
기호설명

DE :  구동부(Drive side)
NDE :  비구동부(Non-drive side)

ρ
    :  밀도

ui

   :  속도성분

gi

   :  중력 가속도 성분

μ eff

         :  유효 점성 계수

μ
    :  점성 계수

μ t

   :  와 점성 계수

Pr t

   :  Prandtl Number

k t

    :  난류 전도율

 p    :  압력

1. 서 론

소형 및 대용량의 선박용 발전기를 개발하기 

위해서 가장 중요하게 고려되어야할 인자가 내부 

냉각시스템이다. 발전기 용량을 증가시키면 같은 

방열 면적에서 더 많은 열 손실이 발생하게 되므

로 발전기 내부의 온도는 상승한다. 이로 인해 

발전기는 고온에 견디기 위해 고가의 절연물을 

필요로 하며 고온에 의한 절연재의 수명단축은 

발전기의 신뢰성에 치명적인 결과를 초래한다. 
그러므로 효과적인 통풍냉각기술의 개발과 발전

기내 회전자와 고정자 권선 온도분포의 정확한 

예측은 신뢰성 및 경쟁력을 갖춘 모델 개발에 필

수적이다. 따라서 새로운 모델을 개발하는데 있

어 국부적인 온도 상승을 미리 예측함으로써 개

발시간을 효과적으로 단축시킬 수 있다.
본 연구에서는 전산유체역학(CFD)을 이용한 

유로 형상에 따른 선박용 발전기의 냉각 통풍 해석
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내부 유동해석을 통하여 선박용 발전기의 온도분

포 예측하였고, 이를 근거로 설계를 개선하였다.  

2. 연구 내용

본 연구에서 수행된 내용은 선박용 발전기를 

CFD로 해석함으로써 발전기의 통풍냉각 성능을 

평가하였다. 

2.1 발전기의 구조

 발전기는 기본적으로 고정자(stator)에 대해서 

회전자(rotor)의 회전에 의해 전기를 생산하며 회

전자, 고정자에는 많은 권선(winding)이 감겨있는 

구조로 되어 있다. 고정자와 회전자는 전기적 절

연을 위해 여러 개의 적층물로 적층(lamination)

되어있다. 외형은 Fig. 1과 같고 세부 명칭들은 

Table 1에 나타내었다.

 

Table 1 Detail designation of No. of Figure 1

No. item No. item

1 stator iron 6 rectifier

2 stator
end winding 7 shaft

3 rotor iron 8 cooling fan

4 rotor 
end winding 9 terminal box

5 exciter

2.2 전산해석 기본방정식

본 연구에서는 발전기 내부의 유동 및 권선온

도를 해석하기 위해 상용 CFD 코드인 Fluent를 

사용하였다. Fluent를 이용하여 유체 유동 및 온

도에 관련한 기본방정식 즉, 유체의 질량보존방

정식, 운동량보존방정식, 에너지 보존방정식의 해

를 구하였다. 난류 모델로는 표준 

k-ε
 모델을 

사용하였으며 텐서(tensor) 표기법을 이용하면 각 

보존방정식은 다음과 같은 미분방정식의 형태로 

표현할 수 있다.

질량 보존 방정식:

 
∂
∂x i
(ρu i)=0

운동량 보존 방정식:

ρui
∂uj
∂x i
=ρgi+

∂
∂x j [μ eff(

∂ui
∂x j
+
∂uj
∂x i
)]- ∂p

∂x i

μ eff=μ t+μ=
C μk

2

ε
+μ

난류 운동에너지 방정식:             

∂
∂x i
(ρu ik)=

∂
∂x j
(
μ t
σ k

∂k
∂x i
)+Gk+Gb-ρε

    

    

Gk=μ t(
∂u j
∂x i
+
∂u i
∂x j
)
∂uj
∂x i

에너지 소산 방정식:

∂
∂x i
(ρu iε)=

∂
∂x j
(
μ t
σ ε

∂ε
∂x i
)+C 1

ε
k
Gk+(1-C 3ε )Gb+C 2ρ

ε 2

k
    

Gb=-g i
μ t
ρσ h

∂ρ
∂x i

여기서, 
ρ
는 밀도, 

u i

는 속도 성분, 
g i

는 중

력가속도, p는 압력, 
μ eff

는 유효점성계수, 
μ t

는 

와점성 계수, 
μ
는 점성계수, 

μ t /σ k

는 
k
의 확

산계수, 
μ t /σ ε

는 
ε
의 확산계수, 

Gk

는 
k
의 생

성항, 
Gb

는 부력에 의한 생성 항이며, 난류모델

의 상수항들은 다음과 같다.

