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초 록

본 연구에서는 10개의 배터리로 구성된 모듈에 대한 열관리 전산모사를 수행하였다. 배터리의

구조를 단순화 하였고, 전기저항 등가식을 이용한 열전도 이론을 사용하였다. 2.6 mm의 좁은 배

터리 사이의 간격에 대한 격자의 신뢰도 검증 실험을 진행하였고, 그 결과 배터리 사이에 최소

3개 이상 나누어진 격자의 형태가 필요하였다. 크게 모듈의 후면에서 공기가 유입되는 형태, 모듈의

상부에서 공기가 유입되는 형태 그리고 모듈의 하부에 공기가 유입되는 형태로 나누어 팬과 공

기흡입구의 위치에 따른 모듈의 효과적인 냉각방법을 모색하였다. 배터리의 성능에 영향을 미치는

모듈의 최고온도와 배터리간의 온도 차이를 비교하였고, 공기의 유속을 비교하여 유체의 거동을

확인하였다. 모듈의 하부에서 공기가 유입되는 경우, 40.27oC로 가장 낮은 최고온도를 보였고,

모듈의 상부에서 공기가 유입되는 경우에 0.73oC로 가장 적은 온도편차를 보였다.

Abstract : In this study, computational simulation was performed for thermal management of

modules consisting of 10 batteries. Simplified structure and equivalent thermal resistance network

was applied to maintain the thermal properties. Verification test of the mesh were in progress

to ensure the reliability of 2.6 mm in the narrow gap between the battery, resulting in at least

three divided mesh between the shape of the grid was required. Type of air from rear of the

module, type of air from top of the module and type of air from bottom of the module were

applied and effective cooling methods are discussed based on the location of fan and air intake

of the modules. Maximum temperature and temperature differences of modules that directly

affect the performance of the module were compared, and also behavior of the fluid was

confirmed by comparing the air flow. The best maximum temperature is shown type of air

from bottom of the module to 40.27oC and type of air from top of the module shows smallest

temperature difference 0.73oC.
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1. 서 론

최근 에너지의 사용량이 증가함에 따라 에너지 저장장

치에 대한 관심이 커지고 있다. 그 중 리튬 이온(Li-ion)

배터리나 니켈메탈하이드라이드(Nickel metal hyderide;

Ni-MH) 배터리와 같은 이차전지는 일차전지와 달리 여러

차례 충전과 방전이 가능하기 때문에 에너지 효율 높아

각광받는 에너지 저장장치이다.1-5) 그러나 이차전지는 충

전과 방전시에 많은 열이 발생하고, 모듈 및 팩의 형태로

조립을 할 경우에 열 발생량의 합은 더욱 커진다.6-8)

특히 급속 충전과 높은 방전율이 반복되는 경우, 배터리

의 물성은 온도에 크게 의존하므로 성능과 직접적으로

연관되며, 이러한 열을 효과적으로 냉각하지 못할 경우,

배터리의 수명이 단축된다.9,10) 니켈메탈하이드라이드 배

터리는 하이브리드 승용차 또는 버스의 에너지 보조원으

로, 그 응용분야가 다양하며 연구가 많이 진행되고 있다

.9-11) 배터리 모듈을 차량에 탑재하였을 경우, 하이브리

드 자동차의 특성 및 차량 운전자의 운전습관에 따라

배터리의 열 발생량이 다르다.10,11) 이러한 열을 효과적으

로 관리하기 위해서는 배터리의 팩에 팬을 장착하여 공

기의 강제순환 방법 등이 사용된다.12)

본 연구에서는 팬과 공기 흡입구의 위치를 변경하는

방법을 통해 3차원의 모듈화 된 팩을 효과적으로 냉

각시키는 방법을 구현하였다.

2. 실 험

본 연구에서는 하이브리드 승용차에 에너지 보조원

으로 쓰이는 10개의 니켈메탈하이드라이드로 이루어진

배터리 모듈을 하나의 팩으로 하여 전산모사를 진행

하였다.

2.1. 조건 설정

본 연구에 적용된 Ni-MH 배터리는 100 Ah 급이고,

폴리페닐렌옥사이드(PPO)로 제작된 케이스에 니켈 전극

과 메탈하이드라이드 전극이 폴리프로필렌(PP)으로 제작

된 분리막을 경계로 여러 차례 적층되어있는 구조이이다.

