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ABSTRACT

This paper is aiming to estimate the mutual influence of the stack cooling performances with the 
operation modes of the thermal management system for the hydrogen fuel cell vehicles. The heat capacity 
of the thermal management system was measured by varying the operating modes such as stack cooling heat 
exchanger only (Mode 1), stack cooling and electric devices cooling heat exchangers (Mode 2), and stack 
cooling and electric devices cooling heat exchangers with an operation of the condenser (Mode 3).As the 
results, Performance of the thermal management system (TMS) at Mode 3 decreased up to 34.0%, compared 
with the result of the Mode 1. In addition, in order to optimize the performance of TMS, the entropy change 
of stack cooling heat exchanger using irreversibility analysis technique was analyzed with the relationship 
between entropy generation and entering air velocity of the thermal management system.
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Nomenclature

Cp : specific heat capacity, kJ/kg･K
ITD : inlet temperature difference, ℃
 : mass flow rate, kg/s
gen : entropy generation rate, kW/K

Ref : refrigerant
T : temperature, ℃

Subscripts

a : cooling air
c : cold Stream
h : hot Stream
p : pressure
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1 : inlet
2 : outlet

1. 서    론

운송수단으로 내연기관이 발명된 이후 자동차는 

인류에 없어서는 안 될 일부가 되어버렸다. 하지만 

이러한 내연기관을 사용하는 운송수단들은 화석연

료를 기반으로 구동에 필요한 에너지를 얻고 있다. 

즉 운송수단의 증가는 화석연료의 사용을 증가 시

켰으며 화석연료의 고갈이라는 문제를 초래하게 되

었다. 또한, 이러한 화석연료가 유용한 에너지로 변

환할 때 발생하는 이산화탄소는 지구온난화 및 환

경문제를 유발하게 되었다. 이러한 이유로 전 세계

적으로 기존의 화석연료를 대체할 수 있는 새로운 

에너지원의 개발에 노력을 하고 있으며, 전기 자동

차와 수소 연료전지 자동차등과 같은 친환경 무공

해 자동차의 개발이 급속히 이루어지고 있다.  현재

의 전기자동차 기술의 경우, 배터리의 에너지 밀도

가 내연기관 수준의 주행거리를 확보할 수 있을 정

도의 수준은 못되고 있다. 이러한 문제를 보완하기 

위하여 선진 자동차 업체들은 주행거리를 충분히 

확보할 수 있는 수소 연료전지 자동차에 대하여 다

양한 연구 개발을 진행하고 있다.

수소 연료전지 자동차는 배기 손실이 적어 자동

차에서 냉각 손실이 크다는 문제가 있긴 하지만 내

연기관 자동차와 비교해 우수한 열효율 특성을 가

지고 있다. 일반적으로 연료전지의 허용 온도는 내

연기관 자동차의 엔진온도와 비교하여 낮게 설정되

어 라디에이터를 통과하는 냉각수 입구와 공기 입

구 온도차를 크게 할 수 없다. 이러한 이유로 수소 

연료전지 자동차에 적용되는 라디에이터는 내연기

관 자동차에 비하여 2배 정도의 방열량을 가지도록 

설계되어야 한다1-3). 수소 연료전지 자동차는 이러

한 문제를 극복하기 위하여 모터(motor), 전력변환

기(inverter) 및 스택(stack) 등과 같은 고 발열체들

을 대상으로 효율적인 냉각시스템 및 냉각 유로 구

조에 대하여 연구를 진행하고 있다. 최적의 방열 성

능을 확보하기 위하여 전자장비 냉각시스템과 냉방

시스템의 운전 특성에 따른 다양한 열관리 시스템

을 개발하고 있다. 