 

C μ= 0.09, C 1= 1.14, C 2= 1.92, σ k=1.0, σ ε= 1.3

 에너지 보존 방정식:

∂
∂x i
(ρu iH)=

∂
∂x i
(
k t
c p

∂H
∂x i
)+τ ik

∂u i
∂x k

여기서, 
k t ( = μ t/Pr t )

는 난류에 의한 

전도율이고, 
Pr t

 는 난류 Prandtl Number 이다.

2.3 전산 해석 조건

개발 모델인 선박용 발전기는 여러 번의 설계 

수정 단계를 거치면서 frame의 모양이 Fig. 2와 

Fig. 1 Structure drawing of generator
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같이 육각형에서 Fig. 3과 같이 원통형으로 바뀌

고 냉각 팬 출구가 scroll 형태로 바뀌었다. 그리

고 Fig. 3에서 원통형 frame의 경우 반지름 방향

통풍 channel이 6개(case 2) 및 7개(case 3)로 수정

하여 비교하였는데 상세한 모델링은 Fig. 4에 나

타내었다. 각 수정된 모델의 전산해석을 통해 수

정전과 비교하여 통풍 냉각 측면에서의 장․단점을 

살펴보았다. 해석은 다음과 같은 3가지 경우에 

대하여 수행하였다.
 - Case 1 : Frame 육각형인 모델

 - Case 2 : Frame 원통형인 모델, channel 6개  

 - Case 3 : Frame 원통형, channel 7개

Fig. 2 Analysis cases of generators(hexagonal body)  
      : Case 1

Fig. 3 Analysis cases of generators(cylindrical body)
      : Case 2, Case3

fan stator rotor

axial ventilation channel

rotor winding

56 4321

D.E. N.D.E.
radial ventilation channel

Fig. 4 Detailed geometry of generators

 개발 모델 발전기의 특징은 직경이 크고 코어 

길이가 짧아지면서 반지름 방향 덕트 수가 6~7개 

정도로 적다는 것이다. Fig. 3에서 case 3은 case 
2에서 반지름 방향 덕트가 하나 추가되면서 각 

덕트의 크기는 10 mm에서 8 mm로 변화되었다. 
각 case별 형상 데이터는 Table 2와 같다. 또한 

각 case의 모델링은 도면을 근거하여 Fig. 5과 같

이 실제와 동일하게 모델링 하였다. 여기서 위치

별 흡입 풍량을 알아보기 위해 흡입구를 inlet-top
과 inlet-side로 나누어 표시하였다. 해석에 적용된 

열 손실값은 모든 case에서 동일하며 Table 2와 

같다. 
형상을 모델링하고 권선에는 Table 3에 제시한 

열 손실값을 적용하였고, 이때 팬이나 축, 회전

자, 여자기는 720 rpm의 속도로 회전하도록 경계

조건을 주고 입/출구는 pressure-outlet으로 하여 

팬에 의해 풍량이 결정된다.

Table 2 Geometry data of cases

Loss Case 1 Case 2 Case 3

Frame hexagonal cylindrical cylindrical

Size of duct 10mm 10mm 8mm

No. of channel 6 6 7
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Table 3 Heat losses of generator

Loss Loss [W] Loss [W/m3]

Stator core 7,717 127,812

Stator winding 15,827 204,789

Rotor winding 17,750 379,371

Fig. 5 Modeling of detailed generator geometry

3. 결과 및 고찰

발전기의 유동 해석 및 온도상승 해석  

경계 조건을 적용하여 계산하면 Fig. 6, 7과 같

은 속도 벡터 및 온도 분포를 얻을 수 있다. 이

러한 속도와 온도 분포는 그 형태가 비슷하기 때

문에 case 2에 대한 결과만을 도시하였다. 

