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상변화물질을 활용한 원통형 리튬이온 배터리 셀의 
냉각성능 및 등온유지성에 관한 연구
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Study on cooling performance and isothermal maintenance of cylindrical type 
lithium-ion battery cell using phase change material

Jae Hyung Yoon*, Su Woong Hyun**, Hee Jun Jeong*** and Dong Ho Shin†

Abstract When lithium-ion batteries operate out of the proper temperature range, their performance 
can be significantly degraded and safety issues such as thermal runaway can occur. Therefore, battery 
thermal management systems are widely researched to maintain the temperature of Li-ion battery cells 
within the proper temperature range during the charging and discharging process. This study 
investigates the cooling performance and isothermal maintenance of cooling materials by measuring 
the surface temperature of a battery cell with or without cooling materials, such as silicone oil, thermal 
adhesive, and phase change materials during discharge process of battery by the experimental and 
numerical analysis. As a result of the experiment, the battery pack filled with phase change material 
showed a temperature reduction of 47.4 ℃ compared to the case of natural convection. It proves the 
advanced utility of the cooling unit using phase change material that is suitable for use in battery 
thermal management systems.

Key Words : Phase Change Material (상변화물질), Li-ion Battery (리튬이온 배터리), Thermal 
Management (열관리), Cooling material (냉각 물질), Numerical analysis (전산해석)

1. 서론
 
전 세계적으로 많은 에너지 수요에 따라 증가

하는 탄소배출량으로 인해 지구온난화 및 대기 오

염 등 환경 피해가 발생했다. 특히 운송산업에서 

배출되는 온실가스 및 오염물질은 인간의 건강에 

큰 영향을 미쳐 기존 내연기관 자동차가 점차 전

기 자동차로 전환되고 있다.(1) 전기 자동차의 핵심

부품인 리튬 이온 배터리는 높은 에너지 밀도, 높
은 출력, 긴 수명 등 수 많은 장점을 가진 대표적

인 2차 전지다. 이러한 장점 덕분에 전기자동차뿐

만 아니라 ESS(Energy storage system), 드론, 스마

트폰 등 다양한 산업에서 활발히 사용되고 있다.(2) 
하지만 리튬이온 배터리의 성능과 수명은 온도에 
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매우 민감하다. 리튬이온 배터리 셀의 최대 성능

과 수명을 확보하기 위해 적정온도 범위인 20~50 
℃ 사이를 유지하고 셀 및 팩 온도구배가 5 ℃를 

넘지 않아야 한다. 이와 같이 리튬이온 배터리 셀

의 온도조건을 유지하기 위해 다양한 배터리 열관

리 시스템(Battery thermal management system, 
BTMS)과 냉각 보조 장치 및 냉각물질에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다.(3,4,5)

대표적인 배터리 열관리 시스템은 열전달 매

질의 종류에 따라 공기 냉각, 액체 냉각, 상변화 

물질(Phase change material, PCM)으로 분류된다. 
공기 냉각은 가장 오래된 단순한 열관리 방법으

로 간단한 구조와 저렴한 비용이라는 장점을 가

지고 있지만 열전달 유체인 공기의 열전달계수

가 낮아 높은 에너지밀도를 가진 배터리 셀 및 

팩의 온도를 균일하게 유지하기 어렵다.(6) 액체 

냉각은 가장 많은 연구가 진행돼 왔으며, 배터리 

열관리 시스템으로 가장 많이 사용되고 있는 냉

각방식이다. 액체의 열 전달 계수가 공기보다 높

기 때문에 배터리 팩의 적정온도와 온도균일성

을 유지하기 쉽다. 하지만 액체 열 관리 시스템

은 구성요소가 많아 부피가 커지게 되고 비용이 

많이 발생하는 문제가 있다.(7) PCM 냉각은 Passive 
냉각 방식으로 추가적인 에너지 소비를 하지 않

을 뿐만 아니라 온도 균일성도 우수해 많은 연구

자들에게 주목을 받았다. 하지만, 배터리 열관리

에 적합한 PCM 선정, 열관리 시스템에 적용 방

법, 낮은 열전도율 등 많은 문제들을 해결해야 

한다. 따라서, PCM을 활용한 다양한 배터리 열

관리 시스템 연구가 진행되고 있다.(8,9)

