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Abstract 

In this paper, thermo-flow characteristics of an outer-rotor type of a BLDC motor are numerically 
analyzed using three-dimensional turbulence modeling. In an advance design of BLDC motor, cooling blades 
and holes are preferred for the enhanced cooling performances. Rotating the blades and holes generates axial 
air flow passing through stator slots, which cools down stator by forced convection. For the present study, a 
new design of the BLDC motor has been developed and major design parameters such as the arrangement of 
cooling holes, the area of cooling holes, and cooling blades and the cooling blade angle, are analyzed for the 
enhanced convective heat transfer rate. It is found that the convective heat transfer rate of the new BLDC 
motor model is increased by about 8.1%, compared to that of the reference model. 

기호설명 
Ar : 냉각구멍 넓이 비 
C1~2 , Cμ  : 난류 상수 
ṁ : 질량유량[kg/s] 
u : 속도 [m/s] 
k : 열전도계수 [W/mK] 
k : 난류 운동에너지 [m2/s2] 
p : 압력 [Pa] 
T : 온도 [°C] 
 
그리스문자 
ε : 난류 운동에너지 소산율 [m2/s3] 
θ : 냉각날개 각도 [°] 
μ : 점성계수 [kg/m·s]  
ρ : 밀도 [kg/m3] 
 
하첨자 
air  : 공기 

1. 서 론 

모터는 전류의 자기 작용을 이용하여 전기 
에너지를 기계에너지로 변환하는 기기이다. 모터 
는 자계에서 전류가 흐를 때 발생하는 전자기장의 
작용을 이용하여 회전력을 얻는다. 이에 따라 
모터에서는 동손(銅損; copper loss)과 철손(鐵損; 
iron loss)이 발생한다. 동손은 모터 내 도체에 
전류가 흐를 때 줄열(Joule’s heat)로 발생하는 
손실이고, 철손은 회전으로 인하여 철심 내의 
자계가 변하기 때문에 발생하는 손실이다. 이러한 
손실들이 열원(heat source)으로 작용하여 모터의 
온도는 상승하게 된다. 따라서 모터에서 열 문제 
는 손실 문제 즉 효율 문제와 직접적인 관련이 
있다. 또한 모터에 사용되는 절연체 수명은 
아레니우스 식(Arrhenius equation)에 의거하여 온도 
가 10°C 높아질 때 그 수명은 절반으로 감소 
한다( 1 ). 따라서 모터에서의 유동 및 열의 거동을 
파악하는 것은 효율과 수명에 있어서 매우 
중요하다. 
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모터의 열유동 해석에 관한 연구들을 살펴보면, 
크게 집중열량법을 이용한 열회로망법과 전산 
열유체 해석 방법이 사용되고 있다. Lee 등( 2 )은 
열회로망법을 이용하여 강제 냉각 채널이 있는 
인덕션 모터의 온도장을 계산하였다. 전산 열유체 
해석 방법을 사용하여서 Biswas 등( 3 )은 고 
레이놀즈 수에서의 열유동해석을 실시하였다. Lee 
등(4)은 FEM 방법을 사용하여 인덕션 모터의 온도 
상승에 관하여 2 차원적으로 해석하였다. Yang 
등( 5)은 모터를 3 차원 모델링하고 FVM 방법으로 
수치해석하여 냉각설계의 변수가 되는 요소를 
도출하였다.  
그러나 위에 기술한 논문들은 전폐형(totally-

enclosed type)·내전형(inner-rotor type) 모터에 관한 
것으로 개방형(open type)이나 외전형(outer-rotor 
type) 모터에 대한 연구는 미비하다. 모터는 그 
용도에 따라서 형태가 크게 달라질 수 있다. 
그러한 예로 세탁기에 쓰이는 모터는 저속-
고토크에 대한 요구에 따라 큰 회전자 반지름을 
가지고 회전자가 고정자의 안쪽이 아니라 
바깥쪽에 위치하는 외전형 모터를 사용 한다( 6 ). 
이러한 외전형 모터는 회전자가 고정자를 덮는 
형태가 되어 세탁기 캐비닛 내에 별도 캐이싱 
없이 개방형으로 설치된다. 이러한 개방형 
·외전형의 모터에 관하여 Hong 등( 7 )은 열유동 
해석을 통하여 최적 냉각 구조에 관한 다구찌 
해석을 수행하였다. 그러나 Hong의 연구는 모터 
각 부분의 온도장이나 유동장의 특성에 대한 분석 
내용이 없다. 본 연구에서는 직접구동 세탁기에 
사용되는 개방형·외전형이고 팬 일체형인 BLDC 