Matthew et al.(2000)은 내연기관 자동차 대비 수

소 연료전지 자동차의 냉각성능을 향상시키기 위하

여 냉각시스템의 설계적인 측면과 자동차의 운전조

건에 따른 영향에 대해서 연구를 수행하였다
4)
. Kilic 

and Kaynakli(2007), Bejan(1987) 및 Narayan et 

al.(2010)등은 최적 설계 관점에서 열관리 시스템의 

성능 향상을 위한 열역학 제2법칙 시스템의 비가역

성에 대한 평가 및 분석을 진행하였으며 비가역성

을 최소화하는 방안에 대한 다양한 연구를 수행하

였다
5-6)
. 그러나 이러한 연구들의 대부분은 연료전

지 자동차에 적용되는 단품 및 부품들의 열/물질 전

달 성능에 관한 것으로 상호 간의 미치는 영향 및 

자동차의 다양한 운전 조건 변화에 따른 상호 영향

도를 파악하지 못했다. 

본 연구는 수소 연료전지 자동차의 열관리 시스

템을 구성하고 있는 열교환기들의 운전 조건 변화

에 대한 상호간의 영향도 분석 및 연료전지 자동차

의 핵심 부품인 스택 냉각 시스템의 성능 변화에 미

치는 영향을 파악하였다. 즉 연료전지 스택 냉각시

스템의 성능 변화 관점에서 열관리 시스템의 상호 

영향도를 알아보고자 한다. 또한, 성능 평가를 통하

여 얻어진 결과에 대한 비가역성 분석을 실시하고 

연료전지 자동차의 비가역성을 최소화하기 위한 조

건을 제시하고자 한다.  

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치 

Fig. 1은 연료전지 자동차의 열관리 시스템에 대

한 개략도이다. 연료전지 자동차의 열관리 시스템은 

2열의 냉각 모듈 구조를 가지고 있다. 첫번째열은 냉

방시스템의 방열기 역할을 하는 컨덴서 (condenser)

와 전자장비 냉각용 열교환기로 구성되어 있고, 두 

번째열은 스택 냉각용 열교환기로 구성되어 있다. 

연료전지 자동차의 열관리 시스템은 운전조건에 따

라 상호간에 영향을 주고 있으며, 이러한 영향도를 
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Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set-up for thermal 
management system test of the fuel cell electric vehicle

Fig. 2 Picture of the tested thermal management system of the 
fuel cell electric vehicle

Table 1 Thermal management system test matrix 

Test modes Conditions

Mode 1
(Stack cooling

heat exchanger)

Coolant
-side

Temperature
[℃] 70

Flow Rate
[l/min] 20~100

Air
-side

Temperature
[℃] 30

Velocity
[m/s] 2~8

Mode 2
(Stack cooling & 

electric device 
cooling heat
exchangers)

Coolant
-side

Temperature
[℃] 70

Flow 
Rate

[l/min]

Stack 100

Electric 
device 20

Air
-side

Temperature
[℃] 30

Velocity
[m/s] 2, 4

Mode 3
(Stack cooling, 
electric device 
cooling heat 

exchangers &
 condenser)

Coolant
-side

Temperature
[℃] 70

Flow 
Rate

[l/min]

Stack 100

Electric 
device 20

Air
-side

Temperature
[℃] 30

Velocity
[m/s] 2, 4

Ref.
-side

Blower voltage
[V] 12

Refrigerant charge 
[g] 550

평가하기 위해서 2개의 냉각수 공급 장치와 냉방시

스템 성능 평가 장치를 구축하였다. 먼저, 스택 냉각

시스템의 성능 변화 관점에서 연료전지 자동차 열

관리 시스템의 상호 영향도를 파악하기 위하여 스

택 냉각시스템에 따른 성능 평가 및 전자장비 냉각

시스템 작동에 따른 성능 평가를 진행하였다. 그리

고 연료전지 자동차의 냉방시스템 작동 시 컨덴서

에서의 방열로 인한 스택 냉각시스템의 성능에 미

치는 영향을 파악하기 위하여 실도로 운전 조건 변

화 따른 성능 평가를 진행하였다. Fig. 2는 연료전지 

자동차 열관리 시스템의 성능평가를 위한 실험 장

치이다.

