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반 실린더형 홈을 가진 벤틸레이티드 디스크 
브레이크에서의 국소열전달 측정 및 수치 해석
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ABSTRACT(초록)

A ventilated disc brake having semi-cylindrical grooves has been proposed to improve the thermal judder by 
way of heat transfer enhancement. The local heat transfer coefficients were measured in the flow passage of 
disc brake. These measured local heat transfer data were utilized to do the finite element numerical analysis 
which predicts the maximum temperatures on the disc brake. The results show that the maximum 
temperatures on the disc surface with semi-cylindrical grooves are 35.2% lower than those without them.
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1. 서 론

현대 사회는 자동차의 급격한 증가와 더불어 

교통사고의 증가가 큰 사회적 문제로 나타났다. 
즉, 자동차의 고속화 추세에 따른 제동시스템, 즉 

브레이크 계통에 대한 중요성이 부각되어지고 있

으며, 제동거리를 대폭 단축시키는 연구들이 수

행되어지고 있다.(1)~(3)

브레이크 제동 시 브레이크 패드와 디스크의 

접촉면 사이에 마찰 및 온도의 급상승이 야기되

어지며, 이것은 브레이크의 디스크 두께변화를 

발생시켜서, 디스크의 마멸, 열 크랙, 여러 가지 

열적 져더 현상을 일으킨다. 이 결과로 나타나는 

소음과 진동은 결국 브레이크 시스템의 수명을 

단축시키거나 고장으로 이어지게 되어 차량의 안

정성에 큰 영향을 주게 된다.(4)

제동시의 브레이크 시스템의 열 발산 능력은 

브레이크의 성능과 수명에 많은 영향을 미치고 

있으므로, 디스크 브레이크 설계 시 하중에 의한 

응력의 초과를 고려한 설계와 더불어 마찰열을 

냉각시키기 위한 형상의 설계가 중요하다.(5)

본 연구에서는 기존의 벤틸레이티드 브레이크 

디스크의 열 방출을 증가시키기 위해 반 실린더

형 홈을 유로 내에 설치하여 실험 및 해석을 수

행하였다.(6)

벤틸레이티드 브레이크 디스크 유로 내의 국소 

열전달을 측정하기 위해서 액정을 이용한 열전달 

측정 기법을 도입하여 국소열전달을 측정하였

다.(7)

특히, 기존의 연구들이 브레이크 디스크 내의 

열전달계수를 일정한 상수 값으로 주는 것을 대

체하여 본 실험을 통하여 얻은 국소 열전달계수

값을 적용하여 벤트 홀 부분의 형상의 변화에 따

른 온도 및 내부 에너지를 유한요소해석법을 통

하여 구하였다.(8)

2. 본론 

 2.1 열전달 측정 실험 장치

 본 실험에 사용된 풍동은 개방형 아음속 풍동

으로 15kW의 가변형 D.C 모터를 사용하여 구동

한다. 풍동으로 유입된 공기가 확대부(diffuser)와 

정류실(setting chamber)을 거쳐서 수축부를 통과
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Fig. 1 Schematic diagram of the test section

 

Fig. 2 Schematic diagram of the fin plate 
with semi-cylindrical grooves

하여 가속되고 시험부로 공기가 유입된다. 풍동

의 몸체는 철판으로 제작되었으며, 시험부는 투

명한 아크릴과 스치로폼을 이용하여 제작되어 유

동가시화와 액정의 칼라변화를 비디오카메라로 

촬영할 수 있도록 제작되었다. 
 풍동 내에서 열전달 및 유체유동 측정을 용이

하게 하기 위해서 핀과 디스크 부분의 크기를 실

물 크기의 10배 확대한 실험 모델을 제작하였다. 
투명 아크릴 판을 이용하여 상하 평판을 제작하

고 좌우 평판은 스치로폼을 이용하여 Fig.1과 같

이 제작하였다. 스치로폼 판에 반실린더형 홈을 

설치하고 그 위에 골드 필름(gold film)을 부착 시

키고 검정 페인트와 액정(Liquid crystal)을 도포하

였다. 반실린더형 홈은 Fig.2에 보여진 것처럼 홈

의 깊이, 피치와 폭을 조절하여 설치되었다. 

