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및 유량제어 정확도 향상을 위한 수치 및 실험적 연구
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Abstract

High-efficient HEV Engine cooling systems reflects variable coolant temperature because it can decrease the hydrodynamic

frictional losses of lubricated engine parts in light duty conditions. In order to safely raise the operating temperature of pas-

senger cars to a constant higher level, and thus optimize combustion and all accompanying factors, a new thermostat tech-

nology was developed : the electronically map-controlled thermostat. In this work, various crystalline plastics such as

polyphthalamide (PPA) and polyphenylenesulfide (PPS) mixed with various glass fiber amounts were introduced into plastic

fittings of automotive electronic controlled thermostat for the purpose of suppressing influx of coolant into the element and

undesirable opening during hot soaking. Skirt was installed around element frame of automotive electronic controlled ther-

mostat for improving thermal sensitivity in terms of response time, hysteresis and melting temperature. To validate the effec-

tiveness and optimum shape of skirt, thermal sensitivity test and three-dimensional CFD simulation have been performed. As

a consequence, important improvement in thermal sensitivity with less than 3oC of maximum coolant temperature between

opening and engine inlet was obtained. 

1. 서 론

최근 들어 강화되고 있는 연비규제를 만족하기 적극

개발하고 있는 하이브리드 엔진용 다운사이징 TGDI

(Turbo-charged Gasoline Direct Injection)엔진은 분리냉

각(split cooling) 및 맵 기반전자제어식(Map based Elec-

tronic control) 냉각시스템을 적극 적용하고 있다. 이는

LET(Low End Torque)에서의 연소 최적화 및 저부하 영

역에서의 마찰손실을 최소화하여 연비손실을 최소화하

려는데 그 사용 목적이 있다. 따라서 HEV용 TGDI엔진

은 중고부하 및 급가감속 시의 정확한 냉각수온 조절이

매우 중요하며 따라서 최근 반응성이 빠른 수온조절기

의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 이를 위해서는

ECU에서 제어가 가능한 감온성 높은 전자식 수온조절

기가 필수적으로 필요하다. 따라서 최근 들어 국내외 자
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동차회사들은 ECU에서 운전조건에 따라 최적의 냉각

수온을 제어할 수 있는 전자식 수온조절기를 분리냉각

제어에 적극적으로 활용하고 있다(1,2). 이를 위하여 전자

식 수온조절기는 왁스 내부에 전기식 히터를 삽입하여

히터 내부의 열선으로 전류를 통전하여 수온조절기의

양정을 제어하고 있다.

결국, HEV용 전자식 수온조절기 개발 목적은 높은

다운사이징율을 고려한 각 운전조건에 따라 작동엔진을

최적의 온도로 제어하는 것이며 따라서 부분부하 시의

연비향상, 배출가스 감소 그리고 급가속 및 고부하운전

시의 출력향상 및 노킹억제 효과를 얻을 수 있다. 

본 연구에서는 HEV용 다운사이징 GDI엔진용 전자

식 수온조절기의 감온성능을 향상시키기 위하여 왁스위

치의 최적선정 및 히터와 바이패스를 통과한 냉각수의

유동 최적화를 CFD해석 및 감온성 시험을 통하여 수행

하였다(3). 

전자식 수온조절기의 정확한 온도 및 유량제어를 어

렵게 만드는 중요한 문제점은 냉각수의 엘리먼트로 역

유입이다. 즉, 엔진의 냉간 시 수온조절기의 피스톤과

밸브가이드 내측 사이에 냉각수가 스며들고 엔진의 열

간 시 피스톤의 하강으로 인하여 냉간 시 가이드 표면

에 흡착된 부동액이 테프론시트 아래로 유입되는 현상

이 발견되고 있다. 테프론시트는 러버피스톤의 파손 방지

를 위하여 설치하며 기밀유지 기능이 없기 때문이다(4). 이

후 엔진의 열간 시 잔존한 부동액이 수온조절기의 양정

에 영향을 미쳐 개변온도가 빨라져 정확한 온도제어가

어렵게 된다. 따라서 본 연구에서는 이러한 부동액 유입

의 유로파악과 러버 피스톤의 재질변경을 통한 부동액

의 엘리먼트로의 유입 및 흡착을 억제하는 연구를 수행

하였다.