Table 1은 본 연구에서 사용한 시험 조건이다. 먼

저, mode 1인 스택 냉각시스템 단품의 성능 평가를 

알아보기 위하여 냉각 공기와 냉각수 조건을 설정

하였고, mode 2는 스택 냉각시스템과 전자 장비 냉

각시스템의 작동 조건을 반영하였다. 마지막으로 

mode 3은 실차 조건과 유사한 냉각 공기 유입 조건

과 냉방시스템 실차 운전조건을 모사하기 위한 실

험 조건이다. Table 2는 본 연구에서 사용된 냉방 

시스템의 사양을 나타내고 있다. 수소연료전지 자

동차의 스택 용량을 나타내었고, 압축기는 기존의 

왕복동식이나 사판식 압축기에 비하여 구조가 간단
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Table 2 Specifications of the tested system

Components Specifications

Stack capacity of the fuel 
cell vehicle (kW) 120

Compressor Electric-driven   
& Scroll type

Condenser Fin-tube heat exchanger

Evaporator Fin-tube heat exchanger

Expansion device Thermostatic expansion valve 
(TXV)

Refrigerant R-134a

Working fluids Coolant/air 

Stack cooling 
heat exchanger 

Coolant - air
& radiator type

Electric device cooling 
heat exchange

Coolant - air
& radiator type

Fig. 3 Control volume for a counterflow heat exchanger
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Fig. 4 Performances of the heating capacity with the operation 
of the stack cooling heat exchanger

하고 체적효율이 우수한 전동식 스크롤 압축기를 

사용하였다. 전동식 스크롤 압축기는 고전압인 240 

V로 구동되며 인버터로 압축기의 회전수를 제어 하

도록 설치되었다. 응축기 및 증발기는 평판 핀과 튜

브로 구성된 평판 핀-튜브 열교환기를 사용하였다. 

실험에서 얻은 방열량 계산은 냉각수 유량과 입구 

및 출구 온도차를 이용하여 계산하였고, 정확도 5%

이내에서 공기측 열량과 잘 일치하였다. 

2.2 생성 엔트로피 분석 

Fig. 3은 대향류 열교환기에 대한 열역학 제2법칙

인 생성엔트로피 분석을 위한 검사체적을 나타낸

다. 스택 냉각용 열교환기의 단품성능 평가 결과로

부터 냉각성능이 일정한 조건에서 식 (1)을 이용하

여 생성 엔트로피를 분석하였다
7)
. 이러한 분석이 필

요한 이유는 연료전지 자동차의 열관리 시스템의 

운전 특성은 자동차의 실도로 운전 조건에 의하여 

영향을 받으며, 이것은 스택 냉각용 열교환기의 성

능 감소를 초래할 수 있기 때문이다. 즉 스택 냉각용 

열교환기의 성능은 연료전지 자동차의 주행 성능을 

결정하는 중요한 인자중 하나로 스택의 열교환 성

능 향상을 위한 필요한 분석 방법이다.   
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3. 실험결과 및 고찰

본 연구에서는 연료전지 자동차의 열관리 시스템

에 대한 실차 운전시의 상호 영향도를 분석하기 위

하여 각 단품 성능 평가 및 상호 작동시의 시스템 

성능 평가 결과를 종합적으로 분석하기 위하여 다

음과 같은 실험을 진행하였다.

