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이크 열  성능 평가를 한 Virtual Test 기술의 개발
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Abstract : There are many kinds of simplifications and limitations in evaluating thermal performance of disc brake 
using the analytic technologies which were established before. But now new virtual test technology with several 
advanced analytic techniques is developed to evaluate the thermal performance without any possibility of great errors 
that used to happen for the time-consuming analysis. As a result, it was estimated that the virtual test technology could 
afford to replace the physical dynamo test since the reliability of virtual test technology was reasonably verified with 
the existing data measured in dynamo test.

Key words : Disc brake(디스크 이크), Cooling performance(냉각성능), CFD( 산유체공학), Dynamo test(다
이나모 평가), Virtual test(가상 평가)

Nomenclature1)

C : specific heat, J/kg·K
N : number of vane
k : thermal conductivity, W/m·K
q" : heat flux, W/m2

Δt : time step size, sec
Ω : angular velocity, rps
ε : emissivity, 
ρ : density, kg/m3

Subscripts

P : pad side
R : rotor side

*Corresponding author,  E-mail: bong82@mobis.co.kr

1. 서 론

차량의 제동 시 발생하는 디스크 이크 시스

템의 과열은 이크 더(Brake judder), 베이퍼록
(Vapor lock), 이크 페이드(Brake fade) 등을 
래하여 차량의 효과 인 제동을 방해하고 운 자의 

안 을 한다. 이크 시스템에 한 온도 상

승의 억제는 차량의 제동 안 성을 확보하기 한 

기본  요구사항이나 운동에 지가 마찰을 통해 열

에 지로 변환되는 이크 시스템에서는 본질

으로 극복하기 어려운 난제(難題)라 할 수 있다.
이크 로터의 부피를 증가시켜 제동 시스템의 

온도 상승을 억제하는 과거의 근 방법은 직

이고 효과 이나 차량의 량 상승  연비 감소의 

단 이 있다. 근래에 와서는 다수의 차량 개발자
들은 냉각성능이 상 으로 우수한 통풍성 디스크 
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이크(Ventilated disc brake)를 채용하고 있으며 
다양한 형상 변경을 통해 냉각성능을 향상시키고 

있다.1,2) 그러나 직 인 형상 설계를 통해 통풍성 

디스크 이크의 합리 인 냉각성능을 쉽게 기

하기 어렵기 때문에 제품 개발 시 지 않은 시행착

오를 겪게 된다.
산 해석은 이러한 시행착오를 여 고성능의 

디스크 이크 개발을 한 시간을 단축시킬 수 

있는 유용한 방법으로 각 을 받고 있다.3-5) 그러나 
디스크 이크의 냉각성능 평가를 한 기존의 

해석 기술은 많은 가정과 단순화를 동반하므로 해

석 결과의 신뢰도와 용성에 다소의 제한이 있

다.6,7) 특히 제동 시 발생하는 차량의 주행풍을 배제
한 해석은 로터의 냉각 효과를 과소평가하며, 로터
의 외벽에 평균 열 달계수를 용하는 해석은 국

부 인 형상 변경에 한 성능 변화를 효과 으로 

모사할 수 없다.8) 더구나 이러한 기존의 해석 기술
은 디스크 이크 냉각성능을 정량 으로 평가하

기 어렵기 때문에 개발 제품의 냉각성능에 한 단

정 인 단 기 을 제공하지 못한다. 그러므로 디
스크 이크의 냉각성능 평가에 한 최종 인 

단을 해서는 기존의 해석 평가 외에 다이나모 

시험  실차 시험이 항상 병행되어왔다.9)

본 연구는 상용 CFD소 트웨어를 이용하여 기존

의 해석 기술이 가지고 있는 제한성을 극복하는 새

로운 해석 기술을 개발하고 이를 바탕으로 디스크 

이크의 냉각성능 평가를 해 수행되는 다이나

모 시험을 해석 으로 구 하는 Virtual test 기술을 
개발하는 데 그 목 이 있다. 그리고 개발된 Virtual 
test 기술을 바탕으로 산출된 해석 결과를 다이나모 
시험 결과와 비교하여 개발 기술의 신뢰성  용

성을 평가하고자 하 다.

