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실험설계법을 이용한 연료전지 분리판 냉각채널 설계
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Abstract : The heat generation in PEMFC is proportional to the electrical power output. Therefore, when the fuel cell 
produced the maximum output, the maximum heat was generated. In order to maintain the performance of the fuel cell, 
thermal management is as important as pressure and humidity conditions of the reactive gas. In this study, considering 
the thermal management for the maximum output operation, the optimal cooling channel design specifications of 
bipolar plate are found for the highest cooling performance. In the current bipolar plate research, many studies focused 
on analyzing various factors individually but there is no more study on the interaction between design factors. In this 
study, the heat transfer was simulated by COMSOL Multiphysics with the main design factors which are designated 
shape, width and rib length. One of the experimental design methods, general full factorial design method, was used to 
analyze the main factor and interaction on average temperature and maximum temperature for the design specification 
of fuel cell bipolar plate. When analysis result shows that all of these three factors are highly important, it can confirm 
that the interaction occurs between the factors.

Key words : PEMFC(고분자 전해질 막 연료전지), Bipolar plate(이극 분리판), Cooling channel(냉각채널), 
Experimental design method(실험설계법), Full factorial design(완전요인설계)

1. 서 론1)

최근 자원 고갈과 기후변화 문제 등의 이유로 전 

세계적으로 화석 에너지원을 대신할 수 있는 신재

생 에너지원에 대한 관심과 연구가 급속히 증가하

고 있다. 화석 에너지원을 대체할 에너지로는 바이
오 에탄올, 바이오 디젤과 같은 바이오 연료가 있으
며 이는 화석 에너지원의 사용량을 줄일 수 있으나, 
근본적으로 발생하는 연소 후 생성물을 완전하게 

없앨 수 없다. 하지만 다른 에너지원을 이용하는 방
법 중에 하나인 수소는 화석 에너지원을 이용하지 
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않는 대체 에너지 이며 수소를 연료전지에 사용하

였을 경우, 연소 후 생성물로는 물이 발생되기 때문
에 관심이 높아지고 있다.1,2)

수소를 이용한 에너지 변환 장치로는 연료전지가 

있는데 이를 수소연료전지라고 한다. 수소연료전지
는 수소가 보유하고 있는 화학에너지를 전기에너지

로 직접적으로 변환하는 장치를 말한다. 수소연료
전지는 현재 화석 에너지원을 이용한 내연기관 장

치의 효율보다 높다. 이러한 이유로 수소연료전지
는 화석 에너지원을 이용한 시스템을 대체할 수 있

는 충분한 이유가 된다.
수소 연료전지는 고효율, 친환경적인 특성을 가
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지며, 기존의 화석 연료 기반의 열기관을 대체할 수 
있는 에너지 변환장치로서 각광을 받고 있다. 특히 
고분자 전해질 막 연료전지(Polymer Electrolyte 
Membrane Fuel Cell, PEMFC)는 낮은 작동온도와 높
은 전류밀도, 빠른 시동 등의 장점으로 인하여 휴대
용, 차량용, 가정용 등의 동력원으로 연구가 활발히 
진행되고 있다.

PEMFC는 운전 중 수소와 산소의 전기화학 반응
과정에서 전기에너지와 함께 부산물로 열과 물이 

발생한다. 이러한 열과 물은 시스템으로부터 적절
하게 배출되어야 한다. 이러한 이유로 PEMFC의 열
과 물 관리는 성능과 내구성을 향상시키기 위하여 

중요한 설계 이슈가 되고 있다. 열을 적절히 제거하
지 못할 경우, 고분자 전해질 막(Membrane) 내의 수
분을 건조시켜 성능을 저하시키며, 균일한 전류를 
생산하지 못하여 내구성에 영향을 미친다.3)

