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1. 서론

최근 온실가스 감축을 위해 수송 분야에서는 전력 기반의

상용차에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 수소연료전

지를적용한대형수소화물차는비교적빠른상용화가진행되

고 있다. 기존 내연기관 적용 화물차의 경우, 운행시간 및 출

력을 고려할 때 상대적으로 온실가스 배출에 미치는 영향도

가상당히높기때문에수소연료전지가적용된대형수소화물

차의보급은온실가스감축목표달성을위해필요할것으로

판단된다[1].

대형수소화물차는 화물을 이송하기 때문에 고부하 운전조

건이 형성되며, 이는 연료전지의 고출력이 가능한 높은 전류

밀도의 운전영역에서 운전시간이 비교적 높다. 따라서 연료

전지스택의열관리시스템의성능및신뢰성확보는매우중

요하다[1,2]. 가혹 운전조건에서 스택의 신뢰성과 더불어 화

물차의 공간적 구성 효율을 확보할 수 있는 스택 냉각 향상

기술로서기존냉각모듈에서연구되는Water droplet 미세분

사 냉각기술이 활용 가능할 것으로 예상된다[2-4].

본 연구에서는Water-air 미세분사를적용한차량용냉각모

듈에 대한 예비 성능평가를 수행하였으며, 이를 통해 운전조

건에 따른 냉각성능 향상도 및 특성 분석을 진행하였다.

2. 성능평가 장치 구성 및 운전조건

쿨링팬(Cooling fan)과 라디에이터(Radiator)로 구성된냉각

모듈에미세분사적용을통한냉각성능비교평가를위해그

림 1과 같이 성능평가 장치가 구성되었다. 환경챔버 내에 냉

각수 펌프(Coolant pump)와 히터(Heater) 및 리저버

(Reservoir) 등으로냉각모듈평가시스템을구성하였으며, 미

세분사 장치는 압축기(Air compressor), 분사노즐(Spray

nozzle) 및 레귤레이터(Regulator) 등으로구성하였다. 표 1과

같이 핵심부품의 사양을 나타냈다. 미세분사 노즐(Spray

nozzle)은 압축공기와물이혼합되어분사되는방식으로서일

정한 압력형성과 밸브 작동을 통해 적절한 미세분사 운전범

위를설정하였다. 또한, 미세분사적용시구성부품별비교운

전조건은 표 2와 같이 나타냈다.

[그림 1] Water-air 미세분사적용냉각모듈성능평가장치구성개념도
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활용한 미세분사가 냉각모듈에 적용됨에 따른 냉각성능 향상 및 특성을 확인하였다.
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[표 1] 미세분사 적용 냉각모듈 성능평가 장치 핵심부품 사양

Components Values
Radiator Size [mm3] 430 × 600 × 12
Spray 
Nozzle Air consumption [m3/s] 0.001 (1.5 bar, 1 ea)

Coolant Water and Ethylene Glycol 
solution [%] 50

[표 2] 미세분사 적용 냉각모듈 성능평가 운전조건 비교

Parameters Values

Inlet air
Temperature

[℃] 25, 30, 35(±1)
Relative humidity

[%] 55(±5)

Coolant
Temperature

[℃] 65, 70
Flow rate
[L/min] 30, 40, 50

Cooling fan Rotational speed
[r/min]

630, 1100, 1450, 
1700

Spray 
nozzle

Pressure of Compressed air 
[bar] 1.4

Pressure of Water reservoir 
[bar] 2.0

Water flow rate 
[L/min] 0.36~0.40

Distance of spray to radiator
[mm] 50

Number of spray nozzle
[ea] 4

3. 성능평가
공기-물혼합미세분사적용을통한라디에이터(Radiator)의

성능비교를각운전조건별로수행하였으며, 분사유량을일정하

게적용함에따라공기측유량을조절하는쿨링팬(Cooling fan)

의회전수가낮은영역에서보다높은냉각성능향상을보였다.

그림 3과같이쿨링팬의고회전수영역에서는냉각수유량이높

을수록 미세분사에 의한 냉각성능이 더욱 향상됨을 보였다.

[그림 2] 냉각수(Coolant) 유량 및 쿨링팬(Cooling fan) 회전수 별
미세분사 적용에 따른 라디에이터(Radiator) 냉각성능 변화 비교

[그림 3] 냉각수(Coolant) 유량 및 쿨링팬(Cooling fan) 회전수 별
미세분사 적용에 따른 냉각성능 향상도 비교

[그림 4] 외기온도 및 쿨링팬(Cooling fan) 회전수 별 미세분사
적용에 따른 라디에이터(Radiator) 냉각성능 변화 비교

[그림 5] 외기온도 및 쿨링팬(Cooling fan) 회전수 별 미세분사
적용에 따른 라디에이터(Radiator) 냉각성능 결과 비교

[그림 6] 쿨링팬(Cooling fan) 회전수 및 외기온도 별 미세분사에
의한 냉각성능 향상도 비교
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또한, 그림 5, 6과 같이 외기온도가 높을수록 미세분사효과

에의한라디에이터(Radiator)의 냉각성능향상도가상대적으

로 높아짐을 보였으며, 쿨링팬(Cooling fan) 회전수가 높아질

수록상대적으로외기온도상승에의한냉각성능변화율차이

는 낮아졌다.

4. 결론
본연구에서는Water-air 미세분사를적용한차량용냉각모

듈의 예비 성능평가를 수행하였으며, 전체 운전 구간에서 미

세분사를적용함에따라라디에이터의방열량은향상되었다.

특히 쿨링팬(Cooling fan)의 회전수가 높은 영역에서 비교적

냉각성능 향상도가 감소함을 보임에 따라 향후, 적용 열교환

기모델을대상으로최대냉각필요운전조건에서의미세분사

최적화와 더불어 표면처리를 적용한 성능 개선 연구를 진행

하고자 한다.
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