모터의 유동장과 온도장 파악을 위하여 3 차원 
으로 모델링하고 수치적으로 열유동을 해석하였고, 
대상 모터를 같은 조건 하에서 실제 구동하여 
측정한 온도를 수치해석 결과와 비교하였다. 또한 
냉각구멍 배열과 냉각구멍 크기, 냉각날개가 
이루는 각도 세 가지의 설계 인자에 변화에 따른 
유동과 유량의 영향을 비교하였다. 이를 통하여 
개선 모델을 도출하고 수치적으로 해석하여 
기준모델과 유동장과 온도장을 비교하여 보았다. 

2. 수치해법 및 검증 

2.1 해석 대상 
본 연구에서 고려하는 BLDC 모터는 Fig. 1 (a)와 

같이 회전자가 고정자의 외곽에서 도는 
외전형(outer-rotor type)이며, 개방형으로 모터의 
캐이징(casing)이 없다. 또한 일반적인 모터와 
비교하면 높이에 비해 지름이 큰 납작한 형태이다. 
모터의 회전자(rotor)는 엎어놓은 보울(reverse bowl) 
또는 뚜껑 형태의 프레임(frame)과 자석(magnetic) 
으로 구성되며, 프레임 상부에는 프레스 가공으로 
생성된 20 개의 냉각 날개(cooling blade)와 냉각 
구멍(cooling hole)이 두 개씩 쌍을 이룬 배열로 
Fig.1 (b)과 같이 존재한다. 고정자(stator)는 Fig.1 
(a)와 같이 전자석의 철심이 되는 적층 철판으로 
만들어진 코어(core), 코어와 코일 (coil)을 분리 
해주는 절연체(insulation), 절연체 위에 36 개로 
나누어져 감겨진 코일로 이루어져있으며, Fig. 1 
(c)와 같이 각각의 코일이 감긴 부분을 teeth, 
teeth와 teeth 사이의 공간을 슬롯(slot)이라 부른다. 

Rotor frame

Rotor shaft 

Rotor magnet

Stator coils

Stator insulation 

Stator core

Cooling blade

Cooling hole 

slot

teeth 

(b) 

(c) (a) 
Fig. 1 Schematic diagram of BLDC motor 
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Fig . 2  Computational domain for the present study 
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회전자와 고정자는 반지름 방향으로 1 mm, 축 
방향 상부에 약 30 mm 의 간격을 두고 회전하고, 
하부는 회전자가 개방되어 있다. 
해석영역을 한정하기 위하여 육면체 공간을 
만들었고, 외부로부터 육면체 공간 안으로의 
공기의 유입이나 유출은 없다. 이에 따라 열·유동 
해석 영역은 Fig. 2 와 같이 육면체 공간 안의 
BLDC 모터 와 작동유체 공기이다. 

2.2 지배방정식 
BLDC 모터를 해석하기 위하여 유동은 3 차원 

정상상태 비압축성으로 고려하였고, 중력항은 
고려하지 않았다. 1200 rpm 고속회전으로 인한 
난류 발생이 예상되므로 standard k-ε 난류모델을 
사용하였다. 열유동 해석에 사용된 지배 방정식 
은 다음과 같다. 

(1) 작동 유체 
연속 방정식: 
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(2) BLDC 모터 
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2.3 경계조건 
해석영역 내의 유동은 전자기력에 의한 회전자 
회전으로 발생하는 순환기류이기 때문에 별도의 
유동 경계조건은 필요 없다. 다만 회전자의 모든 
벽들은 1200 rpm 으로 회전속도를 주었고, 
해석영역을 한정한 직육면체의 벽들과 고정자의 
벽들은 정지된 벽 경계조건을 사용하였다. 
직육면체 경계 벽의 경우 등온 경계조건을 

사용하였다. 