전해질로 수산화칼륨(KOH)이 사용되었고, 방전시 부반응

으로 생성되는 수소 또한 해석에 고려하였다. 효과적인

시뮬레이션을 위해 각 배터리를 구성하고 있는 물질을 단

순화 하였고 단순화 된 구조를 Fig. 1에 나타내었다. 그러

나 이러한 단순화는 실제 배터리의 열 흐름 거동과 다른

모습을 보일 수 있다. 그러므로 실제와 유사한 현상규명

을 위해 구조는 단순화 하면서, 열성분과 관련된 물성은

유지하기 위하여 전기저항 등가식을 이용한 열전도 이론

을 사용하였다.13) 이 열전도 이론을 사용하면 배터리의

형상이 모든 방향으로 동일한 길이를 가진 형태가 아니

므로 방향에 따라 다른 열전도도를 갖는다. 따라서 실제

해석에서는 x, y, 및 z 방향으로 모두 다른 물성을 갖는

직교이방성 모델을 적용하였고 각 방향에 따른 열전

도도를 Table 1에 나타내었다. Fig. 1의 넘버링은

Table 1의 열적 특성을 가진다. Fig. 1(a)는 배터리의 전

Table 1. Calculated thermal conductivity for orthotropic

model

Materials
Thermal conductivity(10−3W/cm·K)

x-direction y-direction z-direction

① Cb+ KOH 2.965 2.965 2.543

② 2S + ME + 2S 9.164 9.164 2.876

③ Cb+ 2S 2.153 2.128 2.153

④ Cb+ S +H2+ S 2.187 2.187 2.179

⑤ Cb 2.200 2.200 2.200

⑥ MTH 48.14 48.14 1.830

⑦ NTH 45.26 45.26 1.823

⑧ Steel 162.7 162.7 162.7

⑨ Hydrogen(H2) 1.722 1.722 1.722

⑩ Ni electrode 24.67 24.67 24.67

Cb= battery case, S = Separator, ME =MH electrode, MTH =
Tap of MH electrode with hydrogen, NTH = Tap of Ni
electrode with hydrogen

Fig. 1. Simplified structure of unit nickel metal hydride battery.
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면을 나타내었고, Fig. 1의 (b)와 (c)는 배터리의 측면을

나타내었다. Fig. 1(c)는 배터리에 적층된 17쌍의 전극을

확대하여 나타낸 형태이다. 각 배터리의 발열원은 극주로

가정하였고, 발열량은 아래 식(1)에 의해 계산되었다.

Q = Erh+ Hd+ EJ (1)

여기서 Erh는 가역 열 효과(Reversible heat effect), Hd는

Ni-MH 전극 내부의 수소해리열, EJ는 배터리 내부의

줄효과(Joule effect)를 나타낸다. 계산 결과 각 극주에 적

용되는 발열량은 각각 53455W/m3이며, 이 때 방전률은

10 C rate 이고 5분 동안 방전하는 가혹조건이다.

배터리 사이의 격자 신뢰도 평가에는 Fig. 1에 표시한

단위 전지 두 개를 사용하였고, 두 배터리의 간격은 실제

모듈에서의 간격인 2.6mm로 동일하게 구성하였다. 이와

같은 좁은 간격에서 적은 격자수로 신뢰도 있는 공기

의 유동을 나타내기 위해 배터리 사이의 요소 해석을 실

행하였다. 해석에는 사용된 유체는 26.85oC(300K)의 공

기로 가정하였다. 배터리는 0.3 × 0.156 × 0.191 m3의

시스템에서 일정 유속의 공기로 냉각을 유도하여 배터

리 사이의 유동을 확인하였고, 유동에 따른 유속의 벡터

분포와 최고온도 분포를 바탕으로 본 연구에 사용할 배

터리 사이의 최소 격자수를 설정하였다. 배터리 사이

는 한 칸부터 다섯 칸까지 나누어 해석을 진행하였다.