PCM은 용융 및 응고 과정에서 잠열(Latent 
heat)로 열 에너지를 저장 및 방출할 수 있는 물질

이며, 용융 및 응고가 진행되는 상변화온도에서 

등온유지하는 특성을 가졌다.(10,11) PCM의 등온유

지 특성을 배터리 열관리 시스템에 적용하면 배

터리 팩의 온도와 셀간 온도구배를 적정온도범위 

내에서 유지가 가능하다.(12) PCM물질의 종류에 

따라 유기계(paraffin, fatty acids등), 무기계(molten 
salts, hydrated salts 등), 혼합계(multi-component 
composite phase change materials)로 분류된다. 이
중 유기계 PCM은 우수한 안정성, 저비용, 비부식

성, 과냉각 및 상 분리가 없는 이점을 가져 배터

리 열관리 시스템에 활용하기 가장 적합해 유기

계 PCM관련한 연구가 활발히 진행되었다.(13)

2000년 Hallaj(14)는 처음 PCM을 배터리 열 관

리 시스템에 사용할 것을 제안했다. PCM에 의해 

제어되는 배터리 모듈의 온도가 공기에 의해 냉

각되는 것보다 더 균일하다는 것을 발견했으며, 
PCM을 활용한 배터리 온도 제어가 효과 있음을 

입증했다. Bai(15)는 배터리 셀간 간격과 PCM의 

상변화 온도 및 열전도율이 배터리 냉각성능에 

미치는 영향에 관한 연구를 진행하였다. 그 결과 

셀간 간격과 PCM의 열전도율이 증가할 경우 배

터리 최고 온도와 셀간 온도구배가 감소함을 확

인했다. PCM의 상변화 온도가 증가할 경우 배터

리 최고 온도는 높아지지만, 셀간 온도구배가 감

소함을 확인했다. Moraga(16)는 서로 다른 PCM을 

이용한 냉각판을 1겹 또는 3겹 구조로 제작한 뒤 

배터리 열 관리 성능평가를 진행했다. 그 결과 

탄산나트륨을 활용한 3겹 PCM 냉각판 사용 시 

배터리 최대 온도를 약 20 ℃까지 낮췄다. 3겹 

PCM 냉각판 속 PCM 배치는 열전도율이 가장 높

은 PCM을 배터리와 가깝게 배치하고 열전도율

이 가장 낮은 PCM을 바깥쪽에 배치할 경우 가장 

효과적인 것을 확인했다.
기존 선행연구들은 다른 냉각기술과 PCM을 

병합하는 연구와 화학적으로 접근하는 방식의 

연구가 많이 진행돼 왔다.(17) 본 연구에서는 냉각

물질로써의 PCM이 가진 배터리 열관리 성능을 

확인하고자 다른 냉각 물질과의 방전 실험을 진

행하였다. PCM의 열관리 성능은 PCM, Silicone 
oil, Thermal adhesive과 냉각물질이 없는 Natural 
convection 배터리 팩을 제작한 뒤 방전 실험을 

통해 평가를 진행하였다. 평가 항목은 방전 실험 

중 측정된 배터리 팩의 최고온도, 온도구배, 배터

리 셀의 온도구배, 방전 후 온도유지성능이다. 
PCM이 적용된 배터리 팩과 다른 배터리 팩의 열

관리 성능을 비교하여 배터리 열관리 시스템에

서 PCM의 활용가능성을 검토하였다. 또한, PCM 
배터리 팩의 실험 데이터를 이용하여 전산수치

해석을 진행하여 Validation을 진행하였고, 실험

을 통해 확인하지 못한 내부 PCM의 용융 상태와 
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내부 온도장을 확인하여 PCM이 적용된 배터리 

팩의 열관리 성능 향상을 위한 고찰 및 방향성을 

제시하였다.

2. 이론적 배경

본 연구에서 배터리 팩의 방전 과정을 수치해

석하기 위해 STARCCM+ V22.06을 사용하였다. 
리튬이온 배터리 셀의 경우 에너지 보존방정식

은 다음과 같이 작성할 수 있다.

 ∂

∂
∇∙ ∇≥ 

(1)

여기서 및 는 각각 배터리의 밀도 및 비열 용

량,  및 는 각각 배터리의 열 전도도 및 온도, 는 

열 발생량이다. 는 식(2)에 의해 결정된다.

