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연료전지 자동차용 스택 시스템의 열적 성능 특성에 관한 
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요  약  본 연구의 목적은 연료전지 자동차의 스택 시스템의 열적 특성을 파악하기 위하여 상용 수치 해석 프로그램을 이용하
여 열전달 성능을 해석적으로 고찰하였다. 이를 위하여 연료전지 자동차가 일반도로 및 등판도로 등 주행 특성에 따른 스택 
열관리 시스템의 냉각 특성과 에어컨의 작동 여부 등 운전 특성에 따른 스택 열관리 시스템의 냉각 특성을 고찰하였다. 스택 
라디에이터로 유입되는 공기 유속이 증가함에 따라 모든 냉각수 유량조건에서 열전달 성능은 향상되었다. 공기 유속이 2 
m/s에서 10 m/s로 증가함에 따라 스택 라디에이터의 열전달 성능은 냉각수 유량 20 l/min에서 105.3% 증가하였고, 냉각수 
유량 120 l/min에서 221.3% 증가하였다. 스택 라디에이터는 가혹조건인 등판 각도 8% 및 속도 50 km/h에서 냉각수 입구 
온도차 9.45 ℃로 일반조건인 등판 각도 0% 및 속도 120 km/h에서 냉각수 입구 온도차인 5.1 ℃보다 85.3% 증가했다. 또한,
연료전지 자동차가 가혹조건인 등판 주행시 에어컨 시스템을 작동할 경우 스택의 안정적 작동을 허용하는 한계 온도인 70
℃를 초과할 수 있다. 

Abstract  The objective of this study is to numerically investigate the heat transfer rate for evaluating the thermal 
performances of the stack thermal system using the commercial software. In order to perform this, the cooling 
performances of the stack system for fuel cell electric vehicle were tested under both driving road conditions including
the general driving road and uphill driving road and operating conditions with and without of the air conditioning
system. The heat transfer rate of the stack radiator for the stack system was increased with the increase of the inlet
air flow velocity. The heat transfer rate of the stack radiator increased by 105.3% at the coolant flow rate of 20 l/min 
and 221.3% at the coolant flow rate of 120 l/min with the increase of the air flow velocity from 2 m/s to 10 m/s.
9.45 ℃ of inlet coolant temperature of the stack radiator at the severe driving condition of the slope of 8% and 
velocity of 50 km/h showed higher 85.3% than 5.1 ℃ of inlet coolant temperature at the general driving condition
of the slope of 0% and velocity of 120 km/h. In addition, as the fuel cell electric vehicle with the air conditioning
system operation was driving under severe uphill driving condition, the radiator coolant temperature for a stable stack
operation could be exceeded over 70 ℃.
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1. 서론

수세기 동안 수송 및 운반 수단으로 가장 많이 사용되

고 있는 것 중 하나가 내연기관 자동차이다. 이러한 내연
기관 자동차는 대부분 가솔린과 디젤을 연료로 사용하고 

있어 최근의 지구온난화 및 환경규제의 강화로 인하여 

새로운 사용규제를 받고 있다 [1]. 이러한 추세에 맞추어 
전기 동력 자동차는 기존의 내연기관을 대체하는 무공해 

자동차로 많은 관심을 받고 있으며 많은 완성차 회사 및 

연구기관에서 활발히 연구되고 있다 [2]. 전기 동력 자동
차 중 내연기관과 배터리를 번갈아 가면서 사용하는 하

이브리드 전기자동차는 가장 먼저 상용화가 되었지만 내

연기관을 여전히 사용하고 있다는 점에서 근본적인 대안

으로 보기는 어렵다. 또한, 순수 배터리만 사용하여 주행
하는 전기자동차는 하이브리드 전기자동차에 비하여 친

환경적이라고 할 수 있지만 현재까지 배터리, 무게, 효율 
및 제조 기술로는 주행거리에 한계가 있어 내연기관 자

동차를 완전히 대체하기는 쉽지 않다 [3]. 이에 반해 연
료전지(Fuel cell electric vehicle) 자동차는 내연기관 자
동차와 비교하여 유사한 주행거리 및 동력을 구현할 수 