모듈 냉각의 해석에 사용된 단순화된 형상은 Fig. 2에

나타낸 바와 같다. 배터리는 총 10개가 적용되었고, 순

서대로 넘버링(1~10)을 하였다. 배터리 모듈의 냉각에 필

요한 팬은 상용 축류 팬을 적용했으며 모듈을 감싸고 있

는 배터리 하우징 팩에는 경우에 따라 1개 또는 2개가

적용되었다. 팬의 목표 유량은 45m3/h 이고 배터리 내

부의 공기를 외부로 내보낸다. 분당 회전 속도는

2500 rpm이며, 작동 가능 온도는 −10~70oC이다. 팬은 일

정 유량으로 공기를 강제 순환하지 않고 주위 압력에 의

해 순환 유량이 결정된다. 따라서 이러한 성질을 적용하

기 위해 팬의 경계조건은 압력과 유량과의 관계를 나타

내는 팬의 특성 곡선을 적용하였고 Fig. 3의 ⑤와 같다.

또한 특성곡선의 식은 (2) 같다.

F(x) = −0.0388x2+ 1.9544x − 8.7445 (2)

유입 온도는 26.85oC(300 K)로 하였고, 입구 조건은

내부 유동에 따라 속도가 변하는 pressure inlet을 경계

조건으로 하였다. 하우징 팩의 크기는 450×166×156mm3

이다. 내부유동의 지배 방정식은 비압축성 Navier-Stokes

equation과 Energy equation을 사용하였으며, 난류해석

을 고려하여 realize k-epsilon모델을 사용하였고 알고리

즘은 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations)를 사용하였다.14) Fig. 2에 나타난 바와 같이

모두 정렬격자를 사용하였으며 요소의 개수는 510,204개

이고 해석에 필요한 요소의 최소화를 위해 간격이 좁은

영역과 넓은 영역의 격차는 그레이딩 기법을 사용하여

해석의 신뢰도 향상을 모색하였다. 배터리 팩 냉각의

해석에는 ANSYS ver. 13.0의 Fluent을 사용하였다.

2.2. 전산모사 해석 모델

하이브리드 자동차 및 기타 구조에서 불가피하게 모듈

의 특정 면에 한정하여 공기흡입구를 설치해야 할 경우

를 가정하여 세 가지 경우의 해석을 진행했다. 공기가 모

듈의 후면 및 측면에서 유입되는 경우(case 1), 모듈의

상부에서 유입되는 경우(case 2) 그리고 모듈의 하부에서

유입되는 경우(case 3)로 나누어 진행하였다.

공기가 모듈의 후면 및 측면에서 유입되는 경우에는

다시 4가지 경우로 나누어 해석을 진행하였다. 모듈의

후면에서만 들어가는 경우를 case 1-1로 표기하였고,

모듈의 후면뿐만 아니라 좌, 우측에 각각 1, 3, 5개씩 흡
Fig. 2. Applied geometry and mapped mesh for thermal

management of nickel metal hydride battery module.

Fig. 3. Characteristic curve of applied fan.
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입구가 추가 된 경우를 case 1-2, 3, 4로 표기하였다. 모

두 모듈의 전면부에 1개의 팬이 적용된 형태이고, 이때

후면 흡입구의 면적은 77 × 18.82 mm2이고, 측면 흡입

구의 면적은 10.3 × 106mm2이다. 모듈의 상부에서 유입

되는 경우는 다시 3가지 경우로 나누어 해석했다. 케이스

상부 중앙에 2개의 흡입구에서 공기가 유입되는 경우를

case 2-1로 표기하였고, case 2-1의 해석을 바탕으로 높은

온도가 관측된 영역에 2개의 흡입구를 추가 설치한 경

우를 case 2-2로 표기하였다. case 2-3은 모든 배터리의

상부에 공기의 유입이 일어나도록 하였다. 이 경우 케이

스 상부에 적용된 공기흡입구의 면적은 77 × 27.7mm2이

고, 팬은 냉각의 효율을 높이기 위해 모듈의 전면과 후면

에 총 두 개가 적용되었다. 모듈의 하부에서 유입되는 경

우, 팬을 두 개 적용했을 경우(case 3-1)와 팬을 한 개

적용한 경우(case 3-2)로 나누어 해석을 진행하였다. 두

경우 모두 공기흡입구는 배터리 사이에 2.6 × 84mm2의

면적으로 총 9개가 적용되었다. 기타 구조적인 영향에

의해 배터리의 앞, 뒤, 좌 그리고 우측면을 사용하지 못

하는 경우를 위해, case 3-1의 배터리 후면에서 팬이

제거된 형태(case 3-2)를 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 배터리 사이의 격자 간격

