m, Efficiency max

설계 시작

선행연구

Stepanoff 이론에 의한 초기모델 설계

Blade 개수 별 (z) 유동 해석

1차 최적화: 최적 Blade 개수 선정

상세 설계변수 지정 ( β₁, β₂, θ )

SimLab Acusolve를 이용한 유동 해석

HyperStudy를 이용한 최적화

2차 최적화: 설계변수 최적 수치 도출

초기 모델과 성능 비교

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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설계점에 의한 펌프 형태 결정

체적 유량 L/min Q 25.000 

압력 상승 bar Δpₜ 1.000 

양정 m H 10.395

회전속도 RPM N 5000

비속도 - Nₛ 0.333 

실용 비속도 - nₛ 136.558 

최적 설계를 진행할 펌프의 설계점

• 표와 같이 차량용 EWP의 정격 작동조건에 해당하도록 설계점 정의
• 비속도 산출 후 설계점에 가장 적합한 펌프 형상을 선정 가능
• 실용 비속도가 약 137이므로 펌프 타입을 원심 펌프로 결정

160 250 330 410 820 164080

(실용) 비속도에 따른 펌프 타입

원심
(Centrifugal)

프란시스
(Francis)

사류
(Mixed-Flow)

축류
(Axial)

설계점

• 비속도: 펌프의 특성을 표시하는 중요한 무차원수
• 비속도를 통해 가장 효과적일 것으로 예상되는 펌프 타입을 선택
• 관행에 의해 차원이 있는 비속도가 자주 사용되며, 이를 실용 비속도라 

함
• 실용 비속도는 아래와 같은 산식으로 계산됨

𝑛s =
𝑁 RPM ∙ (𝑄 CMM )1/2

(𝐻 m )3/4

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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Stepanoff 이론에 의한 초기 설계

1. 설계점 정의 5. 회전차 자오면 상세 치수

체적 유량 L/min Q 25.000 이상 체적 유량 m³/s V 4.39E-04

압력 상승 bar Δpₜ 1.000 동점성 계수 m²/s ν 0.400 

양정 m H 10.395 Stepanoof 지름 비 - b₁/dₒ 0.216

회전속도 RPM N 5000 회전차 입구 자오면 폭 (원 지름) mm b₁ 4.0 

비속도 - Nₛ 0.333 Stepanoof 지름 비 - d₁ₘ/d₁ₒ 0.957

실용 비속도 - nₛ 136.558 회전차 입구 중간 지름 mm d₁ₘ 17.7 

2. 주요 초기 변수 회전차 윤곽 경사도 ° δ 5.0 

추정 효율 - η 0.850 회전차 입구 자오면 절대속도 m/s Cₘ₁ 1.97

추정 기계 효율 - ηₘ 0.950 회전차 입구 중간 주 속도 m/s u₁ₘ 4.634

추정 체적 효율 - ηᵥ 0.950 6. 깃 개수 및 두께

추정 수력 효율 - ηₕ 0.890 추정 깃 두께에 의한 증속률 - λ 1.400 

주 속도 계수 - Kᵤ 0.971 깃 입구 각 ° β₁ₘ 30.78

회전차 출구 주 속도 m/s u₂ 13.872 깃 출구 각 ° β₂ 25.0 

회전차 외곽 지름 비 - d₁ₒ/d₂ₒ 0.373 깃 개수 (Stepanoff) - z 8.3 

회전차 출구 외곽 지름 mm d₂ₒ 53.0 깃 개수 (Pfleiderer) - z 4.7 

회전차 입구 외곽 지름 mm d₁ₒ 18.5 깃 개수 (결정) - z 9.0 

3. 펌프 유입부 치수 깃 두께 mm s 1.0 

펌프 유입부 지름 비 - ν 0.568 깃 전단 원주 방향 두께 mm sᵤ₁ 2.0 

펌프 유입부 외곽 지름 mm dₛ 18.5 깃 두께에 의한 증속률 - λ₁ 1.463

펌프 유입부 축 지름 mm dB 10.5 깃 후단 원주 방향 두께 mm sᵤ₂ 2.0 

4. 회전차 입구/출구 속도 삼각형 7. 회전차 출구 폭 최종 결정

회전차 입구 자오면 속도 계수 - Kₘ₁ 0.013 회전차 출구 자오면 폭 (원 지름) mm b₂ 25.9 

회전차 출구 자오면 속도 계수 - Kₘ₂ 0.010 

목표 회전차 입구 자오면 절대
속도

m/s Cₘ₁ 0.189 

회전차 출구 자오면 절대속도 m/s Cₘ₂ 0.137 

Stepanoff 이론을 통
해 Impeller 형상에 대
한 설계변수 결정

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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자오면 및 Blade 설계

