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1. 서 론

최근 배출가스 및 연비 규제가 점차 강화됨에

따라 연비 향상에 관련한 Vehicle Thermal 
Management System(VTMS) 연구의 중요도가 증
가하고있다. 엔진은다양한방법으로엔진웜업
시간을 최소화 또는 열관리 최적화를 통해 연비

상승은 물론 배기가스 저감이 가능하다고 알려

져 있다. Wagner 등은 자동차의 냉각 시스템에
기계식시스템을대체하여 전자화시켰을때연

비가 5% 향상한다 하였고1), Loganathan 등은 전
기식 가변유량 오일펌프를 적용한 실험을 통해

유량제어및 Parasitic loss 저감으로 2.2% 연비향
상한다하였다.2) 이들의공통적인특징은워터펌

프와 오일펌프를 엔진 스피드 및 토크에 의존하

지않고독립적으로제어하여냉각수및오일유

량을최적화할수있다는것이다.
워터펌프 관련 선행 연구사례들은 크게 전기

모터로 워터펌프를 대체한 방식과 크랭크축과

워터펌프 사이에 클러치를 적용하여 on/off제어
하는방식으로나뉜다. 전기모터방식은엔진스
피드 및 토크에 의존하지 않고 독립적인 작동을

할수있으며펌프설치위치가자유로운장점이

있으나 전력을 소모하는 단점이 있다.3) 클러치
방식은구조가단순하고베이스시스템의구조와

비슷하여적용이쉬운장점이있으나클러치 off시
동력이차단되면서워터펌프회전수가 0rpm에가
깝게되어엔진Hot-spot이발생할위험이있다.4)

전기식 워터펌프 및 가변 유량형 오일펌프 동시 적용을 통한
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윤 흥 수․류 민 열․박 성 진

홍익대학교 기계공학과

Optimization of Engine Thermal Management System by Simultaneous 
Application of Electric Water Pump and Variable Flow Oil Pump

Heungsoo Yoon․Minyeol Ryu․Sungjin Park

Department of Mechanical Engineering, Hongik University, Wowsan-ro94, Mapo-gu, Seoul 04066, Korea

Abstract : In cold start driving cycles, the use of the electric water pump and variable flow oil pump for diesel engine 
saves fuel and reduces emissions. The electric water pump and variable flow oil pump allow the engine coolant and 
lubricant system to select the optimized operation condition. In this study, electric water pump and variable flow oil 
pump are designed for engine warm up system based on GT-Suite simulation. Also, the designs are compared based on 
the practical flow and temperature conditions of WLTP driving cycle.
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오일펌프 관련 선행 연구사례들은 크게 전기

모터로 대체하는 방식과 밸브제어를 통해 펌프

토출유량을 제어하는 방식이 있다. 전기모터 방
식은엔진스피드및토크에의존하지않고독립

적인작동을할수있으며펌프설치위치가자유

로운 장점이 있으나 전력을 소모하고 엔진 스피

드및토크가급변시즉각적인유량제어가제한

되는 단점이 있다.5) 밸브제어 방식은 베이스 시
스템과 동일한 기계식 구동 방식을 유지하며 특

정구간에서 밸브제어를 통해 펌프 토출유량을

제어하여펌프파워손실을저감할수있는장점

이 있으나 기계식 구동 방식을 그대로 유지함에

따라펌프설치위치가제한적인단점이있다.6)7)

본 연구에서는 파워트레인 모델에 전기식 워

터펌프와 가변 유량형 오일펌프 모델을 적용한

VTMS 모델을통합한통합 VTMS 모델을이용하
여 전기식 워터펌프와 가변 유량형 오일펌프 개

별적용및동시적용시냉각수및오일웜업효과

에대해비교하였다.

2. 통합 VTMS 모델 개발

2.1. 파워트레인 모델 개발

파워트레인모델은 Kim 등이상용프로그램인
GT-Suite을이용하여선행연구에서개발및검증
한모델과8) 추가로개발한전력시스템모델을적

용하여 2.0 liter급승용디젤엔진의엔진연소, 쿨
링회로, 오일회로, 전력시스템, ECU 등 8가지모
델로구성된다. Fig 1은통합 VTMS 모델의구성
도를나타내고 Table 1은해당차량및엔진사양
을나타낸다.