2. 전자식 수온조절기

본 연구에서 사용된 전자식 수온조절기의 구성품 및

작동원리를 나타내기 위하여 Fig. 1에 수온조절기의 단

면을 나타내었으며 부품별 명칭을 아래표에 설명하였다.

그림에서 볼 수 있듯이, 왁스 내부에 전기히터가 내장되

어 있다. 따라서 엔진 ECU에서 전기히터로의 통전량을

제어함으로써 왁스의 팽창정도를 조절할 수 있어 결국

냉각수의 유량 및 유동방향을 엔진의 운전조건에 따라

제어할 수 있다. 

밸브의 양정은 왁스의 팽창 및 수축에 따라 다이아프

램 및 고무 피스톤이 하단 피스톤을 상하로 움직이게

한다. 

2.1 유로개선을 통한 감온성 향상

Fig. 2에서 보듯이, 전자식 수온조절기를 장착한 HEV

용 아킨슨 엔진의 경우 엔진룸의 체적이 매우 좁고 기

계식 수온조절기 적용 엔진과의 블록 공용화에 따라 전

자식 수온조절기의 왁스의 위치가 불량하여 개선이 필

요하게 되었다(5-7).

이러한 문제점은 왁스가 전체 냉각시스템의 온도를

정확히 반영할 수 없다는데 있으며 따라서 엔진의 운전

Fig. 1 Electronic controlled thermostat system

Fig. 2 Mal-distributed flow around ECT
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조건에 맞는 정확한 목표 냉각수온을 만족시키기 위한

정확한 양정을 만들어낼 수 없는 심각한 오류를 야기할

수 있다. 따라서 히터와 바이패스를 통과한 뜨거운 유동

을 상향 유도할 필요가 대두되었다.

위에서 설명한 히터/바이패스를 통과한 뜨거운유동이

왁스 주위를 통과하지 못하는 문제를 해결하기 위하여

Fig. 3(b)과 같이 왁스를 3 mm 하강하는 방법과 Fig.

3(c)에서 보듯이 수온조절기 프레임 하단에 스커트를 부

착하여 3차원 CFD해석 및 실험을 수행하여 감온성 평

가를 수행하였다.

2.1.1 CFD 해석

본 연구에서는 스커트 유무에 따른 ECT의 감온성 평

가를 위하여 Fig. 4와 같이 3차원 CFD모델을 통하여 해

석을 수행하였다. 해석은 Ansys Fluent ver.18.2를 사용

하였다.

위 그림에서 볼 수 있듯이, LLC 50%의 유체 물성을

작동유체로 사용하였고, INLET 1,2와 OUTLET 차압은

1,500 Pa이며 온도차는 105oC이다. 그리고 INLET 3의

유량은 2.5 LPM, 온도는 40oC로 설정하였다. 유동조건

은 비압축성 정상상태 난류유동이며 난류모델은 RNG-

k-ε을 사용하였다.

Fig. 5는 기준모델과 스커트를 장착한 수온 조절기의

엘리먼트 주위의 유속분포를 3차원적으로 나타낸 것이

다. 그림으로부터 알 수 있듯이, 스커트를 장착한 경우

가 히터와 바이패스 관으로부터 유입되는 유량이 잘 혼

합되어 보다 균일한 유속이 분포되어 있음을 알 수 있

다. Fig. 6는 수온조절기 내부의 온도분포를 나타내었다.

그림에서 볼 수 있듯이 스커트로 인한 히터와 바이패스

로부터의 열유속의 감온부에서의 균일한 유속혼합으로

인하여 스커트의 경우가 보다 높은 온도분포가 형성되

어있음을 볼 수 있다. 따라서 고온유동의 효과를 감온부

에서 보다 민감하게 반영할 수 있을 것으로 사료된다(8,9).

Fig. 3 Test & Simulation cases for improving thermal

sensitivity

Fig. 4 Computational grids and boundary conditions for

CFD

Fig. 5 Flow Distributions for w/o and with skirt models
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Table 1는 각 모델별 출구 온도와 감온부에서의 온도

를 나타내었다. 결과로부터 알 수 있듯이, 스커트 모델

의 출구온이 기존 모델 대비 약 1oC 가량의 개선 효과

가 나타고 있으며 감온부온 차로 인한 리프트 증감으로

실제 INLET(RAD측) 유량 차가 발생하므로 출구온도차

는 더욱 벌어질 것으로 예상된다.