2.4 수치해석 
본 연구에서 압력과 속도를 결합하여 유동장을 
풀기 위해 SIMPLE 알고리즘을 선택하였다. 지배 
방정식의 대류항과 에너지 방정식은 1 계 상류 
도식을 이용하여 이산화 하였다. 회전자의 회전 
구현을 위해서 MRF(Multiple Reference Frame) 
모델링을 사용하였다. 격자는 사면체 격자를 주로 
사용하였고, 벽근처에서는 프리즘 격자도 사용 
하였다. 총 격자수는 약 3,200,000개이다. 

2.5 모터의 열전도 계수와 열원 구성 
고정자 코어는 적층 구조로 되어있어 

적층방향의 열전도계수는 반지름 방향과 다르므로 
이방성 열전도 계수( k kaxial radial≠ )를 사용하였다. 

고정자 코일의 경우는 teeth 한 개에 얇은 권선이 
100 여 회 조밀하게 감겨있어 방사형으로 균등 
분포 되어 있으므로 여러 가닥의 권선을 하나의 
체적으로 가정하였다. 
열원이 되는 모터의 손실(loss)은 동손, 철손, 

기계손, 표류 부하손으로 구성된다. 동손의 경우, 
고정자 자계를 형성하는 도선에서 발생하는 Joule 
열을 1차 동손이라 하고, 회전자 자계를 형성하는 
도선에서 발생하는 Joule 열을 2 차 동손이라고 
한다. 본 연구 대상은 회전자의 자계를 영구자석 
으로 형성하여서 2 차 동손은 존재하지 않고, 1 차 
동손만 존재한다. 철손, 기계손, 표류부하손의 
경우 본 연구에서 고려하지 않았다. 
모터를 실제 1200 rpm 으로 구동시켜 측정한 

phase coil current를 이용하여 고정자의 한 teeth 당 
발생하는 Joule 열을 계산하였고, 이렇게 계산한 
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(a) Velocity contour (b) Temperature contour 

Fig. 4  Velocity and temperature contours in x-z plane (y=0 mm) 

Joule 열은 코일 체적에서 균일하게 발열되는 열원 
으로 생각하였다. 

2.6 BLDC 모터 작동 실험 및 검증 
본 연구에서는 수치해석을 위한 기본정보 
수집과 주요부에 대한 수치해석으로 얻은 온도장 
결과를 검증하기 위하여 실제 BLDC 모터에 대한 
구동시험을 실시하였다. 전류는 동손을 구하는 
기본 자료가 되는데, BLDC 모터는 모터에 부착된 
속도 센서를 통하여 회전 속도를 얻고 이를 
바탕으로 제어부에서 전류를 조정하여 회전 
속도를 제어하기 때문에 회전 속도에 따라 전류가 
달라진다. BLDC 모터의 구동시험을 통하여   
1200 rpm 에서의 전류를 측정하였고, 온도측정은 
온도가 정상상태에 도달하였을 때 실시하였다.  
정상 상태까지 소요시간은 약 70 분이었다. 
측정을 위한 시험장치는 BLDC 모터, 모터 
드라이버, 아크릴 상자와 SCXI(모듈형 USB DAQ 
시스템), PC 그리고 전류 프로브(current probe), 
오실로스코프(oscilloscope)로 구성하였다. 온도를 
측정하기 위하여는 k-type 열전대를 사용하였다. 
온도장 실측 결과와 수치해석 결과를 비교하면 
코일부에 있어서는 0.7°C 이하의 온도차로 해석 
결과가 비교적 잘 일치하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 유동 및 냉각 형태 분석 
본 연구대상 BLDC 모터는 유동의 입출구는 