≥    /  (2)

여기서 는 배터리의 열원을 나타내고, V는 

원통형 셀의 부피를 나타낸다. Bernardi(18)가 제안

한 열 발생률 공식을 기반으로 배터리의 열원을 

단순화한 공식으로 계산했다.

   

 (3)

여기서 i는 방전 전류, R은 리튬 이온 배터리의 

내부 저항, 


는 배터리의 엔트로피 계수를 

나타낸다. 이는 온도에 따른 개방전압과 온도 차

이의 비율을 평균하여 구한 값으로, 본 연구에서

는 0.000469로 설정하였다.(19)

PCM을 수치해석 하는데 사용된 지배방정식은 

다음과 같이 식(4) 연속방정식, 식(5) 운동량 방

정식, 식(6) 에너지 방정식이다.

∇∙    (4)

∂
∂

∙∇∇∇ (5)

∂

∂
∇∙  ∇∙ ∇ (6)

액상에서의 PCM은 비압축성, 층류로 가정하

였다. 내부 자연대류는 Boussinesq근사법을 활용

하여 계산하였으며 이때, 고상PCM의 부력 효과

는 중력과 액상과 고상의 밀도의 차의 관계로 식

(7)와 같이 정의되었으며 액상 PCM의 밀도()는 

식(8)와 같이 온도와 열팽창계수()의 관계로 정

의되었다.

    (7)

    (8)

PCM의 용융과정은 enthalpy-porosity model을 

통해 계산하였다. “Mushy”는 다공성 영역으로 

액체의 경우 1, 고체의 경우 0으로 값을 취한다. 
식(9)는 식(6)에서 사용된 총 엔탈피이고, 현열 

식(10)와 PCM의 잠열의 합으로 계산된다. 식(11)
은 용융온도에 따른 PCM의 액분율을 나타낸다. 
액분율은 식(12)와 같이 정의되었다.

    (9)

   




 (10)

 











 if   

 if     

 if    

(11)

  

 (12)

여기서 는 현열, 은 잠열, 는 액분율, 
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는 에서의 현열, 는 비열, 와 는 

용융과정에서 고체상의 온도, 액체상의 온도를 

나타낸다. 용융과정에서 온도는   >   > 
이다.
식(13)은 운동량 방정식에서 다공성 영역 내부

유동에 관한 Darcy 법칙의 감쇠 항으로 “Mushy” 
영역에서 고체 PCM 상태에서 속도가 0에 수렴하

도록 계산하기 위해 정의된 Momentum Sink이다.

 
  

  


 (13)

여기서 공극률  는 분모가 0이 되는 것을 피

하기 위해 0.001로 설정되었고, Amush는 유체가 응

고될 때 속도 변화의 정도를 나타내는 상수이다.
본 연구에서 PCM 배터리 팩의 열성능 효과를 

정량적으로 평가하고자 Reynolds, Nusselt, Rayleigh 
number를 각각 식(14), (15), (16)으로 계산했다. 

 
 (13)

 

 (13)


∆ 

(13)

여기서 는 밀도, 는 속도, 은 특성 길이, 
는 열전달계수, 는 열전도도, 는 중력 가속도, 
는 열팽창 계수, ∆는 유체 중 온도기울기, 
는 동적점성율, 는 열확산율을 나타낸다.

3. 실험 및 해석 세팅

3.1 배터리 팩 제작 및 방전 실험 세팅

배터리 팩 방전 실험에 앞서 최적의 PCM 선정

을 위해 natural convection에서 배터리 셀의 발열 

특성을 확인하였다. 사용된 원통형 배터리는 Samsung 
INR 18650 - 30Q으로 자세한 사양은 Table 1에 

Table 1. Specifications of Samsung INR 18650 - 30Q
Specifications Value

Diameter of cell
Height of cell
Mass of cell
Nominal voltage
Nominal capacity
Charging temperature
Discharging temperature

