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직렬형 하이브리드 추진시스템의 디젤 엔진 냉각수온 모델링
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Abstract : Modeling of  engine coolant temperature was conducted for a series hybrid powertrain system. The purpose 
of this modeling was a simplification of complex heat transfer process inside a engine cooling system in order to apply 
it to the vehicle powertrain simulation software. A basic modeling concept is based on the energy conservation equation 
within engine coolant circuit and are composed of heat rejection from engine to coolant, convection heat transfer from 
an engine surface and a radiator to ambient air. At the final stage, the coolant temperature was summarized as a simple 
differential equation. Unknown heat transfer coefficients and heat rejection term were defined by theoretical and 
experimental methods. The calculation result from this modeling showed a reasonable prediction by comparison with 
the experimental data.
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Nomenclature1)

 : surface area of engine, m2

 : surface area of radiator, m2

 : specific heat of coolant, J/kg･K

 : heat transfer coefficient of engine, W/m2
･K

 : heat transfer coefficient of radiator, W/m2･K
 : coolant mass flow rate, kg/s

 : total coolant mass, kg

  : brake power, W
 : net heat energy to coolant, W
 : heat energy from engine combustion, W

*Corresponding author,  E-mail: ylee@kimm.re.kr

 : heat convection from coolant to air, W
 : heat convection from radiator to air, W

  : ambient air temperature, °C

 : coolant temperature, °C

 : coolant temperature of radiator outlet, °C

 : heat rejection coefficient

1. 서 론

차량의 배출가스 저감뿐만 아니라 연비 향상에 

대한 요구가 날로 증대되고 있으며, 이에 고효율 차
량 개발을 위한 노력이 계속되고 있다. 여러 차세대 
친환경 차량 중에서도 하이브리드 차가 그나마 대

중적으로 보급이 확대되고 있는데, 엔진이 전기의 
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발전만을 담당하고 전기 모터에 의해서만 구동되는 

직렬식 하이브리드 차량은 아직 비중이 크지 않은 

실정이다. 엔진이 주 동력원의 역할을 하는 병렬식 
하이브리드 차량에 비하여 발전 부분만을 담당하는 

직렬식 하이브리드 차량의 경우에는 엔진의 구동과 

배터리의 사용을 적절하게 운용해야 하는 문제가 

효율을 결정짓는 중요한 전략을 결정하므로 여러 

가지 운전 전략을 미리 시뮬레이션을 통하여 수행

해보는 것이 반드시 필요하다.
시뮬레이션 수행에는 다양한 소프트웨어가 사용

될 수 있으며, 엔진과 전기모터를 포함한 배터리 등
의 주요 파트들에 대한 신뢰할 만한 모델링이 우선

되어야 한다. 일반적인 경우에는 동력원의 선택과 
그에 따른 비중 분배에 관한 운전 전략을 평가하는 

관점에서 주로 접근하기 때문에 엔진의 냉각이 충

분하게 이루어지는지 확인하는 경우는 매우 드물

다. 엔진으로만 구동되는 차량의 경우에는 차속 증
가에 따라 엔진 부하가 커지는 만큼 라디에이터에

서의 공기 유입량도 증대되므로 엔진 냉각이 자연

스럽게 이루어지지만, 직렬형 하이브리드 차량의 
경우에는 엔진의 작동 부하가 차속과 반드시 비례

하지 않는 경우가 발생하므로 엔진 냉각수가 과열

되는 상황을 예측할 수 있어야 한다.
본 연구에서는 이러한 관점에서 엔진의 냉각수 

온도를 예측하기 위한 모델링 수립을 목적으로 하

고 있다. 엔진 냉각수 모델링의 경우에는 다양한 목
적에 기반을 둔 연구들이 진행되어 왔으며, 냉각수
와 관련된 모든 구성 요소에 대한 열전달 관계식을 