Inblock

Passage (Blade)

MeridionalInlet

Outlet

Outblock

• Fusion 360으로 Stepanoff 이론에 기반한 펌프의 초기 형상 설계
• 자오면(Meridional) 형상 지정 후, Blade profile은 Bezier 곡선을 이용해 

설계
• Leading edge는 원호, Trailing edge는 Cut-off 형태로 작도

Blade camber

Blade Inlet 
angle

Bezier Curve

Blade Outlet 
angle

Leading 
edge

Trailing 
edge

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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임펠러 형상 설계 결과 예시

3D view

Shaft

Blade

Eye

Trailing 
edge

Leading 
edge

XY plane view

Eye

Pressure side

Leading 
edge

Trailing 
edge

Suction side

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
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유동장 설계

Flow path design

Inblock

Passage

Outblock

Design parameters

Blade

초기 
형상

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

• 특정 값으로 고정하거나 변화시키고자 하는 설계 변수는 Fusion 360 내 매개변
수 기능을 활용하여 위 리스트와 같이 관리

• Impeller 자체의 특성을 파악하기 위해 왼쪽과 같은 이상적 형태의 유동장을 사

용
• 펌프의 실제 운전환경과는 다르나, 유체 기계 연구현장에서 자주 사용되는 방식
• Passage는 Blade를 포함하는 회전 유체영역 (MRF)
• Inblock 및 Outblock은 회전하지 않는 유체영역
• Inblock 높이 및 Outblock 반지름은 해석의 수렴성 개선을 위해 각각 Impeller 

반지름의 1배, 2배를 적용해 구성 (유동장 내 Flow circulation에 의한 영향 최소
화 목적)

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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지배 방정식

• 연속방정식 (Continuity Equation): 유체의 물리량이 보존되는 상태로 이송됨을 기술

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝜵 ∙ 𝝆𝒖 = 𝟎

• 운동량 방정식 (Momentum Equation): 유체의 운동에서 외력에 의한 영향을 기술

𝝆
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝝆𝒖 ∙ 𝜵 𝒖 = −𝜵𝒑 + 𝝆𝒈 + 𝜵 ∙ 𝝉

• 에너지 방정식 (Energy Equation): 열역학 1법칙을 유체의 물리량과 맞게 변환

𝝆𝑪𝒑
𝑫𝑻

𝑫𝒕
=
𝑫𝒑

𝑫𝒕
+ 𝜵 ∙ 𝒌𝜵𝑻 + 𝜵𝒖 ∙ 𝝉 + 𝑺

• Navier-stokes Equation : 응력 텐서와 유체의 거동 사이의 운동량 보존 방정식 표현

𝝆
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝝆𝒖 ∙ 𝜵 𝒖 = −𝜵𝒑 + 𝝆𝒈 + 𝝁𝜵𝟐𝒖

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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격자계 구성

형성된 격자계 Boundary Layer 상세 CFD Mesh 생성 설정

• SimLab의 격자 생성 기능 중 CFD Mesh를 사용
• 격자 생성 대상은 Blade를 둘러싸는 MRF 영역과 Inblock,

Outblock
• Tetra (Domain 전체) 및 Prism (Boundary Layer 한정)이 혼합
된 격자계 생성

• Blade 및 Wall 근처에서 Shear Stress에 의한 유동 정확성을 위
하여 Boundary Layer 적용

• Domain 간 접촉면  및 Inlet, Outlet에 대해서는 Boundary
Layer 생성 시 예외 처리

초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 
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해석조건 정의

해석 정의

• 해석 종류는 Steady State로 진행
• Solver는 AcuSolve 기본 지정
• 난류 모델은 복잡한 유동 현상에 의한 난류를 모사하는
데 적합한 Shear Stress Transport 모델을 사용

