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부동액 함유량과 냉각수 종류에 따른 

자동차 엔진 성능분석
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Automotive Engine Performance Analysis of antifreeze 
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요  약  세계 자동차 산업은 지난 100여년간의 내연기관의 시대에서 환경, 에너지 그리고 IT기술들이 접목된 친환경, 첨단자

동차의 시대로 변모해가고 있다. 지금까지 자동차의 연구는 새로운 기술에 대한 연구 및 개발에 주력해 왔다. 자동차의 새로

운 기술개발도 중요한 사항이지만, 최첨단 기술이 적용된 자동차 이전에 이미 사용되어지고 있는 자동차의 성능 및 환경개선 

문제도 중요한 시점이 되었다. 새로운 기술개발 뿐 만아니라 기존의 기술에 대한 효과적인 적용 또한 중요한 사항이다. 부동

액 기술 또한 자동차 기술의 중요한 부분이다. 본 연구는 부동액의 효과적인 적용을 위하여 자동차 엔진 냉각수에 함유된 

부동액의 함유량과 냉각수의 종류(수돗물, 증류수, 지하수)에 따라 자동차 엔진 온도와 성능에 미치는 영향을 파악하고 원인

을 규명하는 실험적 연구이다. 냉각수의 어는점 -10, -20, -30, -40, -50℃에서 다이나모 성능시험과 수치해석을 실시하였다. 

냉각수(증류수) 어는점 -10℃에서 측정 기준점에서 최고 성능 71.112, 99.622hp를 나타냈다.

Abstract  The world car industry is in an era of internal combustion engines in the past 100 years of environmental, 
energy and IT is eco-friendly, high-tech cars technologies are bringing an era of change. Until now, the study of new
technologies in automobile research and development has been focused on. The car's new technology development
is also important, but it's cutting-edge technology is used in the car before the car's performance, and became an 
important point in the customer experience improvement problems. New technology development, as well as effective
for existing technology applied is also important. This study was to determine the effects of temperature and the 
performance of automobile engine and determine the cause of the content in accordance with the type(tap water, 
distilled water, underground water) of anti-freeze and water that is contained in the automotive engine cooling water
for the effective application of the anti-freeze. In the freezing point of the coolant -10, -20, -30, -40, -50℃ dynamo 
performance test was conducted with the numerical analysis. Water (distilled water) were measured at the reference
point peak performance 71.112, 99.622hp freezing -10 ℃.
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1. 서론

세계 자동차 산업은 지난 100여년간의 내연기관의 시

대에서 환경, 에너지 그리고 IT기술들이 접목된 친환경, 

첨단자동차의 시대로 변모해가고 있다. 최근 배출가스에 

의한 지구 온난화 등 다양한 환경 문제로 친환경 자동차

의 개발이 더욱 요구되고 있는 현실이다.  연비 향상과 

배기 저감을 위하여 엔진의 크기를 저감하면서 출력을향
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상시키는 연구가 많이 수행되고 있으며, 냉각시스템 개

선을 통한 자동차 성능향상을 위한 연구등 다양한 형태

의 연구가 이루어지고 있다.[1]

지금까지 자동차의 연구는 새로운 기술에 대한 연구 

및 개발에 주력해 왔다. 

자동차의 새로운 기술개발도 중요한 사항이지만, 최첨

단 기술이 적용된 자동차 이전에 이미 사용되어지고 있

는 자동차의 성능 및 환경개선 문제도 중요한 시점이 되

었다. 새로운 기술개발 뿐 만아니라 기존의 기술에 대한 

효과적인 적용 또한 중요한 사항이다. 부동액 기술 또한 

자동차 기술의 중요한 부분이다.

엔진 냉각수 온도 89～92℃ 기준으로 하며, 이 온도를 

넘으면 안 된다. 이 온도에서 엔진 오일이 최상의 상태가 

된다. 냉각수 온도 89～92℃를 기준으로 초과 상승 하면 

유막이 파괴(전단현상)되고 금속과 금속이 직접 마찰, 출

력이 떨어짐으로 이러한 열은 자동차 엔진 성능에도 영

향을 미치게 된다.