Fig 1. Overview of integrated VTMS model in GT-Suite

Engine type 4 cylinder Diesel(Turbo charged)
Mass 1659 kg

Rolling resistance coefficient 0.02
Drag coefficient 0.36

Frontal area 2.61 m2

Maximum power 136.71 kW
Maximum torque 40.5 kgf·m

Table 1  Engine and vehicle specification

2.2. VTMS 모델 개발

2.2.1. 전기식 워터펌프 모델

전기식 워터펌프(Electric Water Pump, EWP) 
모델은 전력시스템 및 전기모터 모델을 개발하

여 기존의 워터펌프와 연결하는 방식으로 모델

링 하였다. 전력시스템 모델은 2kW/14V급 알터
네이터, 140W/12V급 전기모터, 12V80Ah AGM 
배터리모델로구성되어있으며, 전기모터, 전동
팬, 차량 기본 전기부하에 해당하는 소비전력을
합산하여 배터리 모델에서 전력을 소비하였고

다시 배터리 터미널 전압을 피드백 신호로 하여

알터네이터 모델에서 PI제어를 통해 배터리 터
미널 전압을 일정하게 유지시킴으로서 발전 전

력을 계산하였다. Fig 2는 전력시스템 구성도를
나타낸다.

Fig 2. Overview of electric water pump model in GT-Suite

EWP 제어는실린더헤드출구측냉각수온도
를 입력신호로 하였고 목표값으로 86℃를 설정
하여 PI제어하였다. 86℃이전에는펌프회전수
를 낮추어 유량을 최소화하였고 86℃ 이후에는
86℃를 유지하기 위해 유량을 적절히 조절하였
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다.9) 86℃ 이전에 펌프 회전수를 낮추는 이유는, 
냉각수 유량 감소에 따라 총 열전달계수가 감소

하여 실린더 벽면을 통한 흡수열이 작아져서 실

린더헤드및블록의온도상승시간을단축할수

있기 때문이다.10) Table 2는 EWP 제어전략을 나
타낸다. 

coolant temperature 
<86℃

coolant temperature 
≥86℃

Pump speed 200rpm 450∼2000rpm

Table 2 Control strategy of Electric water pump

또한, 전기모터 회전수가 200rpm 미만이되는
고장 상황 시 엔진 Hot-spot 방지를 위해 크랭크
축으로부터 펌프로 동력이 전달될 수 있도록 제

어하였다.11)  Fig 3, 4 는 각각전기식워터펌프아
키텍처와쿨링회로구성도를나타낸다.

(a)

(b)

Fig 3.  Architectures of base system(a), electric water pump 
system(b)

Fig 4. Overview of coolant circuit model in GT-Suite

2.2.2. 가변 유량형 오일펌프 모델

가변유량형오일펌프(Variable Flow Oil Pump, 
VFOP) 모델은 베이스 시스템과 동일한 펌프 사
양과 크랭크축 구동방식을 그대로 유지하면서

펌프 출구 압력을 제어할 수 있는 압력제어밸브

(Pressure Control Valve, PCV)와오일쿨러바이패
스라인의오일유량을제어할수있는유량제어

밸브(Flow Control Valve, FCV)로 구성하였다. 
Fig 5는 베이스 시스템과 가변 유량형 오일펌프
적용 시스템 아키텍처를 나타내고 Fig 6은 가변
유량형오일펌프구성도를나타낸다.

(a) (b)

Fig 5. Architectures of base system(a), variable flow oil 
pump system(b)
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Fig 6. Overview of variable flow oil pump model in GT-Suite

PCV 제어는 실린더헤드 출구 냉각수 온도와
메인갤러리 오일 온도를 신호로 하여 노멀모드, 
저유량모드로 2단계제어하였다. 
노멀모드는 냉각수 온도가 오일 온도 보다 높

을시 PCV를 off하여베이스시스템과동일한유
량을형성하였다.
저유량모드는 오일 온도가 냉각수 온도 보다

높을시 PCV를 on하여 펌프 토출유량을 낮췄

다.10) Table 3은 가변 유량형 오일펌프의 압력제
어밸브(Pressure Control Valve, PCV) 제어전략을
나타낸다.

Normal mode
coolant ≥ oil (℃)

Low flow mode
coolant < oil (℃)

PCV off on 
Oil flow rate - Low flow rate

Table 3 Control strategy of PCV(Pressure Control Valve) in 
variable flow oil pump

또한, 냉시동시 냉각수 온도가 오일 온도보다
높으므로 오일쿨러 내부에서 열전달 방향은 냉

각수에서 오일이다. 따라서 오일히터 역할을 할
수 있으나 베이스 시스템은 냉시동시 대부분의

유량이 오일쿨러를 거치지 않고 바이패스 라인

으로 흘러 오일 웜업을 방해하므로 FCV를 적용
하여유량을제어하였다.10)

FCV 제어는 오일쿨러 내부 냉각수 온도와 오
일온도신호를입력받아냉각수온도가오일온

도보다 높을 시 #1, #2번 FCV를 각각 on, off하고
냉각수온도가오일온도보다낮을시반대로제

어하여 오일쿨러 바이패스 유량을 제어하였다. 
Table 4는가변유량형오일펌프의유량제어밸브
(Flow Control Valve, FCV) 제어전략을나타낸다.