있는 장점이 있다. 이러한 연료전지 자동차는 내연기관 
자동차와 비교하여 열효율이 우수한 특징이 있지만 작은 

배기 손실로 인하여 냉각 손실이 큰 특징이 있다 [4, 5]. 
또한, 일반적으로 연료전지 자동차의 허용 냉각수 온도
는 내연기관과 비교하여 낮기 때문에 라디에이터에서 냉

각수 입구와 공기 입구와의 온도차를 크게 할 수 없는 

단점이 있다. 이러한 특징으로 인하여 연료전지 자동차
에 사용되는 스택 열관리 시스템용 라디에이터(Radiator)는 
내연기관 자동차에 비하여 일반적으로 크게 설계하고 연

료전지 자동차용 열관리 시스템은 기존의 내연기관 자동

차와는 다른 열전달 특성을 나타낸다 [6].  
따라서 본 연구에서는 연료전지 자동차의 스택 열관

리 시스템의 충분한 냉방성능 확보를 위하여 열전달 성

능을 수치적으로 해석하고자 한다. 더불어, 연료전지 자
동차의 스택 열관리 시스템에 대한 적합성 판단의 가장 

중요한 요소인 라디에이터 입구에서 냉각수 온도를 자동

차 주행 특성에 따라 예측하였다. 

2. 수치해석 및 방법

본 연구에서는 자동차 관련 에너지 관리 최적화 설계 

프로그램인 오스트리아 Steyr-Diamler Puch사에 의하여 
개발된 KULI software를 이용하여 스택 열관리 시스템
의 냉각성능 해석을 진행하였다 [7]. 상용프로그램인 
KULI software의 여러 모델 중 자동차 냉각시스템
(Cooling system) 설계 모델을 이용하여 시뮬레이션을 
진행하였다 [8]. 먼저, 연료전지 자동차의 FEM (Front 
end module)은 크게 에어컨용 응축기와 스택 열관리 시
스템을 구성하는 부품들로 구성되어 있다. 즉 스택 열관
리 시스템의 성능해석을 위하여 FEM의 구성 부품들을 
공기 유동방향에 따라 배열하였다. Fig. 1은 본 연구에서 
사용된 스택 열관리 시스템의 성능해석을 위하여 FEM
구성 부품들을 공기의 유동방향으로 나열한 개략도로 시

뮬레이션에 활용하였다. Fig. 1에서 보듯이, Stack room 
resistance는 FEM을 제외한 나머지 부분에 대한 유동 저
항을 의미하고, 공기측 입구 및 출구에 대한 무차원 CP
값은 자동차의 주행속도 및 공기 조건에 따라 결정되는 

값이다. 스택 열관리 시스템의 냉각 성능해석은 자동차 
주행에 따른 특성을 모사하기 위하여 일반도로 주행과 

언덕과 같은 등판주행으로 구분하여 진행하였고, 다양한 
운전 특성에 대한 영향을 알아보기 위해서 실내 에어컨 

시스템의 작동 여부에 따른 냉각성능 변화를 고찰하였

다. Fig. 2는 본 연구에서 사용한 스택 라디에이터의 개
략적인 형상을 나타내고 있으며, 라디에이터 코어는 (W) 
639 mm X (H) 501 mm X (D) 38 mm이고 72개로 구
성된 2열의 튜브로 구성되어 있다. Fig. 3은 스택 열관리 
시스템에 장착된 스택 라디에이터의 방열을 위한 팬의 

