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            초록
          
        

        
          When high-capacity proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) systems are applied to heavy-duty commercial vehicles, including 48–60-ton-class vehicles, the heat load generated by the stack increases significantly because of the high power demand. Consequently, conventional radiator systems may not provide sufficient cooling performance. Insufficient cooling can accelerate performance degradation. In this study, two-fluid spray evaporative cooling was experimentally investigated using a uniformly heated plate. The surface temperature was measured using an infrared camera under independently controlled air and water supply conditions. Compared with air-only cooling, two-fluid spray cooling provided approximately twice the cooling performance and resulted in a plate temperature approximately 6-9℃ lower at the end of spraying, depending on the operating conditions.
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      1. 서 론
      
        1.1 배경
        48–60톤급 대형 차량과 같은 고하중 상용차에 대용량 고분자전해질막 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)를 적용할 경우, 높은 출력 요구에 따라 스택에서 발생하는 열 또한 크게 증가하게 된다1,2). 이러한 조건에서는 기존의 라디에이터 기반 공랭 및 수랭 방열 시스템만으로는 요구되는 냉각성능을 충분히 만족시키기 어려우며, 특히 차량 패키징 제약과 주행 조건 변화에 따른 공기 유동 한계로 인해 방열 성능 확보에 구조적 한계가 존재한다3,4). 또한 급가속, 고하중, 경사 주행과 같은 고부하 운전 조건에서는 순간적인 열 발생 증가로 인해 기존 방열계의 응답 속도가 부족하여 국부적인 온도 상승 및 핫스팟 발생 가능성이 증가한다5). 따라서 대형 상용 PEMFC 시스템에서는 기존 방열 방식의 한계를 보완할 수 있는 고효율·고응답 열관리 기술의 도입이 필요하다6).

        이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로서 분무 냉각(spray cooling)은 액체의 증발잠열을 활용하여 높은 열유속 조건에서도 효과적인 열 제거가 가능한 기술로 주목받고 있다7). 분무 냉각은 액적이 표면에 충돌하여 형성되는 액막과 증발 과정에서 발생하는 잠열 효과를 통해 기존의 단상 대류 냉각 방식 대비 우수한 냉각성능을 제공할 수 있으며, 분무 위치 및 분무량 제어를 통해 국부적인 열부하에 대응할 수 있는 장점을 가진다8). 특히 2유체(공기–물) 분무 방식은 공기 보조(atomizing air)를 이용하여 비교적 낮은 액체 압력에서도 미립화를 구현할 수 있으며, 공기와 물의 공급을 독립적으로 제어함으로써 분무량과 액적 크기 분포를 정밀하게 조절할 수 있다9,10).

      

      
        1.2 선행연구
        Sovani 등11)은 2유체 분무 과정에서 공기와 액체 간 상호작용이 액적의 생성 및 거동을 지배하며, 이러한 미립화 특성이 열전달 성능에 중요한 영향을 미친다고 보고하였다. 또한 Panão와 Moreira12)는 간헐 분무(intermittent spray) 방식이 표면 온도 제어 측면에서 효과적인 수단이 될 수 있음을 제시하였으며, 이는 과도 열부하 조건에서의 온도 응답 제어에 유리한 특성을 가진다. Freund 등13)은 스프레이 냉각에서 국부 열전달 특성이 분무 조건 및 표면 상태에 따라 크게 변화함을 보고하였으며, 다양한 열유속 조건에서의 적용 가능성을 제시하였다.

        한편, PEMFC 시스템에 스프레이 냉각을 적용하기 위해서는 단순한 평균 열 제거 성능뿐만 아니라 과도 운전 조건에서의 온도 응답 특성과 온도 분포 균일도를 함께 고려할 필요가 있다. Somasundaram과 Tay14)는 펄스 분무 조건에서의 과도 온도 거동을 정량적으로 평가할 필요성을 제시하였으며, Faghri와 Guo15)는 실제 시스템 환경에서 주변 공기 유동이 액막 형성 및 증발 과정에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 보고하였다. 또한 Mudawar와 Deiters16)는 온도 응답 기반 평가가 열관리 시스템 설계 및 제어 측면에서 실용적인 지표가 될 수 있음을 제안하였다.