• 펌프 내 유동장은 비압축성이며, 열 전달과 중력에 의한 
영향이 없는 이상적인 상태라고 가정 후 적합한 설정을 
적용

• Solver Settings의 경우 최대 Time step 제한을 제외한 
다른 설정은 기본값으로 설정

Solver Settings

초기  모델  
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1차
최적화

2차 
최적화
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해석조건 정의

Inlet 조건 – 질량 유량
(0.4087 kg/s)

Reference Frame 조건 – 회전 MRF 영역 
(523.6 rad/s)

Outlet 조건 – 정압
(0 Pa)

• 사용할 해석조건의 유형: Inlet, Outlet, Wall, Reference Frame
• Inlet에 질량 유량(Mass Flow rate), Outlet에 정압(Static pressure)을 부여
• Wall의 경우 SimLab의 AutoWall 기능을 사용하여 해석 구동 시 자동으로 지정
• Passage 부분을 MRF 영역으로 지정하기 위하여 회전하는 Reference Frame 조건 부여

초기  모델  
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2차 
최적화
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물성치 입력

작동 유체 주요 물성치 (물)

물리량 State 1 State 2

온도 °C T 338.15 338.15

압력 bar p 1.0132 2.000 

밀도 kg/m³ ρ 980.95 981.38

엔탈피 kJ/kg H 272.93 273.75

엔트로피 kJ/kg∙K S 0.893 0.893 

등적 비열 kJ/kg∙K cᵥ 3.949 3.947 

등압 비열 kJ/kg∙K cₚ 4.185 4.183 

점성 계수 μPa∙s μ 433.13 433.38

동점성도 m²/s ν 0.442 0.442 

• 해석조건 중 필요한 물성치는 미국 국립표준기술원의 REFPROP을 참고
• 펌프의 운전 조건에 부합하는 온도와 압력에서의 물성치를 SimLab의 Material 데이터에 입력

Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database (REFPROP),
National Institute of Standard and Technology (NIST)
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초기모델 디자인

Flow path Geometry Impeller design

초기  모델  
해석
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최적화
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최적화
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해당 parameter 수치로 
초기모델 지정
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초기모델 성능 분석결과
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• 다수의 작동 유량점에서 양정 및 효율을 해석을 통해 반복 산출하여 위와 같은 성능 곡선을 도출
• 초기 모델의 경우 설계점(Q/Qd = 1.0)에서의 효율이 83.5%이며, BEP(Best Efficiency Point; Q/Qd = 2.1)에서의 효율은 87.9%로 확인
됨

• 설계점과 BEP 사이의 상당한 유량 간격이 존재하므로, 이를 감소시켜 설계점과 BEP가 일치하도록 최적화할 필요가 있음
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블레이드 개수 최적화

Z = 5 Z = 7 Z = 8

Z를 변화시키며 Head, Efficiency 도출 
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블레이드 개수 최적화 결과

Result

Analysis 
Point
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블레이드 개수 최적화 결과
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유동 해석 결과로 나온 데이터를 바탕으로, 최적 블레이드 개수 (Z) 결정

• 효율을 극대화 하는 것이 목표이기 때문에, z = 5 or 7 로 결정
• 하지만 양정의 경우 z = 5인 경우에는 최소 양정인 10.395m를 만족하지 못하는 경우가 생기

므로 z = 7로 결정

1st Optimization
z = 7
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HyperStudy최적화

① DOE 구성: 중심 합성 계획법 설계

• 선행연구를 기반으로 설계변수 β1, β2 (깃 입, 출구 각도), θ (스윕 각)으로 결정

• 3인자에 대해 중심 합성 계획법을 기반으로 실험계획 설계

• Rotatable 경우에서 Axial point까지의 거리를 1.682 경우로 설정하고 진행

[선행연구]

• “각각의 변수의 영향성 분석 결과 임펠러 출구각 임펠러의 양정 및 효율에 가
장 큰 영향을 주는 것으로 나타났으며9)”

• “요인실험의 수치해석 결과 날개전개도 변수 헤드와 효율에 가장 많은 영향을
주 는 변수는 임펠러 입구각, 출구각이다. 10)”

[설계변수 선정]

β1 (깃 입구 각), β2 (깃 출구 각), θ (스윕 각)
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HyperStudy최적화

β1 (깃 입구 각)

β2 (깃 출구각)

θ (스윕각)

① DOE 구성: 중심 합성 계획법 설계
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HyperStudy최적화

① DOE 구성: 중심 합성 계획법 결과

Analysis 
Point

Result

SimLab

초기  모델  
해석
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HyperStudy최적화

②
> Head Pareto Plot Efficiency Pareto Plot

• 인자들의 양정에 미치는 영향
β2 (깃 출구 각) > θ (스윕 각) > β1 (깃 입구 각)

• β2 (깃 출구 각), θ (스윕 각)에 의해 90% 영향을 받는 것을 확인 
할 수 있고, β1 (깃 입구 각)은 작은 영향을 보인다.