2.1.2 감온성 평가 실험

전자식 수온조절기 개발을 위한 기존 서모스탯과 개

선품들의 비교시험을 통한 각 부위별 온도 및 유량을

측정, 개발 제품의 냉각 성능을 Fig. 7와 같은 장치를 이

용하여 비교하였다. 실험에 사용된 장치는 자동차 냉각

계 리그시험장비 이며, 엔진출력의 35%에 해당하는 발

열을 모사할 수 있는 18 kW용량의 히터가 있고 냉각수

유량을 제어할 수 있는 펌프, 라디에이터와 주행 풍 모

사 팬이 구비되었으며 대기온도를 제어할 수 있도록 챔

버 시스템을 갖추고 있다. 실 차량 엔진(블록) 냉각유로

를 모사하여 냉각수온조절밸브의 작동 성능을 확인 할

수 있다. 실험방법 및 순서는 우선 차량 환경과 동일한

냉각수 양을(최소화) 넣을 수 있도록 엔진블록을 장착하

고 펌프를 라디에이터 측에 20LPM이 흐를 수 있도록

설정 후 엔진발열모사 히터를 18 kW 발열하여 써모스

탯이 최대 개변할 수 있는 115oC까지 기다린 다. 이후

라디에이터를 작동하여 온도를 떨어뜨린다. 이를 2회

Fig. 6 Thermal Distributions for w/o and with skirt mod-

els

Table 1 Computational results

Unit: oC Base Model w/Skirt Diff.

Outlet Temp. 107 99.7 -1.0

Outer Wall (Thermal 

reduction region)
103 104.5 1.3

Fig. 7. Experimental apparatus for evaluating thermal

sensitivity of ECT
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반복 실시하는데 이는 제품의 초기 생산 후 특성을 정

상작동 할 수 있도록 한다. 그리고 115oC에서 라디에이

터 풍량모사를 210 m3/min 으로 작동시켜 엔진 입구측

온도를 측정하여 평가한다.

Fig. 8에 Fig. 3에 나타낸 3가지 경우의 주요부위의 온

도특성을 실험적으로 측정하여 나타낸 것이다. 감온성

향상을 위해 히터, 바이패스에서 나온 뜨거운 냉각수가

써머스탯 왁스 부를 지나도록 스커트를 장착하여 유도

한 결과, 스커트를 장착한 ECT의 경우가 개변온도 및

엔진입구의 냉각수온 차이가 최대 3oC 미만의 전기식

써모스탯을 개발할 수 있었다. 결과로부터, 기준모델(a)

의 경우는 엔진 냉각수 유입부의 온도가 103oC였으며,

case (b)의 경우는 106oC 그리고 스커트를 장착한 경우

는 99oC임을 알 수 있다.

2.2 ECT의 조기개변 원인분석 및 해결

Fig. 9에 나타낸 바와 같이, 냉간시 엘리먼트로 유입

되는 부동액으로 인하여 열간 시 기 흡착된 부동액이

테프론시트 아래로 유입되어 외부로 빠져나가지 못하고

양정기능을 하여 개변온도가 빨라지는 이유를 실험을

통하여 분석하였고 이를 억제하기 위하여 유리섬유를

포함하는 Crystalline Plastic계열의 폴리머를 사용한 플

라스틱 피팅(fitting)을 만들어 조기개변을 억제하고자

하였다.

2.2.1 내구성 평가를 통한 원인분석

실차 100,000 km 내구성 시험을 한 후 ECT를 분해하

여 엘리먼트 내부에 유입된 냉각수 유무를 Fig. 10과 같

이 분석하였다. Fig. 10(a)는 세미플루드를 나타낸 것이

며 부동액의 양정기능으로 인한 눌림현상을 발견할 수

있었다. Fig. 10(b)에서는 러버피스톤 결과로서 우선 노

화로 인한 눌림이 보이고, Fig. 10(c)에서는 가이드 내부

를 보여주고 있는데 테프론시트 아래에 스며든 냉각수

가 가이드 내부에서 확인되고 있다.

이로써 냉간 시 가이드 내부로 유입된 냉각수가 열간

Fig. 8 Experimental results of temporal variation of cool-

ant temperature for various locations for three cases

Fig. 9 Coolant influx mechanism for opening (@ full lift

opening)

Fig. 10 Tear-down investigation of element part of ECT
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시 러버피스톤과 테프론 사이로 흘러들기 때문에 개폐

가 반복됨에 따라 유입된 냉각수가 양정기능을 하여 개

변온도가 빨라진다는 메카니즘을 증명하였다.