      

      
        1.3 실험 목적
        본 연구에서는 2유체 분무 냉각 장치가 PEMFC 열관리 시스템에 적용 가능성이 있는지 확인하기 위한 기초 연구를 수행하고자 한다. 분무 냉각에 의한 특성 평가를 위해 등온 가열 평판을 구성하고, 2유체(공기–물) 분무 냉각의 과도 냉각 거동을 실험적으로 확인하며 냉각성능의 지배 인자를 도출하고자 한다. 평판은 200 mm × 200 mm, 두께 5 mm의 알루미늄을 채택하여 목표 온도까지 가열한 후, 공랭 조건과 2유체 분무 조건에서의 표면 온도 변화를 적외선(IR) 카메라를 이용하여 계측하였다. 또한 2유체 분무 조건에서는 공기압 및 공기 유량, 물 유량, 공기–물 비율(ALR), 분사 지속 시간 및 간격, 주변 공기 유속 등의 변수를 변화시키며 표면 온도와 냉각 속도, 그리고 온도 균일도를 비교하였다. 이를 통해 2유체 분무 냉각의 변수 설정에 따라서 냉각에 미치는 영향을 체계적으로 정리하고, 연료전지 열관리 관점에서 유효한 운전 전략을 제시하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      2. 실험적 접근법
      
        2.1 분무증발냉각 실험장치구성
        본 연구에서는 연료전지 열관리 환경을 단순화하고 관찰하기 위해 Fig. 1과 같이 시스템을 구성하였다. Fig. 2는 200 mm × 200 mm 알루미늄 평판을 이용한 방열판의 조립도이며 판형 가열기(plate heater)를 이용하여 상온 조건에서 목표 온도까지 가열한 뒤 분무 냉각 실험을 수행하였다. 실험 시 평판의 초기 조건을 일정하게 맞추기 위해 정상 상태 도달 후 300초 동안 온도 변화가 2°C 이내이고, 평판 전체의 온도 분포가 ±1°C 이내일 때 분무를 시작하였다. 본 연구에서는 PEMFC 출구 냉각수 온도를 고려하여 평판 표면 온도를 70°C로 설정하고, 분무수 온도는 20°C로 설정하였으며, 각각은 ±1°C의 범위에서 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the two-fluid spray cooling experimental apparatus
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Exploded view of the aluminum heated-plate assembly
          
          

          

        

        사용한 노즐은 2유체 분무 노즐을 채택하여 평판 표면 분무 특성을 평가하였다. 2유체 분무 시스템은 공기 공급부와 물 공급부로 구성되며, 레귤레이터를 통해 공급 압력을 제어하였다. 압력 센서를 통해 운전 중 물 공급부에 전달되는 압력을 확인하였으며, 분무 장치의 특성상 물 분무를 유도하는 공기 공급 장치의 압력 변화에 따라 분무량이 변할 수 있음을 확인하였다. 따라서 정량 분무를 위해 실험 전 각각의 조건마다 밀폐 용기에 분무하여 전자저울을 통해 무게를 측정하는 방식으로 분무량을 확인하였다.

        2유체 분무 노즐은 실험 평판을 향해 수직으로 설치하고, 노즐과 평판 사이 거리를 조절하기 위해 고정 장치를 구성하였다. 분무 각 및 분무 영역은 노즐 사양과 설치 거리에 따라 결정되므로, 각 조건에서 분무가 평판 중앙을 기준으로 재현성 있게 형성되도록 노즐 중심을 정렬하였다.

        평판 표면 온도는 적외선(IR) 카메라로 계측하여 시간에 따른 온도 변화(냉각 곡선)를 획득하였다. 공기 측은 공압 및 유량을 기록하였고, 노즐 출구 조건이 평판 전면 유동장에 미치는 영향을 파악하기 위해 노즐 입구 및 평판 전방 0.2 m 지점에서 풍속을 계측하였다.