연료전지의 출력이 100 W 이상 요구될 경우 반응
용 공기와 냉각용 공기를 분리하여 공급하는 공기 

냉각방식을 사용하고 있다.4) 이러한 공기 냉각 방법
은 주변장치(Balance of Plant, BOP)를 간소화 할 수 
있는 장점이 있으나 공기의 낮은 열전달 계수로 인

하여 고용량 연료전지에는 부적절 하다. 따라서 차
량용 연료전지 등 고용량의 연료전지에는 냉각수를 

이용한 냉각 방법을 사용하고 있다. 
연료전지의 열관리는 성능과 내구성을 위하여 안

정적인 온도 범위인 60 ~ 80°C에서 동작시켜야 하고 
균일하게 유지하여야 한다. 고분자 전해질 막을 사
용하는 연료전지의 효율은 일반적으로 50% 미만이
다. 다시 말하면 연료전지에서 생산하는 전기에너
지 이상의 에너지가 열로 방출되며, 이는 연료전지
의 성능과 내구성 하락을 유발한다. 공기 냉각 방식
의 연료전지 열관리는 단위전지(Unit cell) 사이에 주
기적으로 설치된 냉각 채널(Coolant channel)을 통해 
냉각 매체인 공기를 통과시켜 수행된다. 냉각 채널
에서는 분리판의 표면의 온도와 냉각공기의 온도차

에 의해 대류 열전달이 발생되며, 냉각성능을 향상
시키기 위해서는 냉각 채널 내 열전달을 향상시켜

야 한다.5-11)

본 연구에서는 100 cm2
의 활성화면적을 갖는 분

리판에 균일한 열이 발생할 때, 분리판의 설계인자 

중, 냉각채널의 형상과 폭, 그리고 rib 길이의 변화에 
따라 분리판의 냉각에 어떠한 영향을 미치는지 실

험설계(Experimental Design)법 방식을 이용하여 인
자들의 영향도를 도식화 하였다. 시뮬레이션은 상
용유한요소법 소프트웨어인 COMSOLTM을 이용
하여 전산해석을 하였고, 실험설계법 중 완전요인
실험법(Full Factorial Designs)을 사용하여 각 실험인
자의 수준(Level)을 바꾸어가며 해석하였다.12,13) 본 
연구를 통해서 분리판의 설계 인자(Factor)의 주효
과(Main effects) 및 상호작용(Interactions)에 대한 분
석을 검토하여 분리판 냉각채널을 설계하는데 영향

을 주는 주요인자와 인자들의 연관도가 있는 설계

인자를 찾을 수 있었다. 

2. 전산해석

2.1 해석모델

PEMFC는 화학반응이 일어나는 전해질 막과 전
극(Electrode)이 결합된 MEA(Membrane electrode 
assembly)와 기체 확산 층(Gas diffusion layer), 수소
와 공기를 공급하고 전류를 수집하는 역할을 하는 

분리판이 여러 장 적층되어 있다. 냉각 채널은 Fig. 1 
과 같이 단위 전지와 단위 전지를 결합하는 분리판

과 분리판 사이에 다수의 채널이 위치해 있으며, 전
기화학반응에 의해 발생되는 열을 외부로 배출하는 

역할을 한다.14)

본 연구에서는 분리판과 분리판 사이의 냉각 채

널 형상에 대하여 냉각성능을 비교하였다. 분리판
과 분리판이 결합된 형상의 두께는 6 mm이므로 수

Fig. 1 Air-cooled bipolar plate
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소와 산소의 채널의 두께를 고려하여 냉각채널의 

최대 높이는 3 mm로 선정하였다. 분리판의 사이즈
는 227(W) × 76(D) × 6(H) mm3이며, 분리판의 길이
는 227 mm이나 열이 발생하는 활성화 영역의 길이
는 170 mm이므로 냉각 채널의 끝과 끝은 170 mm로 
선정하였다.

2.2 지배방정식

본 연구에 적용된 지배방정식은 다음과 같다.