18.33  0.07 mm
64.85  0.15 mm
48 g
3.6 V
3,000 mAh
0 ~ 50 ℃ 
-20 ~ 75 ℃ 

표기하였다. 배터리 셀 3개를 병렬로 연결한 뒤 

방전전류(C-rate, C)는 2C로 설정하여 방전을 진

행하였다. 방전 과정 중 배터리에서 발생하는 발

열은 방전 실험에서 Battery discharger를 이용해 

시간에 따른 배터리의 전압, 저항, 표면의 온도데

이터를 측정하여 계산하였다. Fig. 1 (a)는 2C 방
전 직후 Thermal imaging camera로 촬영한 배터리 

3셀의 온도분포 사진이다. 2C 방전 시 배터리 셀

의 표면 최고온도는 적정온도를 넘어55 ℃까지 

올라갔으며, 셀간 온도구배가 발생함을 확인했

다. 최대 2C 방전에서 PCM의 효과적인 배터리 

냉각 및 등온유지성을 확인하기 위해 44 ℃에서 

용융이 진행되는 PCM (PARAFOL 22-95)이 선정

되었다.
Fig. 1 (b)는 원통형 배터리 셀에 부착된 온도

센서Thermocouple, TC) 위치를 나타낸다. TC는 

셀 높이에 따라 3개 부착하였으며, 측정한 온도

데이터로 냉각물질이 적용된 배터리 팩의 냉각

성능, 온도구배, 등온유지성을 확인하였다. Fig. 2
는 서로 다른 냉각물질을 채운 배터리 팩이다. 
배터리 팩은 가로 65mm, 세로 30mm, 높이 65mm, 

Fig. 1. (a) Surface temperature distribution of battery 
cells after 2C discharging with thermal imaging 
camera and (b) Thermocouple points at battery cell
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Fig. 2. Images of battery pack filled with cooling 
materials: (a) Thermal adhesive, (b) PCM, (c) Silicone oil

Fig. 3. Schematic of experimental set up for battery test

두께 3mm의 아크릴 케이스에 배터리 셀 3개를 

병렬로 연결한 뒤 배터리 팩 내부 빈공간을 PCM, 
Silicone oil (KF-96), Thermal adhesive(PK-404DM)
으로 가득 채워 제작했다.

Fig. 3은 배터리 팩 방전 실험 모식도이다. 실
험은 배터리 충·방전기, 챔버, 데이터로거, 노트

북, 배터리 팩으로 구성되어 있다. 서로 다른 냉

각물질이 적용된 배터리 팩 내부 배터리 셀의 냉

각성능 및 등온유지성능을 평가하기 위해 배터

리 셀 표면에 부착된 온도센서의 온도데이터를 1
초간격으로 GL840(GRAPHTECH)에 기록하였다. 
항온 챔버를 활용해 실험 시 배터리 팩 주변 온

도는 20 ℃로 유지되었으며, 방전 및 방전 후 등

온유지평가 실험이 진행되었다.
배터리 팩 방전 실험 시 방전전류는 1C, 1.5C, 

2C로 설정하였다. 1C와 1.5C 방전 실험에서의 배

터리 최고온도는 37. 1 ℃ 43.8 ℃로 방전 실험 중 

발생하는 배터리 발열량이 PCM을 용융시기키 

부족했다. 방전 실험을 통해 방전 중 용융과정이 

완료된 PCM의 방전 후 등온유지 특성을 확인하

기 위해 방전전류를 2C로 설정하여 방전 실험을 

진행하였다. 방전 실험은 배터리 팩 전압이 4.2V

에서 시작하였고, 배터리 팩의 전압이 2.5V에 도

달하면 방전이 종료되었다. 방전 후 배터리 팩 

내부 배터리 셀 온도가 적정온도 범위인 50 ℃ ~ 
30 ℃ 사이를 유지하는 등온유지 시간을 측정한 

뒤 다시 충전을 시작하는 사이클을 반복하였다. 

3.2 사용 냉각물질 및 장비

방전 실험을 위해 제작된 배터리 팩은 Natural 
convection, PCM, Silicone oil, Thermal adhesive이 

적용된 4개의 배터리 팩이다. 사용된 냉각물질들

의 물성치와 사용된 장비는 각각 Table 2 와 Table 
3에서 설명된다.

Table 2. Properties of cooling materials 

Material Density
[kg/m]

Specific heat
capacity 

[kJ/kg∙K]

Thermal 
conductivity 
[W/m∙K]