coolant ≥ oil (℃) coolant < oil (℃)

FCV
#1 on off 
#2 off on

Oil flow direction To oil cooler Bypass oil cooler

Table 4 Control strategy of FCV(Flow Control Valve) in 
variable flow oil pump

3. 전기식 워터펌프 및 가변 유량형 오일펌프 
동시적용 효과

EWP와 VFOP를 적용하지 않은 Base 시스템
과 EWP과 VFOP를 개별 적용한 시스템 및 동시
적용한시스템의냉각수및오일웜업효과에대

해비교하였다. 
냉각수 온도는 실린더 헤드 출구 측에서 측정

하였고 오일 온도는 매인갤러리에서 측정하였

다. 또한, 시뮬레이션시험모드는WLTP Driving 
cycle이고외기온도조건 23℃, 오일은 5W30 사
양을적용하여시뮬레이션하였다.

3.1. 냉각수 웜업 영향

EWP와 VFOP를 개별 적용 및 동시 적용 조건
에서냉각수웜업시간을비교하였다.

 Fig 7은 EWP와 VFOP가적용되지않은 Base 시
스템과각시스템별냉각수온도를나타낸다. 온도
23℃에서 85℃까지소요되는시간은 EWP, EWP + 
VFOP,  PCV, Base, FCV 순으로짧게나타난다. 냉각
수온 85도 도달기준 base는 753초 소요되며 EWP, 
PCV, FCV, EWP+VFOP는각각 620초, 753초, 839
초, 650초소요된다. Table 5는각시스템별냉각수
웜업시간을나타낸다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig 7. Comparison of cylinder head out coolant temperatures 
of base system and (a) Electric water pump system, (b) 
Pressure control valve system, (c) Flow control valve 
system,(d) Electric water pump + Variable flow oil pump 
system over WLTP driving cycle  (ambient temperature = 
23°C)

coolant temperature 23℃→85℃

Base 753s
EWP 620s 133s↓ 

PCV 0s -
FCV 839s 133s ↑

EWP+VFOP 650s 103s ↓

Table 5 Warm up time of coolant

냉각수 웜업 단축 시간은 EWP 시스템이 Base
나 EWP를 적용하지 않은 시스템 보다 크다. 
EWP보다 EWP+VFOP가 냉각수 웜업이 지연 되
는원인은 VFOP를적용함에따라오일유량이변
하여오일쿨러내부에서냉각수로부터오일로전

달되는 열량이 많아지기 때문이다. Fig 8은 EWP 
시스템과 EWP+VFOP 시스템의오일쿨러내부에
서 냉각수로부터 오일로 전달되는 열량을 나타

낸다. 
                                      

Fig 8. Heat transfer between coolant and oil  in  oil cooler  
over WLTP driving cycle  (ambient temperature = 23°C)

3.2. 오일 웜업 영향

Fig 9는 EWP와 VFOP를 개별 적용 및 동시 적
용조건에서 Base 시스템과오일온도의비교그
래프이다.  EWP+VFOP, FCV, EWP 시스템의오일
온도는 Base 시스템에 비해 각각 최대 7℃, 4℃, 
2℃ 증가하였고 PCV 시스템은 0.8℃ 감소했다.  
Table 6는 베이스시스템대비각시스템의 오일
온도증감량을나타낸다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)
Fig 9. Comparison of main gallery oil temperatures of base 
system and (a) Electric water pump system, (b) Pressure 
control valve system, (c) Flow control valve system,(d) 
Electric water pump + Variable flow oil pump system over 
WLTP driving cycle  (ambient temperature = 23°C)

     Oil temperature variation   
EWP Up to 2℃    increased
PCV Up to 0.8℃ decreased
FCV Up to 4℃    increased

EWP+VFOP Up to 7℃    increased

Table 6  Oil temperature variation relative to base system

4. 결 론
 

본연구에서는엔진냉각및윤활시스템의엔

진과독립적인제어의효과를확인하기위해 1D 상
용 파워트레인 시뮬레이션 소프트웨어(GT-Suite)
을이용하여 2.0liter급승용디젤엔진모델을대
상으로 전기식 워터펌프와 가변 유량형 오일펌

프를모델링하여냉각수및오일웜업효과에대

해비교하였다. 본연구를통해다음과같은결론
을얻었다.

1) 냉각수웜업은EWP, EWP+VFOP, PCV, Base, 
FCV 순으로효과적임을확인하였다.

2) 오일웜업은EWP+VFOP, FCV, EWP, PCV,  
    Base 순으로효과적임을확인하였다.
3) 전기식워터펌프및가변유량형오일펌프를
   동시적용하여엔진냉각및윤활시스템의
   엔진과독립적인제어를하면냉각수와오일의
   웜업을향상시킬수 있다.
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