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Abstract >> Proper cooling of PEM fuel cell stack is essential for the high-perform-
ance operation of fuel cell system. Insufficient cooling of the stack can cause sig-
nificant damage to components due to overheating and also can decrease cell 
performance by dehydration of the polymer electrolyte. In the present study, we
performed a computational analysis to assess the condition of the cooling sys-
tem to secure the proper temperature in fuel cell stack system for high altitude 
long endurance (HALE) unmanned aerial vehicle (UAV).
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1. 서 론

장기체공 고고도 무인기(high altitude long endur-

ance unmanned aerial vehicle, HALE UAV)는 고도 

18 km 정도의 성층권에서 체공하면서 각종 관측, 통

신 등의 다양한 임무를 수행할 수 있다. 임무 수행 효

율을 높이기 위해서 HALE UAV는 성층권에서 안정

적이고 고효율인 추진 시스템이 요구된다. 또한, 지

구 온난화 현상에 대응하여 유해 배출 가스를 최소

화할 필요가 있다. 이러한 기술 및 환경 문제를 해결

하기 위한 방안으로 기존 추진 시스템에 연료전지 

시스템을 추가로 결합한 하이브리드 동력 시스템을 

적용한 HALE UAV에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다1-3).

최근까지 무인기에는 고분자 전해질 연료전지

(PEMFC)가 가장 일반적으로 사용된다. PEMFC는 

상온에서 작동하여 적용 범위가 넓고 상대적으로 빠

른 작동 성능을 가지고 있다. PEMFC 스택의 작동 

온도는 60~80℃인데, 운전 과정에 발생되는 열을 적

절하게 배출하지 못하면, 부품 손상 및 성능 저하 문

제가 발생할 수 있다.

스택 내부에서 발생되는 열을 관리하기 위한 연구

들이 활발히 이루어지고 있다. 공랭식 PEMFC의 열

적 모델링에 관한 연구4,5)와 자연대류를 통해 공기를 

공급하여 냉각하는 공기 호흡형 PEMFC에서의 모델

링과 채널 형상이 연료전지 성능과 온도 분포에 미치
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Fig. 1. (a) Computational domain (b) Fan boundary condition

는 영향이 조사되었다6,7). 스택 냉각에 관한 많은 연

구들이 이루어졌지만, 고고도 작동조건에서의 연구는 

부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 고고도 무인

기 연료전지 시스템의 효과적인 열관리를 위한 기본 

정보를 제공하기 위해, 냉각조건에 따른 동체 내부의 

열 및 유동에 대한 전산 해석을 수행하였다. 단순화

된 동체 형상에 대해 3차원 난류 유동장을 전산 해석

하여, 고도별 동체 내부 유동 및 온도 분포를 살펴보

았으며, 외기 유입과 가압의 효과를 조사하였다.

2. 본 론

2.1 고고도 무인기 내부 열전달 해석

고고도 무인기 내부의 열전달 해석을 위한 단순화 

된 동체 형상을 사용하였으며, 동체의 중심 면을 기

준으로 유동 패턴이 대칭이라고 가정하여 동체 형상

의 절반 영역만을 해석하였다. 사용된 격자수는 약 

23만 개이다.

PEMFC 스택이 n개의 셀로 구성되어 있고, 각 셀

의 전압이 거의 동일하다고 가정하면, 스택에서 발생

하는 열 발생율은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

  (1)

여기서 Eth는 PEMFC의 열역학적 전압이며, Vcell은 

셀 전압, I는 전류이다. 연료전지 스택 출력이 1.5 

kW이며(  ), 단위 셀 전압이 0.7 V 근

처에서 운전되고, 열역학적 전압이 1.4 V라고 가정

하면,   이므로, 스택에서 발생하는 

열량은 식(1)에 의해 1.5 kW이다. 본 전산 해석에서

는 전체 동체의 절반을 해석하므로 스택에서의 열 

발생량도 절반인 0.75 kW를 부과하였다(Fig. 1a). 스

택 부분에서 발생한 열은 스택의 위에 설치된 팬에 

의해 냉각된다. 이 때 팬에 의해 발생되는 유동을 모

사하기 위해 실제 냉각팬의 성능 곡선으로부터 도출

된 팬 경계조건을 부과하였다(Fig. 1b). 이 경우, 팬은 

매우 얇다고 가정하고, 팬의 전, 후면에서의 압력 상

승은 팬을 통과하는 유속의 함수로 부과하였다. 동체 

내부는 완전 밀폐된 것으로 가정하였으며, 부력 및 

팬에 의해서만 내부 유동이 발생된다고 가정하였다.

상용 소프트웨어 FLUENT를 사용하여 해석하였

으며, 3차원 정상 압축성 유동장에 대해 k-ε 모델을 

사용하였고, 온도 차로 인한 부력 효과를 고려하였

다. 무인기의 운항 속도는 28 m/s로 고정하였으며, 

지상에서부터 고도 18 km까지의 다양한 고도 조건

에 대해 해석하였다. 각 고도별 외기 조건은 Table 1

에 나타내었으며, 동체 내부의 물성치는 압력과 온도

에 따른 이상 기체 관계식 및 분자 운동론으로부터 

유도된 식에서 도출된 값을 부과하였다.

Table 1에서 나타낸 동체 표면의 대류 열전달 계

수(h)는 Chilton-Colburn analogy를 사용하여 아래와 

같이 계산되었다.