PCM 780(Solid)
760(Liquid) 2 0.2

Silicone oil 970 1.6 0.16
Thermal 
adhesive 3,000 - 3.6

Table 3. Experimental devices and resolution
Experimental 

device Specification Resolution
& error

Battery 
discharger 30 V/20 A 0.01 V 

±0.01 A 
Battery charger 80 W/6 A -

Datalogger -200 ℃ ~ 1370 ℃
±
or ℃

Thermal imaging 
camera -20 ℃ ~ 550 ℃ ±

Thermocouple -270 ℃ ~ 1372 ℃
±
or ℃

3.3 수치해석 세팅

Fig. 4는 배터리 팩의 해석 도메인이다. 수치해

석을 통해 실험 시 측정한 배터리 셀 온도데이터

와 방전 후 PCM 용융상태를 해석데이터와 비교

하였다. 해석은 비정상 과정에서 진행되었다. 볼
륨 메쉬는 STARCCM+ V22.06에 의해 생성되었고, 
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Fig. 4. Domain and boundaries of numerical setup

격자는 사면체 모양을 채택하였다. 배터리 및 PCM
의 볼륨 메쉬 크기는 1mm이다. Volumetric heat 
source는 실험에서 측정된 값을 배터리 3셀에 부

여하여 세팅하였고, PCM의 물성치는 Table 2의 

수치를 적용했다. 배터리 해석 조건은 방전 중 

배터리의 열전도율, 비열 용량 등 배터리 성능 

매개 변수는 일정하다고 가정하고 해석을 진행

하였다. 모든 도메인 경계 벽면은 No slip wall 조
건으로 설정하였다. PCM이 적용된 배터리 팩 해

석은 Table 4의 경계조건을 적용해 해석을 진행

했다.

Table 4. Boundary conditions in numerical set up
Boundary Condition Value

Battery wall Volumetric heat 
source

Experimental 
Data [W/m3]

Pack Wall
Fixed temperature 20 [℃]
Fixed heat transfer 

coefficient 4 [W/m2·K]

Initial 
condition

Temperature of 
whole domain 20 [℃]

4. 실험 및 해석 결과

4.1 실험결과 분석

4.1.1 방전 시 배터리 셀 최고 온도 비교 

Fig. 5는 2C 방전 시 시간에 따른 배터리 셀 표

면 최고온도에 대한 그래프이다. 서로 다른 냉각 

Fig. 5. Temperature of battery surface by time with 
cooling materials during 2C discharging process

Fig. 6. Photos of PCM melting fraction in the battery 
pack after 2C discharging process: (a) Side view and 
(b) Top view

물질들의 배터리 냉각성능을 비교하기 위해 냉

각물질이 적용된 배터리 팩의 배터리 셀 최고온

도와 Natural convection냉각의 배터리 셀 최고온

도를 비교하였다. Natural convection 대비 냉각물

질에 따른 배터리 표면 최고 온도 감소율은 

Silicone oil 26% (26.5 ℃), Thermal adhesive 40% 
(40.7 ℃), PCM 47% (47.4 ℃)으로, PCM이 가장 

우수한 배터리 냉각성능을 보여주었다. 
Fig. 6은 2C 방전 전후 배터리 팩에 적용된 

PCM의 용융 상태를 나타낸다. 방전 중 배터리 셀

에서 발생하는 열에너지는 주변 PCM이 열에너지

를 흡수하며 고체에서 액체로 용융되었다. 그러나 

PCM의 낮은 열전도도 때문에 열원에서 멀어질수

록 melting rate 이 줄어듦을 확인할 수 있다. 

4.1.2 방전 후 배터리 셀 등온유지능력 비교

Fig. 7은 2C 방전 후 시간에 따른 배터리 셀 표

면의 온도이다. Chitradeep(20)은 배터리의 급격한 
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Fig. 7. Temperature of battery surface by time with 
cooling materials after 2C discharging process

온도변화가 배터리 수명에 영향을 미치는 것을 

확인했으며 등온유지성의 필요성에 대하여 설명

하였다. 방전 후 배터리 셀의 적정온도는 30 ℃
부터 50 ℃ 사이이며 냉각물질에 따른 등온유지

성을 평가하였다. 각 냉각물질이 측정된 유지시

간은 PCM 56분, Thermal adhesive 49분, Silicone 
oil 43분, Natural convection 36분으로 PCM이 가

장 오래 유지하는 것으로 확인했다. 이는 Fig. 6
에서 확인된 방전 중 액체로 용융되며 열을 저장

한 PCM이 방전 후 열을 방출하며 다시 고체로 

응고되기 때문에 다른 냉각물질과 달리 적정온

도 유지 시간이 더 길게 측정된 것으로 사료된다.