2.2 실험 조건

본 연구에서는 디스크 브레이크를 모사한 fin 
plate 표면에 낮은 불확실도를 갖는 국소 열전달 

계수를 측정하기 위하여 Intrex를 이용하여 등열

유속 경계조건을 형성하여 실험하였다.(9)~(11) 
공기가 풍동의 실험부에 설치된 시험부를 지나

갈 때 반 실린더형 홈이 설치된 평판에서 나타나

는 액정의 변화를 이용하여 국소 열전달의 측정

하였다. 
홈의 피치와 폭의 비(P/D)가 열전달에 미치는 

영향을 연구하기 위하여, P/D=3, 5, 7로 변화시켜 

실험하였다.

2.3 실험 해석

본 연구에서는 Lee등에 의하여 사용된 측정기

법을 사용하였는데, 액정의 칼라를 인식하여 표

면 온도를 측정하는 방법으로 도금된 Intrex를 전

기적으로 가열시킴으로써 벽면에 균일한 열유속

조건을 형성할 수 있으며 열유속은 Intrex를 지나

는 전류를 바꿈으로써 조절할 수 있다.(9) 이때 일

정한 열유속 조건하에서 Intrex 표면상의 특정한 

칼라(등온선)는 열전달 계수로 나타내어지며, 열
유속이 바뀔 때 칼라의 위치도 바뀐다. 특정한 

칼라 위치에서의 국소 열전달계수는 다음 식으로 

계산된다.

 


∞

                           (1)

여기서, 는 액정에 의해서 측정되는 벽면온

도, ∞는 자유흐름의 온도, 그리고, 는 Intrex

의 정미 열유속으로 Intrex의 전체 열유속으로부

터 전도와 복사에 의한 열 손실을 뺀 값이다. 

 



                     (2)

여기서 는 Intrex에서 국소적인 전기가열과 평

균가열의 비로서 Intrex의 금코팅의 균일도를 나

타낸다. Lee등에 의하면 Intrex의 크기를 작게 하

고 Intrex가 감겨져 있는 roll의 중간부분을 취할 

경우 f의 값은 0.98이상이 된다. 는 전류의 세기, 

는 전압의 세기, 는 Intrex의 단면적을 나타낸

다. 국소 열전달계수 값을 구하고, Nusselt 수를 

다음과 같이 정의하였다.(12)

 



                              (3)

여기서 는 덕트입구 형상에 따른 수력직경, 

는 공기의 열전도계수이다.

2.4 실험 결과 분석

Figs. 3~5는 레이놀즈 수가 20,000에서 반 실린

더형 홈이 표면에 p/d=3, 5, 7로 설치된 경우와 
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평판인 경우의 비교 실험 결과이다. 홈이 설치되

지 않은 경우는 유입 부분에서 가장 큰 Nu수를 

가진 후 급격히 감소하여   인 지점에서 

최소값을 나타내고 있지만, 홈이 설치된 경우는 

Nu수의 증가와 감소의 반복을 나타내는데 이것

은 유체가 흘러가면서 발달된 경계층이 홈의 영

향으로 파괴되어 vortex를 발생시키고, 이 유체가 

다시 홈을 빠져나와서 평판 위로 흐르던 유체와 

혼합되어 평판에 부딪치는 것을 반복해서 나타나
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Fig. 3 Comparison of the local Nusselt Number  
       between flat surface and grooved surface 

for P/D=3
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Fig. 4 Comparison of the local Nusselt Number  
       between flat surface and grooved surface 

for P/D=5

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4

Flat Surface
Grooved Surfaced

Nu

x/d
h

Fig. 5 Comparison of the local Nusselt Number  
      between flat surface and grooved surface 