2. 본 론

Virtual test 기술은 Fig. 1에 나타난 바와 같이 크게 
세 가지 해석 로세스로 구성된다. 나열된 해석은 
순차 으로 수행되는데 각각의 해석이 종료되면 이

후의 해석을 해 필요한 조건이 산출되어 다음 단

계의 해석을 진행할 수 있다.
해석 로세스의 시작은 다이나모 시험의 형상

Fig. 1 Overall process of analysis for virtual test

조건  제반 조건을 모사한 정상상태의 유동해

석으로 진행하며 해석 시 시험에서 용하는 냉각풍

이 고려되고 로터의 회  속도는 제동 모우드에 따

라 산정되는 표 회  속도를 용한다. 유동해석
이 완료되면 로터를 포함한 이크 어셈블리의 표

면에 일정 온도를 용한 후 정상상태의 열 달해석

을 수행하여 로터 표면에서 산출된 류열 달계수

의 분포를 추출한다. 한편 정상상태의 열 달해석 

시 유동해석에서 산출한 유동장을 이용하므로 기

의 두 해석은 동일한 해석 도매인을 공유하게 된다.
비정상상태의 열 달해석을 해서는 로터의 솔

리드 역으로 국한한 해석 도매인을 새로 구성하

여 비정상상태의 해석에 소요되는 시간을 최소화한

다. 해석 도매인의 변경으로 인해 발생하는 격자
의 불일치를 극복하기 해 산출된 로터 표면에서 

산출된 열 달계수의 분포를 매핑(Mapping) 기법으
로 로터의 솔리드 모델에 용한다. 이후 제동 모우
드에 따라 마찰면 상에서 발생하는 열량을 부가하

여 로터의 냉각성능을 평가한다. 이때 솔리드 모델
의 격자 을 로터의 회  속도와 동일하게 회 시

켜 냉각풍  로터의 회 으로 인해 발생하는 냉각 

효과를 구 한다.
본 연구에서는 알 인 제동 모우드  Fig. 2와 같

이 정의되는 슬로우 모우드를 기반으로 Virtual test 
기술을 개발하 으며, 해당 모우드에 한 다이나
모 시험의 결과를 바탕으로 개발된 해석 기술의 신

뢰성을 평가하고자 하 다.
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Fig. 2 Driving speed during alpine slow mode

2.1 정상상태 유동해석

다이나모 시험 시 로터의 회 과 입구에서 유입

되는 냉각풍의 향으로 이크 시스템 부근에는 

복잡한 유동장이 형성된다. 한 로터와 캘리퍼 어
셈블리, 로터와 냉각풍의 상  유동으로 인해 로터 

주 에서 발생하는 유동장의 특성  이로 인한 냉

각효과가 치에 따라 크게 변하게 된다.
다이나모 시험 시 발생하는 유동 특성을 해석

으로 정확하게 산출하려면 유동해석 시 기본 으로 

형상 특성을 합리 으로 모사해야 하며(Fig. 3) 시험 
시 인가하는 냉각풍의 효과도 고려해야 한다. 단순
화  다수의 가정을 동반한 기존 해석의 틀을 벗어

나기 해 본 연구에서는 형상 조건을 포함한 기타 

시험 조건을 합리 으로 추종하는 해석 조건을 구

비하여 유동해석의 신뢰도를 확보하고자 하 다.

Fig. 3 Computational domain

2.1.1 해석 도매인

다이나모 시험 조건을 모사하기 해 로터 주

의 패드, 캘리퍼  지그를 포함시켜 해석 도매인을

Fig. 4 Hex-core grid around brake assembly

구성하 으며 시험 시 용되는 냉각풍을 구 하기 

해 이크 어셈블리 주변을 포함하는 박스 형

태의 도매인을 사용하 다. 이크 어셈블리 

역에는 형상을 정확하게 모사하기 해 3,800,000여 
개의 사면체 격자를 작성하 으며 외부 역에는 

800,000여 개의 Hex-core 격자를 작성하여 체 도
매인을 구성하는 격자의 수를 조 하 다.

2.1.2 해석 조건

도매인의 입구에는 유속 조건을 구비하여 다이나

모 시험 시 부가하는 냉각풍의 유속(3m/s)을 용하
으며 출구는 기압 조건(0Pa)을 용하 다. 로
터  지그의 외벽에는 알 인 슬로우 모우드(Fig. 2) 
시 발생하는 로터의 평균 회 속도(174.2rpm)를 
용하 다. 로터 주 의 복잡한 난류 유동장은 

Realizable k-ε 난류모델을 용하여 모사하 다.