• 인자들이 효율에 미치는 영향
β2 (깃 출구 각) > θ (스윕 각) > β1 (깃 입구 각)

• β2 (깃 출구 각), θ (스윕 각)에 의해 90% 영향을 받는 것을 확인 
할 수 있고, β1 (깃 입구 각)는 작은 영향을 보인다.
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HyperStudy최적화

Head Linear effect Efficiency Linear Effect

• Pareto Chart에서 확인 할 수 있듯이, β2 (깃 출구 각)에 의한 주 효과도가 가장 큰 것을 확인 할 수 있다.
즉, Linear effect의 기울기가 가장 가파른 것을 알 수 있다.

• β1 (깃 입구 각) 을 제외하고 인자들이 반응 값에 미치는 영향은 반대로 작용하는 것을 알 수 있다.

② > 
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HyperStudy최적화

Head 
Interaction effect

Efficiency 
Interaction effect

② > 
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HyperStudy최적화

③
> 

• 양정의 Regression model의 결정계수는 0.889로서 높은 상관관계
를 보여주지만, 효율의 경우는 0.66으로서 상관관계가 약하다.

• Residual의 경우에도 효율은 회귀식으로부터 오차가 상당 존재하
는 것을 확인 가능하다.

Residual
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HyperStudy최적화

Sampling fit 기능을 통한 높은 예측율을 가진 모델 생성

• 선행연구에 의하면 효율은 다양한 인자에 영향을 받기때문에 비선형이 높음 (양정은 
Impeller의 Diameter를 맞추면 설계 양정이 대략 나타남)

• 중심 합성법에 의한 15개 Case로 제작한 Fit 모델은 정확도에 문제가 있을 수 있다.

∴ Sampling fit 기능을 이용해 정확도 높은 모델을 도출

③ Sampling Fit기능을 이용한 높은 정확도의 Regression model 
생성

R square Plot

Residual plot

Diagnostics
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HyperStudy최적화

④ >  반응표면법(Response Surface Method)를 이용한 최적

화

설계변수 Beta1(입구 유동 각), Beta2(출구 유동 각),
Theta(스윕 각)

설계 조건 GRSM

목적함수 Efficiency Maximize

구속조건 Head≥10.395

중심합성법 (Central Composite Desing)을 이용
한 DOE 설계

• 중심점에서 반복은 제외하고 15개 case에 대해서 DOE 결
과를 바탕으로 최적화 진행

• Sampling fit 기능을 이용해 회귀모델 제작

• 양정은 설계점 이상, 효율을 최대화 하는 지점이 최적 목표점
• GRSM(Global gradient–based search)를 이용해 최적점 도출
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HyperStudy최적화

④ >  반응표면법(Response Surface Method)를이용한 최적화

수렴확인

Beta1

수렴확인

Beta2

수렴확인

Theta

최적 점에서의 설계 변수 치수 도출
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Part4.  연구 결과

AOC 2024

Team BIMM



ⓒSaebyeol Yu. Saebyeol’s PowerPoint

초기 모델과의 정량적 성능 비교
초기  모델  
해석

1차
최적화

2차 
최적화

성능
비교

선행연구
&

형상 설계 

𝜷𝟏 (유동 입구 각) 𝜷𝟐 (유동 입구 각) 𝜽 (스윕 각) H (양정) 𝜼 (효율)