∇⋅   (1)

⋅∇  ∇ ∇ (2)

∇  ∇⋅∇  (3)

는 밀도, 는 점성, 는 비열, 는 열전도도를 

나타낸다. 식 (1)은 연속 방정식, 식 (2)는 운동량 방
정식, 식 (3)은 에너지 방정식이다. 분리판에서 열전
달은 고체영역에서의 전도 열전달이므로 식 (1)과 
식 (2)는 사용하지 않으며, 식 (3)의 좌변은 대류항 
이므로 무시하고 우변의 전도항만 적용하였다. 우
변의 는 열 생성항(Source term)으로 분리판에서 
화학반응이 일어나는 영역에서만 발생하고 나머지 

영역에서는 무시된다.

2.3 가정 및 경계조건

연료전지의 MEA에서 발생된 열은 분리판을 통
해 냉각채널로 전달되며, 이 때 발생되는 열에 대해
서 전류와 전압의 함수로 표현되는 발열량 공식을 

이용하였다.15)

  ·  ··  (4)

식 (4)의  는 단위면적당 전류, 은 전압, 

은 셀 수, 는 기전력, 는 활성화 면적을 나타낸다. 
본 연구에서는 기전력에 대하여 고위 발열량(Higher 
Heating Value, HHV) 값 1.482 V를 적용하였다. 전압
과 전류 값은 본 연구에 사용된 분리판으로 제작된 

5cell 연료전지의 성능실험을 통해 얻은 3.0 V, 55 A 
값을 이용하였다.

Fig. 2는 5개의 단위전지가 적층된 연료전지를 상
대습도 100%에 수소 4.8 l/min, 공기 16 l/min을 공급

Fig. 2 Electric and heat generated curve

Fig. 3 Schematic of heat transfer in an air cooled PEMFC

하여 얻은 실험값을 근거로 한 개의 분리판에 작용

하는 전류와 전압을 산출하여 발열량을 얻었다.
이 때 발생된 열은 분리판의 활성화 영역 표면에

서 일정한 열 유속(Heat flux) 2425.5 W/m2를 계산하

였다. 분리판은 스택으로 적층 시 동일한 경계면이 
반복적으로 나타난다. 따라서 한 면의 변수는 동일
한 모양을 갖는 두 번째 경계에서도 같은 상태량을 

나타내는 주기(Periodic) 경계 조건을 윗면과 아랫면
에 적용하였다.

Table 1 Boundary condition and initial values of the cooling 
channel

Cooling channel
Properties Notes Values

Flow phase Laminar -
Inlet spec. Velocity 3.5 m/s

Outlet spec. Pressure outlet 1 atm
Inlet temp. Ambient 20°C

Thermal conductivity Constant 0.02588 W/m･K
Specific heat Constant 1005 J/kg･K
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Table 2 Boundary conditions and initial values of the bipolar 
plate

Bipolar plate
Properties Notes Values
Material Homogeneous Carbon graphite

Specific heat Constant 710 J/kg･K
Density Constant 1970 kg/m3

Thermal conductivity Constant 20.5 W/m･K
Heat flux Steady and uniform 2425.5 W/m2

Convection heat transfer Constant 10 W/m2
･K

냉각 채널 내에서는 외부에서 공급하는 냉각 공

기에 의해 강제 대류가 발생하므로 공기의 입구는 

균일한 속도조건을, 출구는 압력조건을 적용하였
다. 분리판의 측면영역은 주변 공기와의 자연대류
현상이 발생하므로 그에 해당되는 열전달 계수를 

적용하였다. Table 1과 Table 2는 경계조건과 초기조
건에 대해 정리하였다.