2.2.2 열 유동 충격 실험을 통한 조기개변 방지

열(유동) 충격기 사용하여 52일, 250 Cycle (300 min/

Cycle)을 반복 실험하여 ECT 피팅에 PPA 및 PPS 소재

와 유리섬유의 다양한 혼합을 사용하여 냉각수 유입을

억제할 수 있는 최적의 소재를 연구하였다. Fig. 11에 본

실험에서 사용된 열충격 사이클을 나타내었다.

본 실험의 목적은 플라스틱 피팅(Base: PPA+GF 35%)

의 내구평가 후 성능/기능 변화 확인하고 내부동액성 강

화 플라스틱 원소재(PPS+GF40%) 시사출 FITTING 내

구평가 후 성능/기능 변화 확인하는 것이다. 여기서 GF

는 유리섬유를 나타낸다. 즉, 작동에 유해한 손상 없으

며 고무류 부품 기능이상 없을 것과 상온저항, 절연저항

이상 없을 것을 확인하는 실험이다. 

시료는 총 3가지를 테스트하였으며 각 시료의 재질은

#1(Base)은 PPA+GF35, #2는 PPA+GF40이며 #3는 PPS+

GF40%이다. 

Fig. 12는 내구 테스트 후 면압지에 나타난 3가지 시

료에 대한 면압을 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이, PPS

재질을 사용한 #3시편에서의 면압분포가 타 경우에 비

해 현저히 크게 나타나고 있으며 면압불균일과 집중도

또한 높음을 확인 할 수 있다.

Fig. 13는 3가지 Crystalline Plastic에 유리섬유를 일정

량 혼합하여 충격실험 이후의 ECT의 히스테리시스 특

성을 분석한 것이다. 

결과로부터, #3 시료의 경우 #1, 2 시료 대비 면압 차

가 크고 서모스탯 기계적 특성 부분에서 저온 내구시

나타나는 현상(조기개변, 전개양정 증가)이 현저히 나타

나므로 ECT의 피팅 소재로는 부적함을 알 수 있었다.

피팅 소재의 문제점으로 인한 #3시편의 경우, tear-down

을 통한 분석결과, 가이드 내부 냉각수 유입 후 고착되

어 고온시 냉각수의 팽창으로 인해 조기개변이 발생하

였으며, 폐변시 러버 피스톤을 과다하게 밀어낸 것으로

추정된다.

3. 결 론

본 연구결과, 최대 감온성능을 위한 유동최적화 격벽

을 설치하여 결과를 해석하였고 목표하는 데이터를 얻

을 수 있었으며 시뮬레이터를 이용하여 검증 하였다. 

Fig. 11 Thermal shock test cycle
Fig. 12 Surface pressure distributions on the fittings

Fig. 13 Hysteresis curves for different rubber piston materials
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(1) 연구결과, 최대 감온성능을 위한 유동최적화를 프

레임 격벽을 설치하여 얻을 수 있었으며 개선된 전자식

수온기를 1.4~2.0 liter의 GDI 엔진들에 장착 후 TMS

(Thermal Management System) 시뮬레이터를 이용하여

실험하였다. 연구결과, 개변온도 및 엔진입구의 냉각수

온의 차이가 최대 3oC 미만의 고감도 전자식 수온조절

기를 개발할 수 있었다.

(2) 결국, 감온성 향상을 위해 히터, 바이패스에서 나

온 뜨거운 냉각수가 써머스탯 왁스 부를 지나도록 유도

하기 위한 최적의 스커트를 설계하여 감온성 높은 ECT

를 개발하였다. 

(3) 이와 더불어, 본 연구에서는 ECT의 문제점중의

하나인 열간 시 조기개변 현상을 해결하기 위하여 내구

성 테스트를 통한 Tear-down 분석과 피팅 소재 변경과

열유동 충격실험을 통하여 엔진 냉간 시, 가이드 내부

냉각수 유입 후 고착되어 고온시 냉각수의 팽창으로 인

해 조기개변이 발생하였으며 폐변시 러버 피스톤을 과

다하게 밀어내어 세미플루드에 과도한 눌림이 발생되는

것을 확인하였다. 

(4) 향후 러버피스톤의 재질 및 형상 변경을 통하여

내구성을 보다 향상시킬 계획이다.
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