최소의 격자로 신뢰도 있는 해석을 얻기 위해 두 배

터리 사이의 격자를 나누었고, 유속분포와 최고온도를

관찰하였다. Fig. 4(a)은 두 배터리 사이를 1개(n = 1)

부터 5개(n=5)까지 나눈 격자의 모습을 보여준다. Fig. 4(b)

는 유속 벡터의 분포를 관찰한 결과이다. 배터리 사이에

격자의 간격이 5개인 경우가 가장 정밀하므로, 이와 유사

한 분포를 보이는 것은 n = 3과 4이었다. n = 1과 2의

경우, 벡터의 방향이나 크기가 n = 5의 분포와 상이한

결과를 보였다.

두 배터리 사이의 유동은 냉각에 영향을 미치는 요소

중 하나이므로 배터리의 최고온도 분포를 바탕으로 신

뢰도 있는 격자의 구조를 판단하였다. Fig. 5는 배터리

사이 격자의 간격별 최고온도를 나타낸다. n = 2인 경

우에는 다른 경우와 온도 편차가 존재하는 것을 확인할

수 있다. 유속의 벡터 분포와 온도 편차를 분석한 결과,

배터리 사이에 최소한 3개 이상의 격자 구조가 삽입 되

었을 경우, 신뢰도 있는 해석이 가능한 것으로 판단된다.

이러한 결과를 바탕으로 좁은 공간의 격자를 구성하

였고, 모듈의 냉각에 대한 해석을 진행하였다.

Fig. 4. Air velocity vectors according to the divided number between two batteries.

Fig. 5. Maximum temperature according to the divided

number between two batteries.
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3.2. 모듈의 후면 및 측면에서 공기가 유입되는 경우

(case 1)

Fig. 6는 배터리 모듈의 후면 및 측면에서 26.85oC

(300K)의 온도로 공기가 유입되는 경우의 온도 분포를

나타낸다. 측면에 공기 흡입구가 없는 경우(case 1-1), 외

부 공기와 가장 먼저 접촉하는 10번 배터리가 가장 낮은

온도(38.90oC)를 보였다. 공기 흡입구 쪽에 위치한 배

터리부터 유입된 공기가 점차 가열되어 팬에 가까워

질수록 냉각 효과가 떨어지는 결과가 나타났다. 이 경우,

모듈에서 최고온도는 48.28oC이고 배터리간의 온도 차

이는 최고 9.38oC를 보였다. 이와 같은 현상을 개선하기

위하여, 모듈의 측면에 공기흡입구를 설치하여 해석을

진행하였다. 먼저 모듈의 좌우측면에 공기흡입구를 각각

한 개씩 설치한 경우(case 1-2), 공기흡입구에 근접한 5번

과 6번 배터리가 약 6oC정도 감소하여 냉각의 효과가 가

장 컸다. 45.94oC의 최고온도를 보였으며 최고온도와 최

저온도의 차이는 4.92oC로 나타났다. 모듈의 측면에 공기

흡입구가 없는 경우와 비교하였을 때, 최고온도가 2.34oC

감소하였고 4.46oC의 온도편차 감소가 있었다. 최고온

도를 보인 8번과 45.51oC의 3번 배터리의 냉각을 위해

배터리의 바로 뒤쪽에서 공기가 유입되도록 공기흡입

구를 설치하였다. 해석결과, 0.38oC의 최고온도 감소가

있었고, 온도 편차도 0.8oC 감소하였다. 측면의 공기흡입

구를 등간격으로 5개를 배치한 경우(case 1-4), 최고온도

는 측면에 공기흡입구가 3개인 경우보다 0.46oC 상승

한 46.02oC를 보였으며, 온도 편차도 0.88oC 상승하였다.

온도 편차가 커진 이유는 10번 배터리가 3면에서 공기의

유입을 받아 다른 배터리에 비해 냉각이 많이 된 것으로

판단된다. 따라서 10번 배터리를 제외한 1~9번 배터리

의 온도 차이는 2.02oC이며 이는 case 1의 해석 전체에

서 가장 낮은 결과이다. 하지만 1~9번 배터리의 온도차

이가 개선이 되었더라도, 10번 배터리의 온도 또한 모듈

전체의 온도분포에서는 중요한 요소이므로 개선이 필

요하다.