적용하면 할수록 정확도는 높아질 수 있을 것이다. 
엔진 냉각수 및 엔진룸 내부의 온도에 초점을 맞춘 

기존 연구들은 정확도를 높이기 위하여 너무 많은 

수식들을 고려한다거나, 상용 소프트웨어에 기반을 
둔 시뮬레이션을 수행함으로써 비용과 시간의 증가

뿐만 아니라 대상 엔진 변화에 따른 각종 변수 수정

에도 대응하기가 어려웠다.1-5)

그러나, 파워트레인 전체에 대한 실시간 시뮬레
이션이 요구되는 상황에서는 합리적인 수준의 오차 

범위 내에서 모델링의 구조를 간단하게 하여 냉각

수 온도 계산에 대한 부담을 줄이는 노력이 필요하

다. 따라서 본 연구에서는 이러한 관점에서 엔진 냉

각수 온도를 예측할 수 있는 모델을 수립하고자 하

였고, 일부 변수들에 대해서는 실험적인 방법을 통
하여 값을 찾는 방식을 사용하였다.

2. 엔진 냉각수 온도 모델링 및 방법

2.1 엔진 냉각수 온도 모델링

본 연구에서 구성하고자 하는 엔진 냉각수 온도

인 에 대한 기본 모델 구조는 Woo1)와 같으며, 그 

개념을 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Engine coolant temperature modeling concept

엔진 냉각수에 전달되거나 방출되는 열 은 엔

진 연소로부터 냉각수로 흡수되는 부분 과 엔진 

본체로 다시 전달되어 엔진의 표면으로부터 대기로 

대류되는 부분 , 그리고 라디에이터를 통하여 

대기로 방출되는 부분 의 세 가지로 구성된다. 

이를 간략하게 정리하면 식 (1)과 같이 정리할 수 있다.




   
 (1)

은 엔진 연소에 의하여 발생하는 총 열량 중

에서 엔진 냉각수로 전달되는 부분만을 의미하며, 
Heywood7)에 따르면 식 (2)와 같이 주어진 엔진의 출
력에 대한 간략한 형식으로 나타낼 수 있다.

  (2)

엔진 냉각수의 온도와 엔진 표면의 온도는 실제

로 일치하지 않지만, 이를 동일하다고 가정하면 
은 식 (3)과 같이 엔진 표면과 주변 공기와의 대

류 열전달 식으로 표현할 수 있다.
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       (3)

라디에이터 표면의 온도도 엔진 냉각수의 온도와 

같다고 가정하면 식 (4)의 첫 번째 줄과 같은 방식으
로 나타낼 수 있으며, 만약 냉각수의 유량과 라디에
이터 입출구 온도를 알 수 있다면 식 (4)의 두 번째 
줄과 같이 표현할 수도 있다. 엔진 냉각수 온도 는 

라디에이터의 입구 온도와 같다고 가정하였으며, 
는 라디에이터의 출구 온도를 의미한다.

   

  
 (4)

이상의 식 (2) ~ 식 (4)를 식 (1)에 대입하고 정리하
면 식 (5)와 같이 냉각수 온도를 간략한 미분방정식 
형태로 모델링할 수 있다.




    




      

 (5)

2.2 실차 냉각시스템의 엔진 셋업

엔진 냉각수 온도에 대한 모델링에서 중요한 변

수 형태의 계수들을 구하는 절차는 2.3에서 설명을 
하기로 하고, 이를 위한 실험적인 방법이 필요하기
에 실제 설치한 엔진 실험 장치를 설명하고자 한다. 
본 연구에서 사용한 디젤 엔진의 사양은 Table 1과 
같다.
엔진 설치 및 각종 실험 방법은 일반적인 방식과 