4.1.3 방전 시 배터리 온도구배 비교

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 2C 방전 시 시간에 따른 

배터리 팩의 좌우(a, b)와 상하부(c, d)의 온도차

이에 대한 결과이다. 온도 측정 위치는 Fig. 1의 

좌우(a, b), 상하부(c, d)로 나타내었다. Fig. 8은 

우측과 좌측에 위치한 배터리 셀의 온도차이를 

나타낸 그래프로 냉각물질에 따른 배터리 팩 온

도구배를 비교하였다. 배터리 팩의 온도구배는 5 
℃ 이하로 유지되어야 배터리의 최대수명을 유

지할 수 있지만 사용된 냉각물질 중 Thermal 
adhesive만 5 ℃ 이하로 유지되었다. PCM이 적용

된 배터리 팩은 방전 시작 후 20분 까지는 5 ℃ 
이하로 유지되었지만 이후 최대 10 ℃까지 차이 

발생함을 확인하였다. Fig. 9는 배터리 셀의 상하

부 온도차이를 나타낸 그래프로 냉각물질에 따

른 배터리 셀의 온도구배를 비교하였다. 배터리 

Fig. 8. Temperature of battery pack distribution by time 
with cooling materials during 2C discharging process

Fig. 9. Temperature of battery cell distribution by time 
with cooling materials during 2C discharging process 

셀의 온도구배는 2 ℃ 이하로 유지되어야 배터리 

셀의 최대수명을 유지할 수 있지만 사용된 냉각

물질 중 Silicone oil만 2 ℃ 이하로 유지되었다. 
PCM이 적용된 배터리 셀의 온도구배는 최대 4 
℃로 PCM의 용융이 시작되는 10분 이후로 일시

적으로 배터리 셀의 온도구배가 낮아지다가 다

시 온도구배가 높아지는 현상을 확인할 수 있다. 
이는 PCM의 낮은 열전도율과 PCM의 불균일한 

상변화 현상 때문인 것으로 사료된다. 본 연구에

서 사용된 PCM의 열전도도 증가를 위해 화학적 

접근과 시스템적 접근이 필요함을 확인하였다 

Shaofei(21)은 PCM과 높은 열전도율을 가진 

carbon, metal계열의 재료를 섞을 경우, 열전도율

이 최대 1.5배 증가하며, 다공성 물질 사이에 

PCM을 적용한 경우 최대 10배까지 증가할 수 있

음을 확인하였다. Ewelina(22)은 PCM에 추가적으

로 핀 크기, 각도, 위치 등과 액체 냉각 구조, 라
인 등을 설계하여 PCM의 상변화 시간 변화율을 
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파악하였다. 핀의 경우 위치와 길이에 따라 상변

화 시간이 50 ~ 75% 각도에 따라 20% 감소했고, 
액체 냉각의 설계에 따라 최대 90% 변하는 것을 

확인하였다. 

4.2. 해석결과

4.2.1 Independence test for Mesh and Time step

Fig. 10는 PCM이 채워진 배터리 팩의 메쉬 민

감도 테스트 결과다. 메쉬 사이즈에 대한 민감도

를 확인하기 위해 메쉬 범위를 Coarsest (25,000) 
부터 Finest (1,500,000)로 설정하였고, 메쉬 격자 

개수에 따른 배터리 표면의 평균온도를 비교하

였다. 해석 결과, Medium과 Fine 메쉬 구성 시 해

석결과와 실험결과와의 오차는 1% 이내로 나타

났지만 해석 시간은 300% 이상의 차이가 발생했

다. 그리고 Medium 메쉬에서 Coarse 메쉬로 변경 

시, 배터리 표면 평균 온도의 차이는 2 ℃ (3.5%) 
증가함을 확인하였다. 따라서 실험결과 해석결과

의 오차가 충분히 작고, 해석시간도 줄어든 

Medium메시가 선정되었다. 이 결과를 통해 생성

Fig. 10. Mesh independence test for battery temperature

Fig. 11. View of a grid, adopted for the computations 
of the present study: (a) Front view; (b) Top view

Fig. 12. Time step independence test for battery temperature

된 사면체 격자는 Fig. 11에 보여 지며, 이때의 격

자 단위 길이는 1mm이다.
Fig. 12는 Time step 민감도 테스트 결과에 대

한 그래프이다. Time step에 따른 배터리 표면 온

도를 실험 데이터와 비교하여 Time step 민감도 

테스트를 진행하였다. Time step이 2초인 경우, 1
초인 경우 대비 측정된 배터리 표면 온도의 오차

는 0.1 ℃ (0.02%)미만으로 매우 작게 나타났다. 
그러나, 해석시간의 경우, Time step을 1초에서 2
초로 늘린 경우, 40분 (100%) 단축됨을 확인하였