        2유체 분무는 공압 변화뿐 아니라 전자 제어 기반 PWM (Pulse Width Modulation) 제어를 통해 분사 지속 시간과 분사 간격을 설정하여 분무량을 정밀하게 조절하였으며 주요 실험 조건은 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Main experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Condition
            

          
          
            	Initial plate temperature
            	70 ± 1°C
          

          
            	Spray-water temperature
            	20 ± 1°C
          

          
            	Nozzle-to-plate distance, (L)
            	0.2 m
          

          
            	Air supply pressure
            	0.25 ~ 1.0 bar
          

          
            	Plate-front air velocity
            	3.4∼6.3 m/s
          

          
            	Total water spray mass
            	2 g, 3 g
          

          
            	Duty cycle
            	12%, 20%
          

          
            	Total observation time
            	100 s
          

          
            	Spray mode
            	Continuous: Continuous spray for 10 s
          

          
            	Intermittent: 1 s spray / 3 s pause × 10 cycles
          

        

        

        특히 듀티비(Duty Cycle)를 이용해 펄스 주기를 조절하였고, 듀티비 증가에 따라 분무량이 증가하는 경향을 확인하였다. 펄스 분사 조건은 노즐이 켜진 시간과 꺼진 시간으로 정의되는 듀티비로 정량화하였으며, 이는 다음과 같이 정의하였다.
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        공기–액체 질량비(air-to-liquid mass ratio, ALR)는 노즐이 분무되는 ON 구간에서 공급되는 공기와 물의 질량유량비로 정의하였다.
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        여기서 m˙a,on과 m˙w,on은 각각 노즐 ON 구간에서의 공기 및 물의 질량유량이다. 본 연구에서 ALR은 체적유량비가 아닌 질량유량비이며, 공기와 물의 질량유량은 동일한 단위인 kg/s로 환산하여 계산하였다.

      

      
        2.2 분무증발냉각 실험절차
        수소 전기차용 라디에이터 표면에 2유체 분무 시 공랭 대비 냉각성능을 평가하는 것이 필요하다. 본 연구는 이러한 증발 냉각 특성을 확인하는 기초 실험 단계로 평판을 목표 온도로 가열 후 그 표면에 2유체를 분무하여, 증발 특성을 평가하고자 하였다. 이를 위해, 실험용 평판은 판형 가열기를 이용해 목표 실험 온도인 70°C까지 가열한 후 목표 온도 도달 후 일정 시간 동안 조건 안정화를 확보한다. 설정된 공압/물 유량/분사 거리 조건에서 2유체 분무를 시작하면 적외선 카메라로 온도 이력을 기록하며, 공기 풍속/유량/압력 및 수온을 동기 기록한다. 종료 기준은 사전 정의된 분사 절차 종료와 관찰 시간 100초 종료로 정의한다. 각 실험 조건은 재현성 확보를 위해 반복 시험으로 진행하고, 냉각 곡선의 반복 간 편차를 비교하였다. 또한 분무량은 공압 및 듀티비에 따라 변동될 수 있으므로, 조건 간 비교 시 분무량을 기준으로 조건을 정렬하거나 동일 분무량 조건에서 공압–듀티비 조합의 차이를 비교하여 분무량 지배성을 검토하였다. 냉각성능 평가는 초기 평균 온도 대비 시간에 따른 온도 저감량으로 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 공기압–풍속–분무량 특성
        2유체 분무 장치에서 공기 공급 압력 증가에 따라 노즐 출구 및 평판 전방에서의 풍속이 증가하였다. Fig. 3에서 공기압이 0.25 bar → 1.0 bar 조건으로 증가할 때, 노즐 입구 풍속은 약 4.4 m/s → 7.9 m/s, 평판 정면 풍속은 약 3.4 m/s → 6.3 m/s로 증가하였다. 이는 공압 상승이 노즐 출구에서의 공기 유속을 증가시켜 강제 대류 열전달을 강화함을 의미한다. 또한 물 분무량은 듀티비에 비례하여 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Measured air velocities at the nozzle front and heated-plate front under different air supply pressures
          
          

          

        