현재 사용되고 있는 자동차의 냉각수에는 부동액을 

함유시키는 것이 일반적이다. 부동액은 엔진 냉각수 상

태를 결정하는 중요한 인자인 것이다.

따라서 본 연구는 부동액의 효과적인 적용을 위하여 

부동액 함유량과 냉각수의 조건(수돗물, 증류수, 지하수)

에 따른 엔진 성능을 규명하고자 한다. 부동액 함유량과 

물의 종류에 따라 엔진 성능이 다름을 이론적으로 규명

하기 위한 방법으로 열전달 해석을 실시하였다. 부동액 

함유량이 구조강에 미치는 열전달 과정을 수치해석적으

로 증명하고 실험에 의한 성능결과와 비교분석하고자 한

다.

2. 본론

2.1 수치해석 

CAE전문 프로그램인 ANSYS 12를 이용하여 증류수

와 부동액 함유량에 따른 수치해석을 실시하였다. 수돗

물과 지하수의 경우 해석에 영향을 함유인자가 일정하지 

않아 해석에서 제외하였다. 해석에 사용된 모델은 Catia 

V5를 이용하여 형상화하였다. 냉각수가 지나는 관로를 

해석시간과 에러를 줄이기 위하여 최대한 간단하게 설계

하였다. 

재질은 구조강이며 Table 1에 물성을 나타내었다. 냉

각수 온도는 80℃를 기준으로 하였고, 공기 외부온도는 

22℃, 대류계수 5. W/m²·°C 이며, 냉각수를 펌프를 이용

하여 강제순환시키므로 강제대류계수를 부동액 함유량

에 따라 239.2, 209.8, 198.5, 186.9, 172.0, 159.1W/m²·°C로 

대입하였다.[2]～[5]

Density 7750 kg m-3

Coefficient of Thermal Expansion 1.7e-005 C-1

Specific Heat 480 J kg
-1
 C

-1

Thermal Conductivity 15.1 W m
-1 

C
-1

Resistivity 7.7e-007 ohm m

Tensile Ultimate Strength 5.86e+008 Pa

Poisson's Ratio 0.31

[Table 1] Specification

[Fig. 1] Mesh Type

Fig. 1과 같이 유한요소 모델을 나타내었으며, Mesh 

형태는 4면체이고, Node 개수 1731개, element 개수는 

7075개이다. 

2.2 실험방법 

H사에서 제조되는 부동액을 사용하였다. Fig. 2와 같

이 냉각수로 사용되는 수돗물, 증류수, 지하수에  어는점

이 -10, -20, -30, -40, -50℃가 되도록 부동액을 각각 첨

가하였다. 변수를 최소화하고자 실내온도는 18.0±0.5℃의 

범위를 유지하였다.  섀시 다이나모에 차량을 장착하여 

실험을 실시하였다. 섀시 다이나모는 시험 차 전체를 롤

러위에 올려놓고 자동차가 실제 도로를 주행하는 것과 

같은 상태로 재현하는 설비이다. 이 장비는 해당 차의 성

능을 종합적으로 파악할 수 있다. 롤러의 크기는 

1216mm이며, 용량은 250KW를 사용한다.
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Fig. 3은 실험에 사용된 파형 분석기이다. winPEP7 프

로그램을 이용하여 성능을 분석하였다. 

[Fig. 2] It contains the antifreeze

[Fig. 3] HI-DS Wave-Finder

시속 기준 100mph까지 높이면서 성능측정을 하였고, 

성능에 영향을 미칠 수 있는 냉각팬 구동시작 시간을 측

정하였다. Fig. 4는 실험장면이다.