2.1.3 해석 결과

Fig. 5~7에는 정상상태 유동해석의 결과가 나타
나 있으며 그림 상에서 로터는 반 시계방향으로 회

하고 있다. 도매인 입구에서 부가된 냉각풍이 
이크 어셈블리를 지나갈 때 로터에 처음 닿는 

역(9시 역)에서 정체 이 형성되고 부근의 압력

이 높게 형성된다(Fig. 6). 한편 로터와 냉각풍 간의 
상  운동으로 인해 10시 역 부근에서 벤트 내부
의 상  유속이 크게 형성된다(Fig. 7). 유동해석의 
결과를 통해 로터 주 에서 발생하는 유동 구조가 

치에 따라 국부 으로 변동하는 것을 확인할 수 

있으며 이로 인해 로터의 국부 인 냉각 효과가 

치에 따라 크게 변동할 것을 상할 수 있다.
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Fig. 5 Pathlines around the brake assembly (m/s)

Fig. 6 Contour of static pressure (Pa)

Fig. 7 Contour of velocity magnitude (m/s)

2.2 정상상태 열 달해석

정상상태의 유동해석을 통해 로터 주 의 유동 

특성이 세세하게 규명되고 이를 바탕으로 감추어져 

있던 로터 표면의 류열 달계수를 산출할 수 있

다. 유동 특성과 같이 국부 인 변동을 포함하는 분

포 값을 가지는 류열 달계수는 이후 로터 냉각

성능의 평가를 한 결정 인 자산이 된다.

2.2.1 해석 도매인

정상상태의 열 달해석을 해 요구되는 해석 도

매인은 앞서 수행한 정상상태의 유동해석에서 사용

한 것과 동일하다. 

2.2.2 해석 조건

로터의 냉각이 강제 류의 성격을 가지므로 로

터 주 의 유동장은 시스템의 온도와 무 하다고 

생각할 수 있다. 이러한 이유로 기존의 유동해석에
서 산출한 유동장은 정상상태의 열 달해석 시에도 

유효하므로 열 달해석 에는 유동 방정식을 배제

한 채 에 지 방정식만 사용하여 해석을 수행할 수 

있다. 로터 외벽의 류열 달계수를 산출하기 

해서는 로터 어셈블리의 외벽과 도매인 입구(27°C)
에 일정 온도를 용한 후 열 달해석을 수행한다.

Fig. 8에는 로터 외벽에 용한 온도 값에 따라 로
터 표면에서 산출된 열 달계수의 변동이 나타나 

있다.12) 로터의 온도가 증가할수록 로터 외벽의 열
달계수가 차 증가하는 것을 볼 수 있으나 로터

의 온도가 100°C 이상일 경우 그 변동 폭이 2% 미만
으로 어드는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 로터
의 외벽에서 산출되는 열 달계수는 로터 주변에서 

Fig. 8 Variation of heat transfer coefficient on rotor surface
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형성되는 유동장에 따라 그 크기와 분포가 달라지

지만 로터의 온도 값에는 크게 향을 받지 않는 것

으로 볼 수 있다. 이러한 이유로 경험 으로 측되

는 로터의 온도 상승량을 바탕으로 로터 온도(본 연
구의 경우 300°C)를 용하여 로터 외벽의 열 달

계수를 산출할 수 있다.

2.2.3 해석 결과

Fig. 9에는 로터의 온도가 300°C인 경우에 산출된 
류열 달계수의 분포가 나타나 있다. 로터의 운
동을 기 으로 냉각 공기의 상  유속이 큰 역에

서 열 달계수의 값이 크게 산출되었으며 벤트의 

치에 따라 표면에 형성되는 열 달계수의 크기가 

달라지는 것을 확인할 수 있다. 로터 표면에서 산출
된 열 달계수의 분포는 해당 격자의 치 정보와 

함께 장하여 이후 데이터 매핑 작업 시 이용한다.