없으며, 뚜껑형태의 회전자 윗부분에 냉각구멍과 
냉각날개가 방사형으로 위치해 있어서 모터 
회전자가 회전하면 모터 내외부의 전체 해석영역 
에 걸쳐 순환기류가 일어난다. 모터가 회전하면 
회전자 표면에서는 고착 경계조건(no slip condition) 
에 의하여 회전 속도와 동일한 속도의 유동이 
발생한다. 이러한 유체의 점성유동으로 에크만 
층(Ekman layer)이 형성되어 원판 윗면과 아랫면 
근처의 공기는 원판의 외각으로 수송된다. 또한 
원판부에 형성된 냉각구멍과 꺾인 냉각날개는 
뚜껑형태 회전자 안쪽으로 공기를 흡입하는 
효과를 낸다. 냉각날개의 뒤쪽인 흡입 측(suction 
side) 바로 옆에 냉각구멍이 있어서 회전을 하게 
되면 냉각구멍으로 공기가 흡입된다. 이러한 두 
가지 효과에 의하여 공기는 윗면의 냉각구멍으로 
들어오고 에크만 층에 의해 외곽으로 수송되며, 
회전자 옆면을 만나서 아래쪽으로 흐른다. 위에서 
아래로 지나가면서 고정자를 냉각시키는 공기 
유량의 약 86%가 회전자 상부에 방사형으로 
분포된 냉각 구멍으로 유입된 공기이며, 나머지는 
압력차에 의해 고정자와 받침대 사이 틈새로 
들어온 공기이다. 회전자 안쪽으로 들어와 아래쪽 
으로 이동하는 기류를 살펴보면 코일이 감겨있는 
teeth 와 teeth 의 사이 영역인 슬롯(slot)을 통하여 
지나간다. 고정자와 회전자 사이 회전을 위한 
간극(gap)도 존재하지만, 1 mm 로 매우 좁기 때문 
에 간극에서는 고착 경계조건에 의한 1200 rpm 

Fig .3  Air flow of BLDC motor 
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회전을 따르는 회전유동이 대부분이고 유량의 
상하통로로는 이용되지 않는 것으로 나타났다. 
Fig.3 은 BLDC 모터의 단면을 나타내며 화살표를 
이용하여 위에서 설명한 유동 경로를 나타내었다. 
이러한 유동으로 전체 해석영역 내의 순환기류가 
형성된다. 
온도장은 열원인 코일에서 열이 발생하여 
전도를 통하여 절연체를 지나 코어와 받침대로 

전달되고, 회전자 회전으로 유발된 해석영역 내의 
순환기류로 인한 강제대류 열전달로 형성된다.  
Fig. 4 에 y=0 단면에 대한 속도 분포와 온도 
분포를 보였다. 그림에서 보는 것과 같이 속도와 
온도의 분포가 거의 일치하며 이는 활발한 
강제대류의 영향으로 생각된다. 모터의 온도는 
열원이 위치한 고정자 코일에서 34°C 로 가장 
높았다. 회전자 형상 내부로 들어와서 고정자를 
냉각하고 나가는 유량과 온도를 이용하여 구한 
열전달률은 65.34 W 이다.  
본 모터는 열원인 코일을 지나가는 공기 유량이 
많고 그로 인해 강제 대류를 통한 냉각도 크다. 
외전형/팬일체형 모터의 냉각성능을 향상시키기 
위해서 냉각공기의 유량을 증대시켜 강제대류를 
활성화 시키는 것이 중요하다고 생각된다. 

3.2 설계인자 영향도 분석  
유량 증가를 위해 영향도를 분석할 설계인자로 
프레스 가공이 가능하면서도 개선할 수 있는 
냉각구멍의 배열과 냉각구멍의 넓이, 냉각날개의 
각도를 선택하였다. 대상모터는 강제대류의 영향 
이 크고, 온도 상승폭이 적은 관계로 온도를 
특성값으로 하는 대신 냉각구멍을 지나 회전자 
안쪽으로 들어가는 공기의 질량 유량을 특성값 
으로 하여 회전자 냉각 성능을 비교 하였다. 
그리고 얻어진 개선모델과 기준모델 간의 열적 
성능을 비교하였다. 

3.2.1 냉각구멍의 배열 
대상모터는 회전자를 외곽에 위치시키기 위하여 
하나의 뚜껑형태로 만들었고 냉각을 위해 그 
뚜껑에 구멍을 내고 냉각 날개를 만들었다. 
이러한 뚜껑에 강도를 주기 위하여 리브를 
만들었는데 그로 인하여 날개는 2 개가 쌍을 이룬 
형태로 배열되어 있다. 리브로 인하여 불균일 
배열이 된 기준모델과 배열을 균일하게 한 모델의 
유량을 비교하여보면 균일한 배열이 불균일한 
기준모델에 비하여 1.5% 증가하였다. 그러나 그 
양은 미미하므로 강도를 위한 구조물을 위해 
배열을 바꾸는 것은 냉각에 큰 영향을 주지 
않는다고 생각한다.  