3.1 스택 냉각용 열교환기 단품 성능 및 
엔토로피 분석

Fig. 4는 연료전지 시스템의 일반적인 운전조건인 
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Fig. 5 Performances of the thermal management system for the 
fuel cell electric vehicle with the variations of the mode

공기 입구 온도 30.0℃ 및 냉각수 입구 온도 70.0℃
에서 입구 공기의 유속 변화에 따른 스택 냉각용 열

교환기의 성능 평가 결과를 보여주고 있다. 유입되

는 입구 공기 유속이 증가할수록 스택 냉각용 열교

환기의 난방성능은 증가하고 있다. 이러한 이유는 

공기의 유속 증가는 스택 냉각용 열교환기의 열교

환 효율을 증가시키기 때문이다. 또한, 자동차가 

80.0km/h의 속도로 도로를 주행할 경우 자동차로 유

입되는 공기 유속인 4.0m/s과 냉각수 유량 100.0l/min

에서 스택 냉각용 열교환기 단품의 난방 성능은 45.0 

kW를 나타내고 있고 있다. 냉각수 유량이 20.0l/min

에서 100.0l/min으로 증가할 경우 방열량은 평균 

45.2% 증가하였다. 전 시험 구간동안 냉각수의 압

력강하는 냉각수 유량이 20.0l/min에서 100.0l/min

으로 증가할 경우 2.0mmHg에서 60.0mmHg로 증가

하였다. 

또한, Fig. 4에서는  얻어진 성능 평가 결과로 부

터 스택 냉각용 열교환기의 엔트로피 분석을 위한 

냉각 성능 조건을 선택하는 방법을 보여주고 있다. 

각 조건에서의 엔트로피 변화 특성 분석 결과, 40.0kW 

방열 조건에서 풍속을 4m/s에서 8m/s로 증가시키

면 엔트로피 생성량은 27.6kJ/s･K에서 3.7kJ/s･K로 
약 87% 감소하였다. 50.0kW 방열 조건에서 풍속을 

6m/s에서 8m/s로 증가시키면 엔트로피 생성량이 

22.6kJ/s･K에서 10.2kJ/s･K로 54% 감소하는 것을 
알 수 있었다. 이러한 엔트로피 생성량의 감소는 시

스템에서의 비가역성을 줄여 주어 열관리 시스템이 

최적 효율 운전점에서 운전될 수 있도록 한다. 이러

한 분석과정을 통하여 엔트로피 생성량을 효과적으

로 줄이기 위해서는, 자동차 실도로 운전시 열부하 

상승 구간에서 공기 풍량을 증가시켜야 한다는 것

을 알 수 있다. 이러한 연구 결과는 향후 수소 연료

전지 자동차의 냉방 및 냉각시스템 설계에 이용될 

수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 열관리 시스템 성능 특성

Fig. 5는 시험 모드 변경에 따른 수소 연료전지 

자동차의 스택 냉각시스템에 미치는 영향도를 나타

내는그래프이다. 이를 위하여 입구 공기 유속 2.0 

m/s 및 4.0m/s에 대하여 각 시험 모드에서 성능 실

험 및 상호 비교를 진행하였다. 먼저, 자동차가 저속 

주행하거나 idle 운전시 냉각 팬만을 작동하였을 경

우인 입구 공기 속도 2.0m/s에서 mode 3에서의  실

험 결과가 mode 1의 실험결과와 비교하여 34.0%의 

방열 성능이 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 자동

차가 80.0km/h로 운전할 경우의 입구 공기 속도 4 

m/s에서 mode 3의 실험결과는 mode 1과 비교하여 

22.7% 성능이 감소하는 것을 알 수 있었다. 이러한 

이유는 mode 3에서 전자장비 냉각용 열교환기 및 

컨덴서를 통과한 냉각공기의 온도는 점점 상승하게 

되어 최종적으로 스택 냉각용 방열기로 들어가는 냉

각공기의 온도는 mode 1과 비교하여 30℃에서 37℃
로 상승하게 된다. 이렇게 상승된 냉각 공기는 열교

환기의 방열성능에 큰 영향을 미치는 ITD(공기 및 

냉각수의 입구온도차, inlet temperature difference)

를 줄여주어 방열 성능을 감소시키기 때문이다. 