성능 특성 곡선을 나타낸다. 스택 열관리 시스템의 스택 
라디에이터에 공급되는 공기 유량은 Fig. 3의 팬 성능 
특성 그래프를 이용하였다. 스택 라디에이터용 팬은 지
름 320 mm의 블레이드 8개로 구성되었고, 모터 정격 용
량은 120 W이다. Table 1은 본 연구에서 사용된 수치 
해석 조건들을 나타낸다. 기존의 내연기관 자동차의 엔
진 냉각을 위한 FEM에 위치해 있는 라디에이터의 냉각
수 온도는 일반적으로 120 ℃ 수준으로 요구지만 연료

전지 자동차의 스택 열관리 시스템의 적절한 스택 라디

에이터의 냉각수 온도는 최적 스택 성능을 유지하기 위

하여 70 ℃이하로 관리되고 있다 [9]. 연료전지 자동차
의 다양한 환경 조건 및 실제 도로 주행 조건을 고려하

여 여름철 에어컨 시스템의 작동여부(On/off), 일반 도로
와 등판 도로조건을 도로 기울기 0%와 8%, 주행속도는 
50 km/h와 120 km/h로 고려하였고, 스택 라디에이터의 
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용량은 24 kW와 27 kW로 구성하였고 냉각수 유량은 
120 l/min으로 설정하여 T1, T2, T3, T4의 총 4가지 사
례에 대하여 해석을 진행하였다. 

Fig. 1. Numerical model of the stack thermal management 
system

Fig. 2. Configurations of the stack radiator

Fig. 3. Performance characteristics curve of the stack 
radiator fan

Parameters T1 T2 T3 T4
Driving velocity (km/h) 50 120 50 120

Outdoor temperature (℃) 35 35 35 35

Stack
radiator

Q (kW) 24 27 24 27

  (l/min) 120 120 120 120

Driving road slope (%) 8 0 8 0
Air conditioner Off Off On On

Table 1. Numerical analysis conditions

3. 수치해석 결과 및 고찰

3.1 스택 라디에이터 성능 특성

Fig. 4는 본 연구에서 얻어진 스택 라디에이터의 공기 
유입 풍량에 따른 열전달 성능 특성을 나타낸다. 스택 라
디에이터로 유입되는 공기 유속이 증가함에 따라 모든 

냉각수 유량조건에서 열전달 성능은 향상되었다. 이러한 
이유로는 공기 유속이 증가함에 따라 공기유량이 증가하

여 라이에이터 방열성능이 향상되었기 때문이다. 공기 
유속이 2 m/s에서 10 m/s로 증가함에 따라 라디에이터
의 열전달 증가하였고, 성능은 냉각수 유량이 20 l/min
에서 105.3% 증가하였고 120 l/min에서 221.3% 증가하
였다.

 

Fig. 4. Heat transfer rate of the stack radiator 

또한, 공기유속의 증가에 따라 라디에이터의 열전달 
성능은 냉각수 유량 20 l/min이 120 l/min로 증가함에 
따라 평균 48.9%증가하였고, 공기 유속 증가에 따른 라
디에이터 방열 성능 향상은 냉각수 유량이 증가함에 따

라 증가함을 알 수 있다 [10,11].    
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3.2 주행특성에 따른 열전달 성능

Fig. 5은 본 연구에서는 연료전지 자동차의 주행 특성
에 따른 스택 라디에이터의 냉각수 입구 온도 변화 및 

열전달 성능을 나타내고 있다. 연료전지 자동차의 실제 
도로 주행 특성에 따른 스택 열관리 시스템의 냉각 성능 

변화를 고찰하기 위하여 가혹조건인 등판 각도 8% 및 
속도 50 km/h에서 냉각수 입구 허용 최대온도 조건에 
근접했지만, 비슷한 냉각 부하를 갖는 일반도로에서 주
행속도 120 km/h에서는 비교적 여유 있는 냉각성능을 
나타내었다. 결과적으로 스택 열관리 시스템은 주행 조
건에 따라 스택 라디에이터 냉각성능에 미치는 영향이 