  

∙Pr (2)

 


∙Pr (3)
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Altitude (km) 18 12 5 0

Pressure (Pa) 7,505 19,331 54,022 101,327

Ambient temperature (K) 216.65 216.65 255.65 288.15

Viscosity (kg/m·s) 1.42E-05 1.42E-05 1.63E-05 1.79E-05

Density (kg/m3) 0.12068 0.31083 0.73612 1.225

Friction coefficient 0.00489 0.0041 0.00361 0.00336

Reynolds number 6.18.E+05 1.59.E+06 3.29.E+06 4.98.E+06

Thermal conductivity (W/m·K) 0.0204 0.0204 0.0243 0.0257

Specific heat (J/kg·K) 1.01E+03 1.01E+03 1.01E+03 1.01E+03

Prandtl number 0.725 0.725 0.715 0.713

Stanton number 3.03E-03 2.54E-03 2.26E-03 2.10E-03

Heat transfer coefficient (W/m2·K) 1.04E+01 2.22E+01 4.68E+01 7.26E+01

Table 1.  Atmosphere condition at several altitude

Fig. 2. Temperature distribution at different altitudes

St는 스탠톤 수, Cf는 마찰 계수, Pr은 프란틀 수, 

ρ는 밀도, Cp는 비열, U는 유체속도, h는 대류 열전달

계수이다. 최종적으로 동체 표면의 온도 경계조건은 

다음과 같다.

″ 

∞ (4)

k는 열전도율, n은 표면 법선 벡터, T는 동체 표면

온도, T∞는 동체 외부 온도를 나타낸다. 동체 내부의 

에너지 균형을 만족할 때까지 반복 계산하여 수렴된 

해석 결과를 얻었다. Fig. 2는 동체 내부 중심 면에서

의 온도 분포를 나타낸다. 고도가 낮아질수록 온도 

분포가 균일해지며, 동체 내부 최고 온도도 낮아진

다. Fig. 3은 동체 내부의 유동 패턴을 보여주는데, 

고도별로 유동 패턴은 큰 차이가 나지 않는다. 

즉, 고도에 관계없이 유동의 혼합은 동체 내부 전

체에서 발생한다. 그러나 온도 분포에서는 고도가 증

가할수록 스택 부근에 집중적으로 고온 영역이 발생

한다. 고도가 증가할수록 내부 기체의 밀도가 감소하

여 대류에 의한 열전달 효과가 감소할 것으로 추정

된다. 고도가 증가할수록 열전달 계수가 더 감소하므

로 이러한 현상은 더 두드러진다. 
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Fig. 3. Streamlines in the UAV

Fig. 4. Effect of external air intake on heat and fluid flow field at the condition of altitude of 18 km

2.2 외기 유입 조건에 대한 전산 해석

밀폐된 동체 내부를 효과적으로 냉각하기 위해선, 

외기를 동체로 유입/순환하는 방법과 같은 다른 방안

을 모색해야 할 것이다. 이에 대한 예비 테스트를 위

해 동체 하부에서 외기가 유입되어 동체 앞면으로 

배출되는 경우에 대한 전산 해석을 수행하였다. 고도 

18 km 조건에서 1 m/s의 유속으로 외기가 유입되는 

경우와 완전 밀폐된 경우의 온도 및 유동 분포를 Fig. 

4에서 비교하였다. 외기 유입을 통해 온도는 다소 감
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H (km) Condition

Averaged 
Temp. 

inside the 
fuselage

(K)

Averaged 
Temp. on the 
surface of 
fuselage

(K)

Ambient 
(K)

18 Intake 502 235 217

18 
Intake& 

pressurized 
inside 

377 232 217

18

Enclosed

594 240 217

12 408 228 217

5 390 261 256

0 385 291 288

Table 2. Temperature of the fuselage at several altitudes (H)

소하였으나, 여전히 아주 높은 온도가 유지되었다. 

고고도 조건에서는 기체 밀도가 매우 낮아, 대류에 

의한 열전달이 미미하므로 저온의 외기를 유입하여 

순환시켜도 냉각 효과를 크게 기대할 수 없을 것으

로 예상된다.

2.3 동체 내부 가압 조건에 대한 전산 해석

외기 유입을 통한 냉각효과가 미미했기 때문에 이

를 해결하기 위하여 고도 18 km 조건에서 동체 내를 

가압한 경우에 대한 전산 해석을 수행하였다. 동체 

내부의 압력이 외기압의 2배가 되도록 가압하였다. 

이에 따른 해석 결과는 가압하지 않은 경우의 결과

와 함께 Table 2에 나타내었다. 외기 유입만 있는 경

우와 비교하여 동체 내부 평균 온도가 502 K에서 

377 K로 줄어든 것을 확인할 수 있으며, 이는 외기 

유입이 없는 고도 0 km에서의 평균 온도보다 낮은 

값이다. 이러한 결과는 가압 조건인 경우 기체 밀도

가 높아져서, 대류에 의한 열전달이 향상되었기 때문

으로 판단된다.

3. 결 론

본 연구에서는 고고도 무인기 내부의 연료전지 스

택의 효과적인 열관리를 위한 기본 정보를 제공하기 

위해, 3차원 압축성 난류 유동에 대한 전산 해석을 

수행하였다. 고도별로 동체 내부의 유동 및 온도 분

포를 조사하였으며, 외기 조건과 가압에 따른 냉각효

과를 살펴보았다.

고도 18 km에서는 기체 밀도가 낮아 대류에 의한 

열전달이 효과적이지 않기 때문에 밀폐된 동체 내부

에서 팬에 의한 냉각만으로는 연료전지의 운전에 적

정한 온도 환경을 만들기 어렵다고 예측하였다. 이에 

대한 대책으로, 외부 공기를 동체 내부로 유입함과 

동시에 동체 내부를 가압하는 방안을 제안하였다. 전

산 해석 결과, 이 방안은 무인기 내부의 온도를 효과

적으로 낮출 수 있음을 확인하였다. 그러나 여전히 

최고 온도와 평균 온도는 높은 수치를 나타내었으므

로 이에 따른 후속 연구가 필요하다.
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