[Fig. 4] Experiment

3. 결과

3.1 수치해석 결과 

증류수만 냉각수로 하여 유동시켰을 경우, 유동관의 

온도변화는 최대 63.5℃, 최소 60.3℃이다. 부동액 함유량 

-10℃기준의 경우, 유동관의 온도변화는 최대 69.204℃, 

최소 65.628℃이다. 이후 부동액 함유량 기준에 따른 유

동관 온도변화는 아래 Table 2와 Fig. 5에 나타냈다.

Antifreeze 

contains a 

status

Convection 

coefficient

(W/m²·°C)

Temp. Min.

(℃)

Temp. Max.

(℃)

0℃ 239.2 60.379 63.554

-10℃ 209.8 65.628 69.204

-20℃ 198.5 71.188 75.11

-30℃ 186.9 74.259 78.16

-40℃ 172.0 75.4 79.188

-50℃ 159.1 75.517 79.278

[Table 2] The antifreeze content due to temperature 
change

[Fig. 5] Finite element analysis of results

유한요소 해석결과를 보면, 냉각수 대류계수값이 낮아

질수록 냉각 성능이 떨어짐을 알 수 있었다. 부동액 함유

량이 적을수록 냉각 성능이 좋고, 어느 일정이상의 부동

액이 함유되면 냉각온도변화가 거의 없음을 알 수 있었

다. 최대온도값 상호간 비교하였을 때, 물(대류계수 

239.2))과 부동액함유량 -10℃(대류계수 209.8)의 경우 

냉각차가 5.65℃이다. 온도편차가 가장 큰 부동액 함유량

(대류계수 209.8과 198.5)의 경우 냉각차가 대략 5.906℃

이다. 각 실험조건에 따른 온도편차는 Fig. 6에 나타내었

다. 
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[Fig. 6] Deviation in the temperature values

3.2 실험액체에 따른 성능결과

3.2.1 수돗물 

기준속도 65mph에서 최소 출력은 69.37hp(-50℃)이

고, 최대 출력은 70.87hp (-10℃)이다. 최대값과 최소값의 

차이는 1.50hp이다. 기준속도 80mph에서 최소 출력은 

96.67hp(-50℃)이고, 최대 출력은 99.23(-10℃)이다. 최대 

출력과 최소 출력의 차이는 2.56hp이다. Table 3에 성능

비교 결과값을 나타내었다.

Antifreeze contains 

a status

(°C)

65mph 80mph

-10 70.870 99.230

-20 70.632 98.858

-30 69.932 98.046

-40 69.592 96.670

-50 69.370 96.668

[Table 3] Comparison of performance results in a tap
water (hp)

3.2.2 증류수

기준속도 65mph에서 최소값은 70.524hp(-50℃)이고,  

최대값은 71.398hp(-10℃)이다. 최대값과 최소값의 차이

는 0.874hp이다. 기준속도 80mph에서 최소값은 

97.698hp(-50℃)이고, 최대값은 103.07(-10℃)이다. 최대

값과 최소값의 차이는 5.372hp이다. Table 4에 성능비교 

결과값을 나타내었다.

Antifreeze contains a 
status
(°C)

65mph 80mph

-10 71.398 103.07

-20 71.012 100.704

-30 70.910 100.095

-40 70.618 99.922

-50 70.524 97.698

[Table 4] Comparison of performance results in 
distilled water (hp)

3.2.3 지하수

기준속도 65mph에서 최소값은 70.230hp(-50℃)이고,  

최대값은 71.112hp(-10℃)이다. 최대값과 최소값의 차이

는 0.882hp이다. 기준속도 80mph에서 최소값은 

98.20hp(-50℃)이고, 최대값은 99.622(-10℃)이다. 최대값

과 최소값의 차이는 1.422hp이다. Table 5에 성능비교 결

과값을 나타내었다.