동일하나, 본 연구에서는 엔진 냉각수의 냉각 방식
을 외부에서 수냉식으로 냉각하는 장치가 아니라 

Fig. 1과 같이 실제 차량에 적용되어 있는 라디에이
터를 사용하였으며 냉각을 위한 송풍팬을 라디에이

터 앞에 설치하였다. 송풍팬은 최대 100 km/h 가량
의 속도를 보낼 수 있는 용량이며 엔진동력계에서 

속도를 제어할 수 있도록 인버터를 추가하였고, 실

Table 1 Specification of a test engine
Number of cylinder 4

Displacement volume (cc) 2500
Bore * Stroke (mm) 91 * 96

Max. power (ps) 175
Emission standard Euro 5

Photo. 1 Engine experimental setup

제 풍속계를 사용하여 풍속을 측정함으로써 풍속을 

확인하였다. 냉각수가 순환하는 경우에 유량 측정
이 가능하도록 라디에이터와 엔진의 냉각수 배관 

사이에 유량계를 설치하였다.

2.3 주요 변수의 결정 방법

앞서 냉각수 온도에 관하여 모델링된 식을 보면 

주변 공기 온도 및 엔진의 출력은 입력 데이터이고 

결국  , ,  의 세 가지 계수에 대한 값

만 결정하면 된다. 우선 엔진 표면에서의 대류열전
달 계수는 Incropera and Dewitt6)에 따라 평판에서의 

난류외부 유동에 따라 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 
여기에서 특성길이 은 엔진의 길이인 0.5 m를 적
용하고, 엔진의 가로, 세로, 높이 길이 모두 0.5 m로 
가정함으로써 표면적을 변속기와 결합되는 한 면만 

제외하여 1.25 m2
로 가정하였다.

  Pr


  (6)

라디에이터에서의 대류열전달계수와 면적의 곱

은 식 (4)에 의하여 식 (7)과 같이 정리할 수 있으며, 
다양한 엔진 운전 조건에서 라디에이터의 입출구 

냉각수 온도와 냉각수 유량을 측정함으로써 알 수 

있다.

  

   (7)

Yoo 등1)에 따르면 위의 열전달계수는 차속에 대

한 함수로 나타낼 수 있으며, 실험을 측정한 조건에
서의 차속 조건을 적용하면 Fig. 2와 같은 그래프를
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Fig. 2 Heat transfer coefficient of a radiator

얻을 수 있었고 이를 차속에 대한 2차 함수의 형태
로 단순화하였다.
마지막으로 를 구하기 위해서는 엔진에서의 

량을 계산해야 하는데, 냉각수 온도의 변화가 

없는 정상 상태를 유지한다면 식 (1)로부터 다음과 
같은 관계식을 유도해낼 수 있다. 다양한 운전 조건
에서 송풍팬의 속도를 조절하면서 냉각수 온도가 

일정하게 유지되는 조건을 탐색하였고, 앞에서 정
의한 열전달계수과 측정된 실험 데이터를 통하여 

를 구할 수 있다.


  

      

 (8)

계산된 는 Fig. 3과 같이 엔진의 속도와 토크 조
건에 따라 정리할 수 있으며, Heywood7)

에 나타나 

있는 수치와 유사한 범위를 가지고 있는 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 3 Heat rejection coefficient

3. 냉각수 온도 모델링 검증

엔진 냉각수 온도 모델링에 대한 검증을 다음과 

같이 진행하였다. 계수의 수정과 검증에 사용하기 
위한 엔진 실험 데이터는 Fig. 4와 같이 개발 대상 차
량을 시뮬레이션에서 FTP-72 모드로 운전한 결과를 
사용하였으며, 엔진의 출력 및 차속 조건을 같이 표
기하였다. 이와 같은 조건으로 엔진동력계 상에 구
성된 엔진을 운전하고, 차속을 모사하는 풍량을 공
급함으로써 측정되는 엔진 냉각수 온도를 비교해 

보기로 한다.

Fig. 4 Engine test mode and power

3.1 계수의 수정

미분방정식 형태로 정리된 냉각수 온도에 대하여 

Runge-kutta 방법으로 계산을 수행하였으며, 입력 
조건은 엔진의 속도, 토크, 차속 그리고 외부 공기 
온도 데이터이다.