for P/D=7

는 현상으로 판단된다. 이 결과 홈이 설치된 경

우가 홈이 설치되지 않은 경우보다 높은 Nu수를 

가지게 된다. 특히 P/D=3인 경우의 Nu수가 flat 
surface인 경우와 비교하여 최대 92.8%, P/D=5와 

7인 경우도 각각 82%와 68% 증가하였다.
실험 결과는 P/D의 값이 작을수록, 즉 홈이 촘

촘히 설치된 경우가 높은 열전달계수 값을 가지

는 경향을 나타냄을 보여준다.

3. 수치해석

3.1 디스크 브레이크 모델 

벤틸레이티드 디스크 브레이크의 열방출 성능

을 개선하기 위해 반 실린더형 홈(semi-cylindrical 
grooves)을 가진 개량형 벤틸레이티드 디스크를 

제안하였고, 그 개략도는 Fig. 6에 나타내었다. 
본 연구에 사용된 모델은 반 실린더형 홈을 가

진 디스크 브레이크와 홈이 없는 경우의 열특성

을 규명하기 위해서 유한요소 해석법을 이용하여 

수행하였으며, 모델의 벤트 홀의 수는 일반 벤틸

레이티드 디스크 브레이크와 같이 32개를 사용하

여 모델링하였다. 
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Fig. 6 (a) Schematic View of Ventilated disc 
brake

Fig. 6 (b) Finite element model of ventilated 
disc brake

유한요소 해석 시 사용한 디스크 브레이크는 

원주상에서 11.25도 간격으로 대칭을 이루고 있

고, 다시 이것의 1/2 대칭을 이루므로, 실제 해석

은 이 부분을 ANSYS를 이용하여 해석을 수행하

였고, 각 모델의 격자는 비교를 위해서 같은 크

기로 요소 분할하였다. 사용된 모델의 형상은 

Fig.6에 나타내었다.

3.2 해석 조건

자동차가 제동하게 될 때 운동에너지는 패드와 

디스크의 마찰에너지 뿐만 아니라 자동차 바퀴와 

지면과의 마찰, 공기 저항에 의한 손실 등 많은 

요인에 의해 기타 에너지로 변환되어진다. 그러

나 자동차 바퀴와 지면의 마찰은 무시할 정도로 

작다고 가정하고 또한 기타 요인에 의한 에너지 

손실도 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정한다

면 주행 중인 운동에너지가 모두 패드와 디스크

의 마찰 에너지로 변환된다고 가정할 수 있

다.(2),(6)

마찰에 의한 열유속은 다음 식과 같다.

 
 




     

  
  

 
      (4)

I는 바퀴의 회전관성 모멘트, 은 차량의 초

기 속도, 는 차량의 감가속비, 은 타이어의 반

경, 는 pad의 외측 둘레원의 반경, 는 패드

의 내측 둘레원의 반경, 은 차량 질량을 나타

낸다. 여기서, 는 열분배율로 아래와 같다.

 


 




 










          (5)

여기서, 는 밀도, 는 비열, 는 열전도계수 값

이며, 첨자 는 디스크 브레이크, 는 패드의 물

성치를 의미한다. 
열입력 조건은 Fig. 7에 보여 지는 것과 같이 

90km로 주행하던 차량이 감속을 하고 다시 가속

을 반복하는 제동조건을 적용하여 계산하였다. 

Fig. 7 Velocity for a braking condition

Elastic modulus, MPa 1.25x105

Poisson's ratio 0.25

Density, kg/m3 7100

Coefficient of thermal 
expansion, 1/K

12x10-6

Thermal conductivity, W/m K 54

Specific heat, J/kg K 586

Table 1 Material properties for a disc brake
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적용된 디스크 브레이크의 재질의 특성은 

Table. 1에 나타내었다. 
벤트 홀 부분에 적용되는 열전달계수는 실험에

서 얻어진 결과를 이용하여 평균 열전달계수가 

아닌 국소 열전달계수 값을 가지고 유한요소해석

에 적용하였다. 