달라졌으며, 가혹 조건에서는 냉각수 입구 온도 차이가 
2.2 ℃로 나타났으며, 일반조건에서는 3.2 ℃로 나타났
다.
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Fig. 5. Heat transfer rate of the stack radiator with 
driving conditions 

3.3 에어컨 작동여부에 따른 열전달 성능

일반적으로 연료전지 자동차를 포함하여 자동차는 탑

승공간의 냉방을 위하여 에어컨을 장착하게 되어있고, 
자동차 전면부 (FEM)의 최적 레이아웃을 위해서 라디에
이터의 앞쪽에 에어컨 시스템의 응축기를 위치하게 한다 

[12]. 에어컨 시스템을 가동하게 되면 응축기의 방열로 
인하여 후단에 있는 라디에이터는 열부하가 증가하여 열

전달 성능에 영향을 받게 되므로, 본 연구에서는 에어컨 
시스템의 작동여부에 따른 스택 라디에이터의 열전달 성

능을 고찰하였다. Fig. 6는 연료전지 자동차의 가혹 조건
인 등판 각도 8% 및 속도 50 km/h와 일반 조건인 등판 
각도 0% 및 속도 120 km/h에서 에어컨 시스템 작동 여

부에 따라 스택 라디에이터의 냉각수 입구 온도 변화를 

포함한 열전달 성능을 나타내고 있다. Figs. 6 (a) and 
(b)에서 보듯이 에어컨 작동 여부에 따라 스택 라디에이
터 냉각수 입구 및 출구의 온도차 변화는 거의 없지만, 
가혹조건인 등판 각도 8% 및 속도 50 km/h에서 냉각수 
입구 온도차 9.45 ℃로 일반조건인 등판 각도 0% 및 속
도 120km/h 에서 냉각수 입구 온도차인 5.1 ℃보다 
85.3% 증가했다. 또한, 연료전지 자동차가 가혹조건인 
등판 주행하면서 에어컨 시스템을 작동할 때는 스택의 

안정적 작동을 허용하는 한계 온도인 70 ℃를 초과할 수 
있다. 이러한 이유는 응축기에서의 방열로 인하여 스택 
라디에이터의 입구 온도차가 감소하였기 때문이다.
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Fig. 6. Heat transfer rate of the stack radiator with and 
without air conditioning system
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4. 결론

본 연구는 연료전지 자동차의 스택 열관리 시스템의 

열적 특성을 파악하기 위하여 상용 수치 해석 프로그램

을 이용하여 열전달 성능을 해석적으로 고찰하였다. 이
를 위하여 연료전지 자동차가 일반도로 및 등판도로 주

행 등 주행 특성에 따른 스택 열관리 시스템의 냉각 특

성과 에어컨의 작동 여부 등 운전 특성에 따른 스택 열

관리 시스템의 냉각 특성을 고찰하여 다음과 같은 결과

를 얻었다.
1) 공기 유속이 2 m/s에서 10 m/s로 증가함에 따라 
스택 라디에이터의 열전달 성능은 냉각수 유량 20 
l/min에서 105.3% 증가하였고, 냉각수 유량 120 
l/min에서 221.3% 증가하였다. 

2) 주행 조건이 스택 열관리 시스템의 스택 라디에이
터의 냉각성능에 영향을 주었으며 가혹 조건에서

는 냉각수 입구 온도 차이가  2.2 ℃로 나타났으며, 
일반조건에서는 3.2 ℃로 나타났다.

3) 스택 라디에이터는 가혹조건인 등판 각도 8% 및 
속도 50 km/h에서 냉각수 입구 온도차 9.45 ℃로 
일반조건인 등판 각도 0% 및 속도 120 km/h에서 
냉각수 입구 온도차인 5.1 ℃보다 85.3% 증가했다.

4) 연료전지 자동차가 가혹조건인 등판 주행시 에어
컨 시스템을 작동할 경우 스택의 안정적 작동을 

허용하는 한계 온도인 70 ℃를 초과할 수 있다.
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