Fig. 6에서 팬에 의해 유입된 냉각 공기가 고정

자 코어 외부의 바이패스와 회전자의 축 방향 덕

트와 반지름 방향 덕트로 고르게 분배되어 흐르

고 있는 양상을 알 수 있으며 fan 부분을 확대한 

그림에서 fan 주위의 유동 분포를 더 자세히 볼 

수 있다. Case 2의 경우 총 풍량은 1.22 kg/s이

며 회전자로 유입되는 풍량은 0.92 kg/s로 총 풍

량의 약 75.4%이다. 이는 기존 모델과 비교해 약 

20% 이상 증가한 것으로 코어의 형상이 유동 저

항이 적어지는 방향으로 변경되었기 때문으로 판

단된다. 

Fig. 7에 축의 중앙 단면에서 온도 분포를 나타

Fig. 6 Velocity vector of case 2

m/sm/s

Fig. 7 Temperature distribution of case 2

KK

내었다. 이 그림에서 냉각 공기가 권선을 냉각하

면서 출구 쪽으로 진행함에 따라 온도가 점차 상

승하는 양상을 확인 할 수 있다. Case 2의 경우 

고정자 권선의 온도상승은 94.2K, 회전자 권선의 

온도상승은 92.7K이다. 

각 case 별 풍량 분포는 Table 4에 자세히 나

타내었다. frame을 단순히 육각형에서 원통형으

로 바꾸는 것은 전체 풍량이 1.429 kg/s에서 

1.229 kg/s로 줄어들기 때문에 통풍 냉각 측면에

서는 유리한 점이 없다. Inlet-top의 경우 풍량이 

증가하고 있지만 inlet-side의 경우 더 많은 양의 

풍량이 감소하여 전체적으로 풍량이 감소되어 

Table 5에서 각 권선의 온도가 약 7K 정도 상승

하는 결과를 보이게 된다. 그러나 case 2의 구조

로부터 case 3처럼 코어의 반지름 방향 덕트를 

하나 추가할 경우에는 경향이 달라진다. Table 4

와 5에서 알 수 있듯이 풍량은 약간 증가하며, 

각 권선의 온도가 case 1의 수준으로 다시 낮아

짐을 알 수 있다. 이는 반지름 방향의 덕트가 추

outlet

inlet-top

inlet-side

 core
 fan exciter

DE NDE
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가되면서 냉각 공기에 더 많은 원심력이 작용하

여 통풍 단면적은 작지만 풍량이 증가하고, 코어

의 열전달 면적이 증가되었기 때문이다. 

Table 4 Flow rate distribution of generators [kg/s]  

Case 1 Case 2 Case 3

Total flow 1.429 1.229 1.234

Inlet top 0.265 0.507 0.511

Inlet side 1.164 0.722 0.723

Flow rotor
1.039

(72.7%)
0.924

(75.2%)
0.93

(75.4%)

Table 5 Winding temperature rise of generators[℃]

Case 1 Case 2 Case 3

Stator 
winding

In core 83.3 90.4 82.6

End-winding
(DE)

87.8 95.8 89.1

End-winding
(NDE)

94.6 102.4 95.7

Avg. 86.8 94.2 86.8

Rotor 
winding

In core 83.5 90.5 82.8

End-winding
(DE)

87.8 95.6 88.7

End-winding
(NDE)

94.5 101.9 95.1

Avg. 85.6 92.7 85.3

  

4. 결 론

본 연구에서는 발전기 내부의 온도상승을 억제

하고 통풍냉각을 보다 효율적으로 개선하기 위해  

CFD 해석을 수행하여 비교하였다. 이를 통해 다

음과 같은 결과를 얻었다.

1. 코어 반지름 방향 덕트의 크기를 10 mm,     

덕트 갯수를 6개로 고정하고 Frame 형상을 육

각형에서 원통형으로 바꾸는 경우, 전체 풍량이 

줄어 통풍 냉각 측면에서는 장점이 없다.

2. Frame을 육각형에서 원통형으로 변경하고 코

어의 반지름 방향 덕트의 크기를 10 mm에서 8  

mm로 수정하고 덕트 개수를 6개에서 7개로 수

정하여 냉각 성능을 개선하였다.
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