Antifreeze contains a 
status
(°C)

65mph 80mph

-10 71.112 99.622

-20 70.652 98.738

-30 70.362 98.284

-40 70.248 98.352

-50 70.230 98.200

[Table 5] Comparison of performance results from 
groundwater (hp)

실험결과 실험액체 증류수에서 가장 높은 출력값이 

나타났다. 실험액체 수돗물과 지하수의 경우 부동액 함

유기준에 따라 출력형태가 상이하지만 출력값에 대한 평

균을 취하게 되면 수돗물보다 지하수에서 높게 나타났다. 

전체 출력 평균값을 비교하였을 때 증류수에 부동액을 

함유했을 때 가장 높게 나타났으며, 지하수, 수돗물 순으

로 높은 출력값을 나타냈다. 기준속도 80mph에서 증류수

와 수돗물을 비교하였을 때 최대 평균 3.84마력(hp)의 높

은 출력차를 보였다. Table 6과 Fig. 7, Fig. 8에 평균출력 

결과비교를 나타내었다.
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Antifreeze 

contains a 

status

(°C)

Tap 

water

Distilled

  water

Ground

 water

65

mph

80

mph

65

mph

80

mph

65

mph

80

mph

-10 70.9 99.2 71.4 103.1 71.1 99.6

-20 70.6 99.7 71.0 100.7 70.7 98.7

-30 69.9 98.1 70.9 100.1 70.4 98.3

-40 69.6 96.7 70.6 99.9 70.3 98.4

-50 69.4 97.0 70.5 97.7 70.2 98.2

[Table 6] Compared to the average output (hp)

[Fig. 7] Reference rate 65mph in the output

[Fig. 8] Reference rate 80mph in the output

4. 결론

부동액 함유량과 물의 종류에 따라 엔진 성능이 다름

을 이를 이론적으로 규명하기 위한 방법으로 열전달 해

석을 실시하였다. 부동액 함유량이 Structure Steel에 미

치는 열전달 과정을 수치해석적으로 증명하고 실험에 의

한 성능결과와 비교분석하였다.

1) 대류계수값이 낮아질수록 냉각 성능이 떨어짐을 알 

수 있었다. 부동액 함유량이 적을수록 냉각 성능이 

좋고, 어느 일정이상의 부동액이 함유되면 냉각온

도변화가 거의 없음을 알 수 있었다. 

2) 수돗물, 증류수, 지하수에 부동액을 첨가하여 냉각

수를 -10, -20, -30, -40, -50℃가 되도록 하였다. 

변수를 최소화하고자 실내온도는 18.0±0.5℃의 범

위를 유지하였다. 엔진성능에 영향을 미칠 수 있는 

요인은 배제하였다. 엔진온도에 영향을 주는 냉각

팬 구동시간에 역점을 두고 실험을 실시하였다. 

3) 엔진구동시 가속이 되는 속도인 65(104.6km/h)와 

80(128.75km/h)mph에서 성능을 비교분석하였다. 

성능에 지대한 영향을 미치는 냉각팬이 구동되는 

시간은 성능측정시작 후 대략 21s～23s 였다. 성능

비교 분석구간은 대략 16s이내 이므로 순수하게 냉

각수가 엔진 성능에 미치는 과정을 측정하였다고 

볼 수 있다.

4) 실험액체 증류수에서 가장 높은 출력값이 나타났

다. 실험액체 수돗물과 지하수의 경우 부동액 함유

기준에 따라 출력형태가 상이하지만 출력값에 대

한 평균을 취하게 되면 지하수, 수돗물 순으로 높

은 출력값을 나타냈다. 

5) 위의 결과 부동액 함유량이 냉각수 순환에 영향을 

주며, 함유량이 많아질수록 냉각성능이 저감됨을 

알 수 있었다. 증류수에 부동액을 함유한 냉각수가 

수돗물 및 지하수에 부동액을 함유한 냉각수보다 

높은 출력은 나타낸 것은 수돗물 또는 지하수에 함

유된 다른 물질이 엔진 성능에 영향을 미칠 수 있

음을 예측할 수 있었다.
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