2.4 실험설계

본 연구의 목적은 냉각채널 형상과 크기에 따른 

특성을 파악하는 것이므로, ‘채널의 형상’, ‘채널의 
폭’, ‘rib의 길이’를 실험설계 인자로 선정하였다.
실험 인자의 수준은 채널의 형상 2 수준, 채널의 

폭 3 수준, rib의 길이 2 수준으로 정하고, 완전요인
실험법의 직교좌표를 사용하여 실험설계하여, 주효
과, 상호작용을 분석할 수 있도록 실험설계법에 주

Table 3 DOE (Design of Experiment) and result
Experiment factors Result 

No. Channel
shape

Channel
width
(mm)

Rib
length
(mm)

Max.
temp.
(°C)

Ave.
temp. 
(°C)

1 Rectangular 3 1 61.77 46.88
2 Rectangular 3 1.5 64.45 48.99
3 Rectangular 4 1 63.03 48.32
4 Rectangular 4 1.5 65.21 49.75
5 Rectangular 5 1 63.02 47.33
6 Rectangular 5 1.5 64.69 46.79
7 Ellipse 3 1 63.52 48.58
8 Ellipse 3 1.5 66.43 50.86
9 Ellipse 4 1 62.69 48.56

10 Ellipse 4 1.5 64.97 50.04
11 Ellipse 5 1 62.56 49.17
12 Ellipse 5 1.5 64.51 50.32

어진 조건을 모두 해석하였다.
채널의 높이는 3 mm로 모두 동일하고, 형상은 사

각형과 타원형을 비교하였다. 타원형의 경우 채널
의 높이는 단축에 해당되고 장축은 각각 3, 4, 5 mm
이다. 그리고 rib의 길이는 분리판의 강도를 고려하
여 최소 1 mm로 선정하였다. 채널의 형상 2 수준, 채
널의 폭 3 수준, rib의 길이 2수준을 완전요인법에 준
하여 실험설계하면 Table 3과 같이 정리 된다.

3. 결 과

3.1 연료전지 열평형

연료전지에서 발생하는 열량()은 식 (4)와 

Table 2의 물성값을 고려하여 아래 식 (5)와 같이 계
산하였다. 본 연구는 분리판의 냉각에 관한 것이므
로, 발생열은 MEA(전극접합체)에서 균일하게 발열
한다고 가정 하였다.

 
     (5)

냉각되어 빠져 나가는 열()은 아래 식 (6)과 

같이 크게 두 가지로 구성 되어 있다.

     (6)

분리판의 측면과 주변 공간에 일어나는 자연대류

에 의한 열전달() 및 냉각채널 내에서 대류

열전달에 의해 제거되는 열량()로 구성된다. 

두 열량에 대한 수식은 아래 식 (7)과 식 (8)과 같다.

    ∞  (7)

         (8)

이 때, 식 (7)의 는 공기와 분리판 사이의 대류

열전달계수이며, 는 연료전지 측면과 공기가 만

나는 면적이고, 와 ∞는 연료전지 분리판의 온

도와 주변 온도를 나타낸다. 식 (8)에서 은 냉각채
널에 들어가는 공기의 질량유량이며,  과 는 

냉각채널의 입구와 출구에서 온도이다.
수소와 공기(또는 산소)와 같은 반응기체에 의해

서 유입 또는 유출되는 열량( )는 분리판의 냉각

채널 설계에서 계산 편의상 무시하였다. 따라서 본
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Table 4 Convective heat transfer
Experiment 

factors Result 

No.
 

(W)



(W)



(W)
1

48.51

34.03 14.48
2 32.87 15.64
3 34.73 13.78
4 33.72 14.79
5 35.55 12.96
6 34.81 13.70
7 32.45 16.06
8 31.39 17.12
9 32.64 15.87

10 31.78 16.73
11 33.16 15.35
12 32.41 16.10

연구의 최종적인 연료전지 분리판의 열평형식은 아

래 식 (9)와 같이 나타낸다.