초기 모델 45° 45° 0° 12.495 [m] 83.5%

최적 모델 36.238112° 15.2048° 14.097418° 10.399 [m] 88.4%

변화량 8.761888° 29.7952° 14.097418° -2.096 [m] 4.9%

최적 모델 36.238112° 15.2048° 14.097418° 10.399 [m] 88.4%

Hyperstudy
예측값

36.238112° 15.2048° 14.097418° 10.477457 [m] 88.245%

차이값 0° 0° 0° 0.078467 [m] 0.015 %

초기 모델과 최적 모델과의 비교 & Hyperstudy 결과값 검증

• 최적 모델은 초기 모델에 비해 양정은 2.096m 감소했지만, 설계 조건인 양정 10.395m 이상이므로 유효한 결과값이다.
• 최적모델의 효율은 초기모델에 비해 4.9% 향상되었기에, 최적화된 형상이 설계되었다고 생각할 수 있다.
• Hyperstudy에서 도출한 FIT 모델을 기반으로 한 최적점과 SimLab Acusolve 해석 결과로 나타난 Response 값의 차이가 작아서 

유의미한 FIT 모델이 도출되었다고 생각할 수 있다.

목표 양정 10.395m를 만족하고 효율 4.9% 향상된 최적모델 제안

Team BIMM



ⓒSaebyeol Yu. Saebyeol’s PowerPoint

초기 모델과의 정량적 성능 비교

• 초기모델에 비해 고유량 영역에서의 양정이 낮아짐
• 그러나 설계 유량점에서의 양정은 10.399m로 설계 양정 

10.395m 이상을 만족

• 초기모델에 비해 저유량 영역 및 설계 유량점 근처에서의 
효율이 상당히 향상됨

• 설계 유량에서의 효율은 4.9% 증가함
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초기모델과의 정성적 비교

XY 평면 위에서 본 유선 비교 결과

초기모델 최적모델
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초기모델과의 정성적 비교

초기모델

최적모
델

자오면 위에서 본 압력 분포 비교 결과
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초기모델과의 정성적 비교

• XY 평면 위에서 본 속도 분포를 보면, 최적모델은 초기모델에 비해 Blade에 의해 유동이 가속되어 빠른 유속이 나타나는 영역이 더 넓
음

• 또한 Blade 근처에서 유속이 높은 영역이 Suction side에 더 균일하게 분포하므로, 유동을 더 효율적으로 가속시킴을 확일 할 수 있음

초기모델 최적모델
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초기모델과의 정성적 비교

• XY 평면 위에서 본 압력 분포를 비교하면, 최적모델은 초기모델에 비해 압력 상승이 발생하는 외곽 영역이 더 넓음
• 또한 Impeller Eye 영역에서 압력이 상대적으로 높게 유지되므로, Cavitation 및 Backflow 발생 가능성이 더 적을 것으로 예상할 수 있
음 

초기모델 최적모델
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초기모델과의 정성적 비교

• Blade의 Leading edge 근처에서의 국소적 압력분포를 살펴보면, 초기모델은 Suction side의 일부분에서 상당한 압력 강하가 발생함
• 압력 강하로 인해 초기모델은 해당 부위에서의 증기압 약화 및 유동박리로 인한 와류가 발생할 수 있으며, 이는 성능 및 안정성에 직접적 영향을 줌
• 그에 반해 최적모델은 상대적으로 압력 강하의 정도가 약하며, 이는 최적모델이 성능과 Cavitation 특성 부분에서 개선됨을 나타냄

초기모델 최적모델
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결론

• 본 연구에서는 차량용 EWP의 설계점을 정의하고 정해진 설계조건에서 효율을 극대화 시키기 
위해 유동해석과 실험계획법을 통해 최적설계를 진행함

• Blade 개수 별 해석을 통한  검증결과, 7개에서 설계 양정을 만족하면서 전반적으로 높은 효율
을 보이는 모델을 확인

• CFD 기반 DOE 해석결과 깃 출구 각에서 양정과 효율에 대한 가장 높은 민감도를 보임

• Linear Effect Chart에 의해서 깃 입구 각은 작을수록, 깃 출구 각은 높을수록, 스윕 각은 높을
수록 효율이 증대된다고 예측됨

• Sampling FIT 모델에서 제안된 최적점을 바탕으로 최적모델을 도출하였으며, 해석을 통해 설
계점에서 양정은 2.096m 감소하였지만 설계 양정은 만족하며, 효율은 4.9% 증대된 결과를 확
인함

• 초기모델과 비교했을 때, 최적모델의 도입을 통해 펌프의 설계점 및 저유량 영역에서의 에너
지 소비절감 효과가 기대되며, 동시에 xEV에서의 연비 향상에 도움이 될 것이라고 예상됨
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