Fig. 9 Contour of surface heat transfer coefficient (W/m2K)

2.3 데이터 매핑

알 인 슬로우 모우드를 한 비정상상태의 열

달해석을 수행하기 해서는 략 2,700  가량의 

물리  시간을 추종해야 하는데, 실제 연산 시간은 
도매인의 격자수  컴퓨터의 연산 능력에 따라 달

라지나 보통 수 일이 소요된다. 연산 시간을 여 해
석 업무의 용성을 확보하려면 격자수의 최 화가 

선행되어야 한다. 본 연구에서는 격자수를 이기 
해 해석 도매인을 로터의 솔리드 역으로 국한

시키고 솔리드 역에 한 격자를 육면체 격자 

주로 재구성하는 방법을 채택하 다(Fig. 10). 이후 
비정상상태의 열 달해석을 수행하기 해서 앞서

    

Fig. 10 Two types of mesh used for data mapping

산출한 로터 외벽의 열 달계수 분포를 로터 솔리

드 모델의 표면에 덧입히는 매핑 작업을 수행한다.

2.4 비정상상태 열 달해석

로터 솔리드 도매인의 표면에 매핑되는 열 달계

수는 특정 순간의 냉각 효과만을 나타내므로 도매

인의 격자를 회 시키는 이동 격자(Moving mesh) 
기법을 이용로터의 회 으로 인해 발생하는 균일한 

냉각 상을 모사한다. 한편 로터 온도 상승에 따라 
변동하는 로터의 물성  마찰열이 로터 쪽으로 

달되는 비율 등을 사용자 서 루틴(User-subroutine)
을 통해 비정상 해석의 매 Time step마다 갱신한다.

2.4.1 해석 도매인

비정상상태의 열 달해석을 해서는 앞서 언

한 바와 같이 로터 솔리드 모델에 격자를 재구성하

며 여기에 지그의 솔리드 격자를 포함하여 도매인

을 구성한다. 생성된 격자수는 로터 역과 지그 
역에 각각 144,000개  78,000개이며 이는 정상상
태의 해석에서 사용한 격자수의 1/20에 해당한다.

2.4.2 해석 조건

로터의 온도가 증가할수록 로터의 열 도계수는 

감소하는 반면 비열은 차 증가한다. 로터 온도에 
따라 변동하는 열 도계수와 비열의 경우 Fig. 11에 
나타난 바와 같이 2차 곡선으로 보간하여 해석에 
용하 다. 그러나 로터의 비 은 온도에 따라 크게 

변동이 없으므로 일정한 값을 용하 다.
Fig. 12에는 솔리드 도매인의 표면에 용된 경계

조건이 도시되어 있다. 산출된 로터 주 의 열 달
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Fig. 11 Variation of material properties of rotor

Fig. 12 Boundary conditions applied to the solid domain

계수(Fig. 9)를 해당 역에 매핑하 으며 지그 끝단

에는 일정 값의 열 달계수를 용시켜 다이나모의 

구조체로 달되는 열을 고려하고자 하 다.

Fig. 13 Frictional heat generated on the alpine slow mode

마찰면의 경우 슬로우 모우드에 한 다이나모 

시험에서 용한 차량의 가속도  기타 제원 등을 

통해 산출한 열량(Fig. 13)을 용하 다. 제동 시 마
찰면에서 발생하는 열은 로터와 패드 쪽으로 나뉘

어 달되는데 로터와 패드로 달되는 열유속의 

비율은 식 (1)을 통해 산출하 다.5) 로터의 물성이 
온도에 따라 변하므로 사용자 서 루틴을 작성하여 

시간에 따라, 마찰면의 온도에 따라 변동하는 로터 

쪽 마찰열의 발생을 마찰면에 용하 다.11)



″

″



××

 ××  (1)

로터의 온도가 높아지면 복사 열 달로 인해 발생

하는 냉각 효과를 고려해야 하는데, 물체의 종류  
표면 상태에 따라 물체의 표면에서 발생하는 열 방사

량이 달라진다.10) 본 연구에서는 복사 열 달로 인해 

발생하는 냉각 효과 식 (2)와 같이 고려하 다.12) 


″     (2)

식 (2)에서 ε, σ, Tf  Tw은 각각 Emissivity, 
Stefan-Voltzmann 상수, 유체의 온도  벽 온도를 나
타내며 도매인 표면의 상태에 따라 ε 값을 차등 

용하 다.
매핑된 열 달계수의 분포는 정상상태 열 달해

석 시 산출된 치에 항상 용되기 때문에 지 까

지의 해석 조건만 용하여 비정상상태의 열 달해

석을 수행하게 되면 로터 내부에서 비합리 인 온

도분포가 발생하게 된다. 그러나 솔리드 도매인을 
이동격자 기법을 통해 회 시키면(Fig. 14) 특정 순
간에서 산출한 열 달계수가 로터의 회 방향으로 

균일하게 용되어 로터의 온도분포가 실제 으로 

형성된다. 이때 도매인의 회 속도는 정상상태의 

유동해석 시 로터에 용한 회 속도와 동일하게 

용한다. 