3.2.2 냉각날개와 냉각구멍의 크기 
냉각구멍을 통해 들어오는 공기 유량을 늘리는 
방법으로 냉각날개와 냉각구멍의 크기를 크게 
하는 방법이 있다. 냉각날개를 크게 하면 날개 
후면에서의 음압의 크기가 커지고 그로 인하여 

Fig. 5  Effect of the cooling hole area ratio on the mass 
flow rate 
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Fig. 7  Effect of the cooling blade angle on the mass 
flow rate 
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냉각구멍으로 유입되는 유량이 증대된다. 그러나 
본 대상모터는 프레스 가공을 통하여 냉각구멍을 
만듦과 동시에 그 부분을 꺾어서 냉각날개를 
만들기 때문에 냉각날개가 커지면 동시에 냉각 
구멍도 커져서 유량 증가 효과를 감소 시킨다. 
기준모델의 냉각구멍 넓이에 대한 변경모델의 
냉각구멍 넓이 비를 냉각구멍 넓이 비라고 할 때 
Fig. 5 는 냉각구멍 넓이 비에 대한 공기 질량 
유량의 변화를 나타낸 것이다. 이 수치해석 결과 
들을 바탕으로 2 차 회귀모형분석을 실시하면 
냉각구멍 넓이 비가 1.786 일 때 공기 질량유량이 
0.0515 kg/s 으로 최대값을 가진다. 그러나 회전자 
프레임에서 잘라낼 수 있는 냉각구멍의 크기는 
한계가 있기 때문에 냉각구멍 넓이 비에는 제한 
조건이 따르며 본 대상모델의 경우는 그 비를 
1.4까지 늘릴 수 있다. 

3.2.3 냉각날개 각도 
프레임과 냉각날개가 이루는 각도를 냉각날개 
각도라고 할 때, Fig. 6 (a)의 프레임에 냉각날개가 
가까운 예각의 경우는 90°인 기준모델에 비해 
유량이 급격하게 감소하며, Fig. 6 (b)와 같은 둔각 
의 경우는 기준모델에 비해 유량이 증가한다. 
냉각 날개 각도와 냉각구멍을 통과하는 질량유량 
의 관계를 Fig. 7 에 나타내었다. 증가 효과를 
보이는 둔각 구간에 대하여만 2 차 회귀모형으로 
분석하면 125°부근에서 최대값을 가진다. 

3.2.4 개선모델과 기준모델의 비교 
설계인자 분석 과정을 통하여 냉각구멍 넓이 비 

1.4 / 냉각날개 각도 125°인 모델을 개선모델로 
도출하고, 이를 수치해석적으로 열유동장을 
분석하였다. 냉각구멍을 통과하는 공기 질량 
유량은 0.0398 kg/s 에서 0.05170 kg/s 로 30% 증가 
하였다. 코일에서 나타나는 모터의 최고온도는 
34.50°C 에서 33.86°C 로 온도 상승량이 줄어드는 
향상된 냉각효과를 보였다. 대류를 통한 열전달률 
은 70.65 W 로 기준모델의 65.34 W 에 비해 8.1% 
향상되었다. 

4. 결론 

본 연구에서는 외전형 BLDC 모터의 유동장 및 
온도장에 관하여 3 차원 수치모사를 수행하고, 
설계인자인 냉각구멍의 배열과 냉각날개와 냉각 
구멍의 크기, 냉각날개의 각도의 변화에 따른 
영향을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 회전자의 냉각날개와 냉각구멍의 회전효과 
에 의하여 회전자 안쪽으로 들어오는 유동이 발생 
하며, 이것이 고정자 코어를 지나가는 냉각유동이 
되어 강제대류를 일으켰다. 

(2) 냉각구멍의 배열은 유량이나 열전달에 큰 
영향을 끼치지 않는다. 

(3) 냉각날개와 냉각구멍의 넓이가 넓어질수록 
냉각유량이 많아지지만 그 증가는 2 차 곡선의 
성질을 보였다. 

(4) 냉각날개의 각도가 예각일 때는 급격한 
유량 감소를 가져왔지만, 둔각일 때는 유량 
증가를 가져왔다. 그 각도가 125°일 때 최대값을 
보였다. 

(5) 개선모델(냉각구멍 넓이 비 1.4, 냉각날개 
각도 125°)는 대류 열전달률이 8.1 % 상승하는 
냉각성능 개선을 가져왔다. 
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