다. Time step이 4초인 경우, 2초인 경우 대비 해

석시간이 22분 (122%) 단축이 가능하지만, 배터

리 표면 온도가 1 ℃ (2.03%) 낮게 측정되어, 상
대오차가 증가함을 확인했다. 상대 오차율이 1% 
미만으로 높은 정확도를 가지고, 해석 시간을 최

적화할 수 있는 Time step은 2초인 경우라고 결론 

지었으며, 그에 따라 해석 시 Time step을 2초로 

설정하였다.

4.2.2 해석결과 validation

Fig. 13은 PCM이 채워진 배터리 팩의 방전 과

정 동안의 배터리 표면의 온도 값에 대한 실험 

및 수치해석 결과를 보여준다. 20 ℃에서 방전 

실험이 시작되어 2C 방전을 진행했을 때, 총 방

전 시간은 27분 진행됐다. 방전 후 배터리 표면

의 실험값은 49.1 ℃이고, 해석값은 49.54 ℃로 

수치해석 값의 실험값과의 상대 오차율은 1% 이
내로 수렴되었다.

Fig. 14는 실험에서 촬영한 PCM의 용융상태 

사진과의 동일한 위치를 나타낸 monitoring plane
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Fig. 13. Experimental and numerical results of battery 
temperature by time during discharging process

Fig. 14. Numerical monitoring plane of PCM battery 
pack: (a) Top view and (b) Side view

Fig. 15. Numerical and experimental results of melting 
fraction of solid PCM after discharging processe: (a) 
Side view and (b) Top view

Fig. 16. Numerical results of volume fraction of solid 
PCM and tempeature scalar field after discharging 
processe: (a) Side view and (b) Top view

이다. 이 면을 통해서 2C 방전 후 PCM의 용융상

태를 나타낸 해석 데이터를 확인하였다. Fig. 15
는 2C 방전 후 실험과 해석을 통해 확인한 용융

상태를 나타낸다. 전산수치해석에서의 용융상태

는 파란색이 고체 PCM, 빨간색 부분이 액체 

PCM으로 나타내어진다. 실험과 해석결과의 용

융상태를 비교했을 때 side view 상하부와 top 
view의 용융상태가 다르게 나타났음을 확인하였

다. 이는 배터리 셀을 연결해주는 전극유무의 차

이이며 해석 시 전극에서 발생하는 발열을 고려

하지 않아 전극 근처의 PCM 용유이 다른 한계가 

있다. Fig 16에서 용융상태를 나타낸 면의 온도

장을 확인 한 결과 전극 근처에 위치한 Top view
의 온도가 PCM의 상변화 완료되는 온도인 44 ℃
를 초과하는 부분이 없음을 확인하였다. 

4.2.3 해석결과 분석

Fig. 17은 2C 방전 중 배터리 팩 내부 PCM의 

용융과정을 확인하기 위한 monitoring plane이다. 
이 면을 통해서 실험에서 확인 못한 배터리 팩의 

내부 PCM 용융과정을 확인하였다. Fig. 18과 Fig. 
19은 PCM 배터리 팩 내부 Top view와 Side view
로 2C 방전 중 내부 PCM의 용융과정을 방전 시

간에 따라 나열하였다. 전산수치해석에서의 용융

상태는 파란색이 고체 PCM, 빨간색 부분이 액체 

PCM으로 나타내어진다.
해석결과, 팩 내부 배터리 셀 주변 PCM이 먼

저 용융되기 시작하며 점차 용융되는 영역이 넓

어지는 것을 알 수 있다. 방전 후 27min에서 Top 
view와 Side view의 Volume of fraction를 보면 배

터리 셀 주변과 셀 사이 PCM은 용융이 완료되었

고, 이는 전체 PCM 중 37%에 해당했다. Fig. 6의 

배터리 온도 실험 데이터를 봤을 때, 배터리 주

변 PCM 용융과정이 끝나게 되면 배터리 온도 또

한 상승하기 때문에 배터리 주변부 PCM을 냉각

시켜줄 추가적인 장치와 PCM의 열전도도를 높

이기 위한 추가적인 연구가 필요한 것으로 사료

된다. 
Fig. 20와 Fig. 21은 2C 방전이 완료된 후 PCM 

배터리 팩의 유속장과 온도장을 보여준다. 배터리 
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Fig. 17. Numerical monitoring plane of PCM battery 
pack inside: (a) Top view and (b) Side view