3.3. 모듈의 상부에서 공기가 유입되는 경우(case 2)

Fig. 7은 모듈의 상부에서 공기가 유입 되었을 경우

의 각각 case에 대해 온도 분포를 나타낸다. 이 때, 팬은

모듈의 전면과 후면에 각각 1대씩 적용되었다. 먼저

공기가 케이스 상부의 중앙에서 모듈 내부로 삽입되는

경우(case 2-1), 공기가 유입되는 모듈 중앙의 배터리가

가장 낮은 온도(38.00oC)를 보였다. 그러나 배터리간의

온도차가 6.47oC로 case 1-2~4와 비교시 다소 높았으

며, 이와 같은 배터리 간 온도차를 개선하고자 case

2-2는 case 2-1에서 높은 온도를 보인 2번과 9번 배터

리의 상부에 공기 흡입구를 설치하여 해석을 진행하

였다. 최고온도는 44.47oC에서 40.70oC로 3.77oC 감소

되었고, 온도 편차가 6.47oC에서 1.70oC로 감소하여

case 2-1에 비해 온도분포가 크게 개선된 결과를 보였

다. 측면 공기흡입구 삽입의 경우와 비슷한 맥락으로

case 2-3은 모든 배터리의 상부에 공기흡입구를 설치

(case 2-3)하여 냉각 해석을 수행하였다. 해석 결과, 공

기가 상부에서 유입된 경우 중 가장 적은 온도 편차

(0.73oC)를 보였으나 최고온도는 case 2-2의 최고온도

(40.70oC) 보다 1.94oC 높은 42.64oC를 보였다. 이는

Fig. 8의 유속 분포로 판단할 수 있다. 배터리 상부의

공기흡입구가 4개인 case 2-2와 10개인 Case 2-3의 경

우, 각각 유속이 4.18 m/s와 2.38 m/s이다. 따라서 유속

이 빠른 경우(case 2-2)에 배터리와 부분적으로 열의

교환이 더 잘 일어나는 것으로 판단된다. 또한 case

2-3의 경우, 팬과 가까운 1번과 10번 배터리 상부의 공

기흡입구에서 다른 흡입구보다 많은 양의 공기 유동이 일

어나 결과적으로 case 2-2보다 최고온도가 상승된 결과를

가져온 것으로 판단된다.

Fig. 6. Temperature distribution and horizontal and

vertical cross sectional contour(insert) of case 1.

Fig. 7. Temperature distribution and horizontal and

vertical cross sectional contour(insert) of case 2.
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3.4. 모듈의 하부에서 공기가 유입되는 경우(case3)

Fig. 9는 모듈의 하부에서 공기가 유입 되었을 경우에

대해 온도 분포를 나타낸다. 2개의 팬이 장착되어 있는

경우(case 3-1)는 40.27oC의 최고온도와 1.06oC의 배터리

간의 온도편차를 보였고, 팬이 모듈 전면부에 하나만 장

착된 경우(case 3-2)는 40.50oC의 최고 온도와 1.63oC의

온도편차를 나타냈다. 두 경우 모두 Fig. 9에 나타난 바와

같이 온도 분포가 거의 대칭적인 형태로 배터리의 온도

분포를 보였으며, 1번과 10번 배터리의 온도를 제외하면

모두 40oC 이하의 온도를 보인다. Table 2에 나타낸 바와

같이, 모듈의 하부에서 공기가 유입되는 경우가 모든 경

우에 대하여 최고온도가 가장 낮았고, 배터리간의 온도

편차도 1~2oC의 안정적인 분포를 보였다. 배터리의 사

이에서 공기가 유입되므로, 2번~9번 배터리에 비해 1번과

10번 배터리는 공기 유동에 의한 영향이 근소한 것으로

판단된다. 냉각에 대한 근거를 판단하기 위해 유속분포를

관찰한 결과, 팬의 영향으로 인해 두 경우의 유속 분포는

Fig. 10에 나타난 바와 같이 근소하게 다른 양상을 보였

지만 두 경우 모두 배터리 사이의 공간으로 공기가 빠르

게 유입되는 형태를 보였다. 따라서, 유입되는 공기가 배

터리 벽면을 타고 올라오면서 빠른 속도로 열의 교환이

이루어지고 뜨거워진 유체가 팬에 의해 모듈로 구성된

팩 밖으로 배출되는 것을 확인하였다. 그러나 팬이 한

개가 적용된 경우에 수평 단면의 경우 유체의 거동이 모

두 팬의 방향으로 배출되는 반면, 수직 단면의 유속 분포

는 대칭적인 형태로 나타나는 현상을 규명하기 위하

여, 유속의 벡터(vector)와 유적선(pathline)을 분석하였

으며 Fig. 11에 나타내었다. 벡터의 방향으로 미루어 볼

Fig. 8. Vertically cross sectional velocity contours of case

2-2 and case 2-3.