3.3 수치해석 결과 분석

1회 제동 시 벤트 홀의 온도 변화 그래프를 

Figs. 8~10에 나타내었다. 유입부와 중간부 출구

부로 나누어서 보면, 유입부는 패드가 닿지 않는 

부분을 포함하게 되므로, 중간부와 출구부에 비

해서 낮은 온도를 형성하고 있고, 홈이 설치된 

경우 홈의 영향으로 열전달계수 값이 증가되어, 
이 영향으로 전체적으로 온도가 낮아지는 경향을 

나타내었다. 특히 출구부에서는 홈이 없는 경우

보다 온도 변화가 최대 8% 낮게 나타났는데, 이
것은 출구부의 높은 온도와 홈에 의해서 상승된 

열전달계수가 작용하여 다른 부분보다 높은 열전

달을 하기 때문인 것으로 보인다. 
Figures 11~13에 보여진 10회 제동시의 결과를 

보면 1회 제동시보다 홈이 설치된 경우의 온도가 

급격히 낮아짐을 보여주고 있다. 이것은 홈에 의

해서 상승된 대류 열전달계수의 영향이 누적이 

되어서 나타나는 결과로 보여 진다. 
홈이 설치된 경우는 홈이 설치되 지 않은 경우

와 비교하여 유입부, 중간부와 출구부 온도가 각

각 최대 30.2%, 32.5%, 35.2% 낮아지고, 세 부분

의 같은 시간대의 온도차는 홈이 설치되지 않은 

경우는 최대 온도차가 51.5℃이지만, 홈이 설치된 

경우는 최대 온도차가 40.7℃로 디스크 브레이크 

전체적으로 온도가 균일하게 형성됨을 보여 준

다. 
  이런 결과는 최대 온도를 낮춰서 디스크 브레

이크의 재질의 변화를 방지하고, 각 부분의 온도

차가 줄어 온도 차에 의한 뒤틀림 현상을 방지하

고 열크랙 현상을 완화 시킬 수 있는 결과로 판

단된다. 
  

Fig. 8 Temperature distribution at inlet 
of vent hole (1 time)

Fig. 9 Temperature distribution at center 
of vent hole (1 time) 

Fig. 10 Temperature distribution at outlet 
of vent hole (1 time)
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Fig. 11 Temperature distribution at inlet 
of vent hole (10 times)

Fig. 12 Temperature distribution at center 
of vent hole (10 times)

Fig. 13 Temperature distribution at outlet 
of vent hole (10 times)

4. 결 론

본 연구에서는 반실린더형 홈을 가진 디스크

브레이크 유로 내에서의 열전달 측정 및 수치 

해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.
⑴ 유로 내에 홈의 피치와 폭의 비(P/D)가 작

을수록 열전달계수 값이 증가되는 경향이 나타났

다. P/D=3, 5, 7인 경우가 홈이 설치되지 않은 경

우에 비해서 열전달계수값이 각각 최대 98%, 
82%, 68% 증가하였다.
⑵ 3차원 유한요소 해석을 이용한 수치해석 결

과에서는 반실린더형 홈이 설치된 경우가 설치되

지 않은 경우에 비해서 최대 온도가 약 35.2%감

소되는 경향이 나타났다.
⑶ 유로의 입구, 중간, 출구부에서의 온도차가 

홈이 설치된 경우가 홈이 설치되지 않은 경우보

다 작아지는 경향을 나타내어 디스크 브레이크 

전체적으로 온도가 균일하게 형성된다.
이같은 결과로 디스크 브레이크 유로에 반 실

린더형 홈을 설치한 경우 열적 성능 향상 및 온

도의 균일도를 가져와서 열져더 현상의 감소와 

디스크 브레이크의 성능이 향상되어진다.
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