       (9)

전산해석 결과의 이상유무를 확인하기 위해서, 
전산해석 후 얻어진 결과 데이터를 이용하여 식 (7)
과 식 (8)에 해당하는 값을 계산하였고, 식 (9)와 일
치함을 Table 4에 나타냈다.

3.2 실험설계 데이터 분석

실험설계에 사용한 인자에 각각의 분리판 평균온

도와 최고온도에 대한 주효과(main effect), 상호작
용 효과(interaction effect) 분석 결과를 Fig. 4부터 
Fig. 7에 정리하였다.

3.2.1 주효과 분석

Fig. 4와 Fig. 5의 각 인자별 주효과에 대해 부연설
명하면 다음과 같다. 채널의 형상과 rib의 길이에 대
한 주효과 그래프의 기울기가 크게 나타나고 있으

며, 이는 평균온도와 최고온도에 해당 인자들의 영
향도가 큼을 의미한다.
채널의 형상이 타원형인 경우, 사각형 보다 공기

와 접촉하는 면적이 작기 때문에 대류에 의한 열전

달 양이 감소하여 높은 온도를 나타냈다. 또한 rib의 
길이가 줄어들수록 분리판 냉각 채널의 수가 증가

하여 냉각 성능이 우수함을 알 수 있다. 채널의 폭의

(a) Main effect of the channel shape

(b) Main effect of the rib width

(c) Main effect of the channel width
Fig. 4 Graph of the main effect for average temperature

경우 rib의 길이에 따라 채널의 수가 차이가 있기 때
문에 본 연구에서는 채널 폭이 5 mm일 때, 가장 좋
은 냉각 성능을 나타냈다. 이는 채널 폭을 5 mm로 
했을 때 전체 냉각 채널과 공기와 접촉하는 면적이 

가장 크다고 판단할 수 있으며, 채널의 폭이 증가할
수록 냉각 성능은 향상될 것이라고 판단된다. 따라
서 카본 재질의 공기냉각 분리판의 냉각채널 설계 

시 rib의 길이는 기계적 강도를 고려하여 1 mm가 적
당하다고 판단되며, 채널의 형상은 사각형상에 가
깝게 최대한 많은 수의 채널을 설계 하는 것이 냉각

에 효율적이라고 판단된다.

3.2.2 상호작용 효과 분석

각 인자간 상호작용은 아래와 같이 총 3가지가 있다.
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(a) Main effect of the channel shape

(b) Main effect of the rib width

(c) Main effect of the channel width
Fig. 5 Graph of the main effect for maximum temperature

(a) ‘rib의 길이’와 ‘채널 형상’ 간 상호작용
(b) ‘rib의 길이’와 ‘채널 폭’ 간 상호작용
(c) ‘채널 폭’과 ‘채널 형상’ 간 상호작용

Fig. 6과 Fig. 7에 (a)부터 (c)까지 위 순서에 맞추
어 상호작용 그래프를 차례로 나타내었다.

Fig. 6과 Fig. 7의 (a)에서 ‘rib의 길이’와 ‘채널 형
상’ 간 그래프들은 우상향 방향으로 진행하며 벌어
지고 있다. 이는 인자 상호간에 양의 상관관계를 가
지며 인자간 상호작용이 있음을 확인할 수 있다. 그
리고 (b)에서도 ‘rib의 길이’와 ‘채널 폭’ 간 그래프도 
우상향 방향으로 진행하며 벌어지고 있으며, 인자
간 상관관계를 확인할 수 있다. 주효과 분석에서 냉

(a) Interaction effect between channel shape and rib length

(b) Interaction effect between channel width and rib length

(c) Interaction effect between channel shape and channel width
Fig. 6 Graph of the interaction effect for average temperature

각에 큰 영향을 미쳤던 ‘채널의 형상’과 ‘rib의 길이’
의 상호간 그래프는 높은 상관관계를 알 수 있으며, 
냉각을 향상시키기 위해서는 채널의 형상은 사각형

으로, 그리고 rib의 길이는 짧게 하는 것이 좋다는 것
을 의미한다.
반면 Fig. 6과 Fig. 7의 (c)에서는 (a)와 (b)에 비해 

기울기가 낮게 나타난다. 이는 주효과 분석에서 온
도에 낮은 영향도를 보였던 인자인 ‘채널 폭’이 ‘채
널 형상’과의 상관관계에서도 온도에 낮은 연관성
을 가짐을 의미한다.