Fig. 14 Schematic representation of moving mesh scheme
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매핑된 열 달계수의 분포가 로터의 특정 치에

서 산출한 것이므로 비정상상태의 해석 시 각각의 

Time step에서 격자의 회 으로 인해 발생하는 로터

의 치는 기 치와 동일해야 하며, 이는 Time 
step size를 임의의 크기로 설정할 수 없음을 암시한
다. 본 연구에서는 아래의 식 (3)과 같이 Time step 
size를 산출하여 용하 으며 산출된 Time step size
는 총 N개의 냉각핀  K개의 냉각핀이 일정 지
을 지나칠 때 소요되는 시간을 나타낸다.

 


×
  (3)

2.4.3 해석 결과

Fig. 15에는 최종 제동 후 산출된 로터의 온도가 
나타나 있다. 불균일한 값의 열 달계수 분포가 매

핑되었음에도 불구하고 이동격자 기법의 사용으로 

인해 로터의 온도 분포가 회  방향으로 주기 으

로 균일한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 15 Contour of rotor temperature after final braking (°C)

Fig. 15에 도시한 등온선은 산출된 로터 표면의 
최고 온도와 5°C 이하의 차이를 보이는 고온 역, 
즉 Tmax-5°C ~ Tmax 역을 나타낸다. 고온의 띠 모양 
역의 치가 마찰면의 앙에서 바깥쪽으로 약간 

치우친 부분에 형성되는 것을 볼 수 있는데 이는 냉

각풍의 향으로 인해 로터의 최외곽 역에서 냉

각 효과가 상 으로 크기 때문이며 이러한 상

은 냉각풍을 고려하지 않는 기존의 해석 방법을 통

해 구 하기가 어려운 것이다.

Table 1 Probe temperature on frictional surface after the 
final braking

Surface Inner Outer

Temp.
Virtual Dynamo Virtual Dynamo

422.7°C 421.0°C 421.4°C 413.0°C

Fig. 16에는 마찰면 반경방향의 앙부에서 산출
된 온도가 다이나모 시험을 통해 측정된 온도와 함

께 나타나 있다. Virtual test 기술을 통해 측한 온
도의 변화는 시험을 통해 측정한 값과 유사하며 특

히 안쪽 마찰면의 경우 두 값이 거의 일치하는 것을 

볼 수 있다. 최종 제동 후 마찰면의 온도를 보면, 안

Fig. 16 (a) Variation of probe temperature on inner surface

Fig. 16 (b) Variation of probe temperature on outer surface
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쪽 마찰면과 바깥쪽 마찰면에서 각각 해석결과가 

시험결과보다 2°C  8°C 가량 높게 산출되었다
(Table 1). 최종 제동 시 발생하는 로터의 온도 상승
량을 바탕으로 해석 신뢰도를 산출하면 안쪽과 바

깥쪽의 경우 각각 98.3%  96.7%로 평가할 수 있다.

3. 결 론

데이터 매핑 기법  이동격자 기법을 포함한 선

진 해석기술의 용을 통해 디스크 이크에 

한 다이나모 시험을 정량 으로 모사할 수 있는 

Virtual test 기술을 개발하 다. 개발된 해석기술은 
기존의 해석기술에 비해 소요시간이 길지 않을 뿐

만 아니라 해석결과의 신뢰도가 높아 물리 인 다

이나모 시험을 충분히 치할 수 있을 것으로 평가

된다. 차후 다양한 제동 모우드에 한 신뢰도  
용성을 확보한다면 제품 개발 시 디스크 이크

의 냉각성능 육성  량 감의 작업이 Virtual test 
기술을 통해 효과 으로 진행될 것으로 상된다.
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