Fig. 18. Numerical results of volume fraction of solid 
PCM in discharging processes of Top view

Fig. 19. Numerical results of volume fraction of solid 
PCM in discharging processes of Side view

셀 사이의 PCM 상하부 유속과 온도의 차이는 각

각 0.0008 m/s, 2.03℃ 이다. 이에 따른 Reynolds 
number수와 Rayleigh 수는 각각 14.5와 1203으로 

계산된다. 배터리 셀 사이에서의 유속이 상하부

로 규칙적인 자연대류가 발생함을 알 수 있다. 
이로 인해, 상단과 하단의 유동이 고르게 섞이기 

때문에 상하부 온도차이가 2℃ 이하로 줄어드는 

Fig. 20. Contours of the magnitude of the velocity and 
streamlines for PCM battery pack

Fig. 21. Contours of the temperature for PCM battery 
pack

결과를 얻게 되었다. 이에 따른 배터리 표면의 

heat transfer coefficient값은 50 W/m2·K이고 

Nusselt number는 16.3으로 계산된다.

4. 결 론

본 연구에서는 냉각물질로써 PCM의 활용가능

성을 평가하기 위해 Natural convection과 냉각물

질 PCM, Silicone oil, Thermal adhesive이 적용된 

배터리 팩을 제작해 배터리 팩 방전 실험을 진행

하였다. 방전 실험 시 방전전류는 2C로 설정하였

고, 배터리 팩의 전압이 4.2V에서 2.5V로 도달하

면 방전이 완료됐다고 판단하였다. 방전 중 배터

리 셀의 최고온도 및 온도구배, 방전 후 배터리 

셀 표면온도를 측정하여 PCM의 냉각성능 및 등

온유지성능 평가를 진행하였다. 본 연구의 결과

는 아래와 같이 요약할 수 있다.

1) PCM이 적용된 배터리 팩은 2C 방전 시 배터

리 셀의 최고온도는 Natural convection 대비 
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47.4 ℃ (47%) 감소했으며, 사용된 냉각 물질 

중 가장 뛰어난 냉각 성능을 확인했다.
2) PCM은 방전 중 배터리에서 발생한 열에너지

를 저장한 뒤 방전 후 저장한 열에너지를 방

출하는 등온유지특성을 가졌다. 이로 인해 

PCM이 적용된 배터리 팩의 방전 후 적정온도 

유지시간은 56분으로 다른 냉각 물질에 비해 

오래 유지되었음을 확인하였다.
3) PCM이 적용된 배터리 팩의 온도구배는 최대 

10 ℃로 한쪽 배터리 주변 PCM이 먼저 용융

과정을 완료해 팩 내부 온도구배가 상승함을 

확인했다.
4) PCM이 적용된 배터리 팩 내부 배터리 셀의 

온도구배는 최대 4 ℃로 PCM의 초기 용융과

정에서 2.5 ℃로 줄어들 지만 용융이 완료된 

시점에서 다시 온도구배가 상승함을 확인하

였다.
5) PCM 배터리 팩 해석결과 실험값과의 상대 오

차율은 1% 이내로 수렴됐으며, 방전 후 27분
에서 Top view와 Side view의 Volume of 
fraction를 보면 배터리 셀 주변과 셀 사이 

PCM은 용융이 완료되었으며, 팩 전체에서는 

37%의 PCM에 해당하였다.

본 실험을 통해 PCM은 용융과정 중 등온 유지

되는 특성 때문에 다른 냉각 물질 보다 효과적인 

배터리 열관리가 가능한 것을 확인하였다. 결론

적으로 배터리 열관리 시스템에 PCM을 활용하

기 적합함을 입증하였다. 냉각물질로써 PCM의 

냉각 성능 및 등온유지성능은 뛰어났으나, 팩 및 

셀 온도구배를 적정온도 이하로 유지하기 위해 

최적의 PCM 선정 및 열전도도를 높이기 위한 추

가적인 장치 등에 대한 연구가 향후 필요하다고 

사료된다.
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