3.3 실도로 조건에서 성능 특성 

일반적으로 수소 연료전지 자동차 열관리 시스템

의 성능은 외부 운전 조건 변화에 영향을 받는다. 이

러한 이유는 외부 운전 환경의 변화는 실내 및 실외



수소연료전지 자동차 열관리 시스템의 상호 영향도 분석을 위한 실험적 연구

Trans. of the Korean Hydrogen and New Energy Society(2011. 12), Vol. 22, No. 6 857

2 3 4 5 6
0

10

20

30

40
 

H
ea

t c
ap

ac
ity

 [k
W

]

Air velocity [m/s]

 Mode 1(Outdoor : 35oC, Indoor : 27oC)
 Mode 2(Outdoor : 43oC, Indoor : 32oC)

Stack cooling radiator : 100 liter/min, 70oC
Electric device cooling radiator : 20 liter/min, 70oC

Fig. 6 Performance characteristics of the stack cooling system 
with the variations of driving conditions

의 온도 조건을 변화시켜 냉방성능 및 컨덴서 방열

량에 직접적인 영향을 주기 때문이다. 따라서 본 연

구에서는 수소 연료전지 자동차의 열관리시스템에 

영향을 미치는 외부요인으로 실도로 운전 조건 변

화에 따른 스택 냉각시스템의 성능 변화 특성을 고

찰하였다. Fig. 6은 실도로 운행 조건에서 외부 운전 

조건 변화에 따른 스택 냉각시스템의 성능 변화 특

성을 보여주고 있다. Fig. 6에서 보는 것처럼, 

modes 1 및 2의 시험 조건에서 입구 공기 속도가 

증가할수록 열교환 효율이 증가하여 스택 냉각용 

열교환기의 성능은 증가하고 있다. 그러나 컨덴서

에서 방열량이 증가하여 스택 열교환기로 들어가는 

공기 온도가 상승하여 방열 성능의 증가폭은 감소

하였다. 

4. 결    론

본 연구에서는 수소 연료전지 자동차의 열관리 

시스템의 운전 조건 변화에 따른 상호간의 영향도

를 파악하기 위하여 시험 조건을 변경하면서 실험

을 진행하였다. 또한, 다양한 성능 평가를 통하여 얻

어진 결과에 대한 비가역성 분석을 통하여 연료전

지 자동차의 비가역성을 최소화하기 위한 조건을 

제시하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) 자동차가 80.0km/h의 속도로 도로를 주행할 경우 

자동차로 유입되는 공기 속도인 4.0m/s과 냉각수 

유량 100.0l/min에서 스택 냉각용 열교환기 단품

의 난방 성능은 45.0kW를 나타내고 있고 있으며 

냉각수 유량이 20.0l/min에서 100.0l/min으로 증

가할 경우 방열량은 평균 45.2% 증가하였다. 

2) 40.0kW 방열 조건에서 풍속을 4m/s에서 8m/s로 

증가시키면 엔트로피 생성량은 27.6kJ/s･K에서 
3.7kJ/s･K로 약 87% 감소하였고, 50.0kW 방열 
조건에서 풍속을 6m/s에서 8m/s로 증가시키면 

엔트로피 생성량이 22.6kJ/s･K에서 10.2kJ/s･K
로 54% 감소하였다. 

3) Modes 1 및 2에서 입구 공기 속도가 증가할수록 

열교환 효율이 증가하여 스택 냉각용 열교환기

의 성능은 증가하고 있으나, 입구 공기 속도 2.0m/s

에서 mode 3에서의 실험 결과가 mode 1의 실험

결과와 비교하여 34.0%의 방열 성능이 감소하였

고, 입구 공기 속도 4m/s에서 Mode 3의 실험결

과는 mode 1과 비교하여 22.7% 성능이 감소하

였다. 

후      기

본 연구는 지식경제부에서 지원하는 산업융합원

천기술개발 사업의 일환으로 수행되었다. 도움을 

주신 관계자 여러분께 감사하는 바이다.
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