Fig. 9. Temperature distribution and horizontal and

vertical cross sectional contour(insert) of case 3.

Table 2. Summary of maximum temperatures and

temperature differences of each case

Condition Tmax. (
oC) ∆T (oC)

Case1-1 48.28 9.38

Case1-2 45.94 4.92

Case1-3 45.56 4.12

Case1-4 46.02 5.00

Case2-1 44.47 6.47

Case2-2 40.70 1.70

Case2-3 42.64 0.73

Case3-1 40.27 1.06

Case3-2 40.50 1.63

Fig. 10. Vertically cross sectional (a) and horizontally

cross sectional (b) velocity distribution of case 3-1 and

vertically cross sectional (c) and horizontally cross sectional

(d) velocity distribution of case 3-2.
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때, 배터리 아래의 공기 흡입구에서 빠른 속도(~6.82m/s)

로 올라온 공기가 모듈 시스템 천장의 벽과 만나 벽을

타고 사방으로 흩어지는 것으로 나타났다. 흩어진 공기는

배터리 위쪽 공간에서 와류를 형성하고, 배터리 사이의

공기가 연속적으로 수직형태로 거동하는 것을 가능하게

하는 것으로 판단된다. 그러나 9번과 10번 배터리 사이로

흡입된 공기는 10번 배터리 뒤쪽으로 공기의 흐름이

존재하지 않으므로 벡터의 방향이 10번 배터리의 뒤

쪽으로 나타났다. 이는 유체가 10번 배터리 뒤쪽으로

흐르는 것을 의미하며, 수직 단면의 유속 분포가 대칭

적인 형태로 보이는 것을 가능하게 하는 것으로 판단

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 신뢰도 있는 해석을 위해 배터리 사이

의 공간에 필요한 최소 격자의 간격을 확인하였고, 공

기가 모듈의 후면과 측면에서 유입되는 형태(case 1),

모듈의 상부에서 유입되는 형태(case 2) 그리고 모듈의

하부에 유입되는 형태(case 3) 로 나누어 배터리 모듈의

냉각 해석을 진행하였다.

그 결과, 배터리 사이의 공간에는 최소 3개 이상 나누

어진 격자가 요구 되었다. 냉각 효과는 모듈의 최고 온도

및 모듈을 구성하는 배터리간 온도 편차와 유동해석을

바탕으로 결과를 분석하였다. 공기가 모듈의 하부에 유입

되는 경우, 모듈의 후면에서 유입되는 경우에 비해 최고

온도는 48.28oC에서 40.27oC로 8.01oC 만큼 감소하였

고, 온도 차이는 9.38oC에서 1.06oC로 8.32oC 감소된

결과를 얻었다. 공기흡입구를 모듈의 상부에 설치한 경우,

상부 흡입구의 개수가 늘어날수록 배터리간의 온도 차이

는 감소(∆T = 0.73oC)했다. 그러나 최고온도는 40.70oC

에서 42.64oC로 오히려 증가한 결과를 보였으며, 이는

다른 흡입구보다 팬과 가까운 공기 흡입구에서 많은 유

동이 일어나 냉각에 한계가 있는 것으로 나타났다. 공기

흡입구가 모듈의 하부에 설치된 경우, 팬의 개수가 2개일

경우와 1개일 경우에 최고온도와 배터리간 온도차이는 각

각 40.27oC, 40.50oC 및 1.06oC, 1.63oC로 나타났다.

두 경우 모두 좁은 공기유입구에서 빠른 속도로 올라

온 유체에 의해 빠른 열교환이 일어났으며, 팬이 1개

만 적용된 경우에도 배터리 상부에 형성된 와류에 의

해 팬이 2개 적용된 경우와 비교적 적은 적은 차이의

최고온도와 온도편차를 형성하는 것을 확인하였다.
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