Fig. 5에 앞에서 정의된 각 계수들을 적용하여 계
산된 결과를 엔진 실험실에서 측정된 값과 비교하

여 나타내었다. 계산된 값은 전반적인 경향을 추종
하고는 있으나, 절대값에서 큰 차이를 보이고 있기 
때문에 일부 계수들에 수정이 필요할 것으로 보인

다. 가장 간단한 대상으로는 엔진 표면에서의 대류 
열전달을 결정하는 엔진 표면적 와 라디에이터

에서의 열전달계수 항인 를 선정하였으며, 

민감도 분석을 통하여 이들 계수를 수정하기로 한다.
우선 엔진의 표면적인 를 각각 두 배와 절반으

로 변경하는 경우에 어떠한 변화가 있는지 확인하

기 위하여 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 물리적인 
의미에서 많은 변화를 주었으나 실제 냉각수 온도
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에 미치는 영향은 크지 않음을 확인할 수 있는데, 이
는 엔진 표면에서의 대류 열전달량이 전체 열방출

량에 있어서 큰 비중을 차지하지 않음을 의미한다. 
다음으로는 라디에이터의 열전달계수와 면적의 

곱인 에 대하여 앞에서 정의내려진 차속에 

대한 2차 함수의 상수항을 350에서 400과 300으로 
변화시켜 보았는데, 이는 실제 측정된 데이터들의 
분산된 범위 내에 위치하도록 고려한 수치이다.

Fig. 5 Coolant temperature comparison from basic modeling

Fig. 6 Influence of engine surface area on modeling calcu-
lation

Fig. 7 Influence of radiator heat transfer coefficient on mode-
ling calculation

이를 적용하여 계산을 수행해 본 결과를 Fig. 7에 
나타내었으며  값의 변화가 냉각수 온도의 

변화에 훨씬 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있

고, 이는 라디에이터에서의 열방출량이 차지하는 
비중이 매우 큼을 나타내는 결과이다. 결론적으로 
상수항이 300인 경우가 실제 실험 결과와 가장 유사
한 수치를 보이므로 이를 적용하기로 한다.

3.2 수정된 모델링의 검증

앞 부분에서 최종 결정된 계수들을 사용한 모델

링에 대한 검증을 추가로 진행하기 위하여 동일한 

FTP-72 모드에서 다른 운전 전략을 사용함으로써 
다른 엔진 출력 패턴을 가지는 두 가지 경우를 Fig. 8
과 같이 표기하였고 이에 대한 엔진 실험을 수행하

였다. 
Fig. 9와 10에는 모델링을 통한 냉각수 온도 계산 

결과를 실험값과 비교하여 나타내었으며, 합리적인 
범위 내에서 비교적 잘 추종하고 있음을 확인할 수 

있다.

Fig. 8 Engine test mode for modeling validation

Fig. 9 Modeling validation (Case 1)
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Fig. 10 Modeling validation (Case 2)

4. 결 론

직렬형 하이브리드 추진시스템에 적용되는 엔진

의 냉각수 온도를 예측하기 위하여 냉각수 온도를 

간략한 형태로 모델링하였으며 이를 통해 얻은 결

과는 다음과 같다.
1) 엔진 냉각수 시스템을 단순하게 모델링하여 최
종적으로 미분 방정식의 형태로 정리할 수 있었

으며, 적용되는 계수들을 이론적인 접근과 실험
적인 방법을 사용하여 획득할 수 있었다.

2) 실험적인 방법을 통하여 구한 계수들의 불확실
성을 보완하기 위해 실제 실험 결과와 비교하며 

물리적으로 허용 가능한 범위 내에서 일부 수정

하여 정확도를 높일 수 있었다.
3) 최종 확정된 모델링과 계수들을 다양한 조건에
서 검증하였으며, 합리적인 수준 내에서 추종성

을 보이는 것을 확인하였다.
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