3.3 결과검토 (Discussion)
위 결과를 바탕으로 본 연구에서 사용한 활성화
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(a) Interaction effect between channel shape and rib length

(b) Interaction effect between channel width and rib length

(c) Interaction effect between channel shape and channel width
Fig. 7 Graph of the interaction effect for maximum temperature

면적 100 cm2, 두께 6 mm의 카본 재질 분리판 냉각
의 최적 설계 조건은 기계적 강도를 고려하여 rib의 
길이는 1 mm, 채널 형상은 사각형, 그리고 활성화 
면적 내에서 냉각공기와 접촉 면적이 가장 넓은 채

널의 폭 3 mm에 채널의 수는 43개로 했을 경우 냉각 
성능이 가장 좋을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성화 면적이 100 cm2인 연료전

지의 공기 냉각채널에 대해서 열전달 현상을 전산

해석을 활용하여 해석하고, 냉각에 영향을 주는 인
자에 대해 확인하였다.

‘채널의 형상’, ‘채널의 폭’ 및 ‘rib의 길이’ 중, 연
료전지 분리판 냉각에 영향을 주는 인자는 ‘채널의 
형상’과 ‘rib의 길이’ 임을 확인하였다. 또한, ‘채널
의 형상’과 ‘rib의 길이’ 간에 높은 상관관계가 존재
하여 채널의 형상이 사각형이고, rib의 길이가 짧을
수록 냉각이 향상됨을 알 수 있었다.
본 연구의 내용을 요약하면 다음과 같다.

1) 분리판 설계 시 선정한 3가지 인자 즉, ‘채널의 형
상’, ‘채널의 폭’과 ‘rib의 길이’는 평균 온도에 대
한 주효과 분석결과 분리판 냉각에 영향도가 높

은 설계 인자임을 확인 하였다.
2) 분리판의 최고 온도 데이터를 이용하여 주효과 
분석을 한 결과 ‘rib의 길이’는 영향도가 높고, 평
균 온도 데이터를 이용한 분석 대비에서는 ‘채널
의 형상’과 ‘채널의 폭’의 영향은 낮게 나타났다.

3) 분리판 설계 인자들간의 상호작용을 분석한 결과 
평균온도 및 최고온도 모두에서 인자들간의 상호

작용이 발생하였다.
4) rib의 길이는 1 mm 이하로 내려가면 카본 재질 분
리판의 기계적 강도가 낮아지므로, 냉각과 분리
판의 강도를 모두 고려하면 rib의 길이는 1 mm가 
적당하다.

5) 채널의 형상이 사각형 일 경우, 타원형인 경우 대
비하여 냉각이 잘되므로, 분리판의 생산 설비의 
특성을 반영하더라도, 가능한 사각형상에 가깝
게 설계되어야 한다.

6) 위 3가지 분리판 냉각채널 설계 인자는 분리판 온
도에 영향도가 높다 판단되므로 냉각채널 설계 

시 모두 검토 되어야 하며, 인자들 간의 상호 작용
도 함께 검토 되어야 한다.

7) 그 중에서도 ‘채널의 폭’과 ‘채널의 형상’ 간에는 
평균온도에서 양의 상호작용과 음의 상호작용이 

모두 나타나므로 분리판 냉각의 최적 조건 설계 

시 우선적으로 검토해야 할 인자들이다.
차후 연구에서는 수소와 공기의 GDL층에서 반

응과 열전달을 고려할 예정이다.
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