        Fig. 4에서 1초 분무, 10회 반복하였을 때를 측정하였고, 듀티비 100% 조건 기준으로 분무량은 압력 증가에 따라 총 분무량이 약 20 g → 58 g 수준으로 증가하는 경향을 보였다. 또한 PWM 제어를 통해 듀티비를 증가시키면 분무량이 선형적으로 증가함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Total spray-water mass for ten 1-s spray events as a function of PWM duty cycle at different atomizing-air supply pressures
          
          

          

        

      

      
        3.2 공기압 공급 변화에 따른 공랭 조건의 냉각곡선
        평판에서 증발 냉각을 정량화하기 위해, 공기만 냉각에 참여한 경우와 분무 냉각의 경우를 비교하였다. Fig. 5는 공랭 조건에서 공기 공급 압력 변화에 따른 표면 온도 변화를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Plate temperature under air-cooling conditions over air supply pressures
          
          

          

        

        공기 공급 압력이 증가함에 따라 평판 전방의 풍속은 또한 증가하였고, 이에 따라 냉각 곡선의 단위 시간당 기울기가 증가하는 경향을 확인하였다. 즉, 공압이 높아질수록 동일 시간 동안의 온도 감소량이 증가하였으며, 이는 공기 유속 증가에 의해 평판 표면과 주변 공기 사이의 강제 대류 열전달이 증가된 것으로 보인다.

        따라서 이후 2유체 분무 냉각성능을 해석할 때에는 분무 효과만이 아닌, 공압 증가에 의해 동반되는 공랭 성분의 증가 역시 함께 고려할 필요가 있다.

      

      
        3.3 공랭과 증발 냉각성능 비교
        Fig. 6은 기준 조건에서 2유체 스프레이 분무 냉각과 공기 분사에 의한 강제 대류 냉각을 비교한 것이다. 분무 냉각의 경우 시간당 온도 감소량이 공랭 대비 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of the area-averaged plate temperatures under air-only cooling and pulsed two-fluid spray cooling with total water masses of 2 and 3 g
          
          

          

        

        2유체 냉각의 경우 설정된 듀티비에 따라 펄스 분무를 40초 간 진행하며, 이때 분무 냉각 곡선이 주기적으로 진동하는 것을 확인할 수 있다. 이는 분무 펄스와 펄스 사이에서 증발이 진행되며, 분무 → 증발 및 공랭에 의한 냉각 → 액막 재형성/열회복이 반복되어 나타나는 것이다.

        스프레이 종료 시점부터는 공랭 대비 분무량에 따라 6°C∼9°C의 온도 차이를 확인할 수 있으며, 이후 잠열 효과 종료 및 표면 온도 저하로 강제 대류 열전달량이 감소하면서 온도 차이가 약 1°C 감소한 뒤 유지된다.

      

      
        3.4 풍속에 따른 냉각성능 영향
        Fig. 7은 1회당 물 분무량을 0.3 g으로 고정하고, 1초 분무 후 3초 정지를 10회 반복하여 총 3 g의 물을 공급한 조건에서, 평판 전방 공기 유속을 4.0 m/s 및 6.5 m/s로 변화시킨 결과이다. 풍속 차이에 의해 평균 약 3°C의 온도 강하를 추가로 얻을 수 있었으며, 그 원인으로는 공기 속도를 높임으로써 분무 표면에 형성된 액막이 더 얇게 형성되면서, 동시에 풍속 증가로 증발량과 강제 대류 열교환량이 증가한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Effect of plate-front air velocity on the area-averaged plate temperature under intermittent two-fluid spray cooling with 0.3 g of water per spray event
          
          

          

        

      

      
        3.5 물 분사량에 따른 냉각성능 영향
        Fig. 8은 2유체 펄스 분무가 아닌 지속 분무 조건에서 물 분사량에 따른 평판 표면의 온도 변화를 비교한 결과이다. 물 질량유량은 각각 0.2 g/s와 0.3 g/s로 설정하였으며, 10 s 동안 지속적으로 분무하여 총 분무량은 각각 2 g과 3 g이 되도록 하였다. 두 조건 모두 공기 공급 압력은 1.0 bar로 유지하였고, 이에 대응하는 평판 전방 공기 유속은 약 6.5 m/s였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of two-fluid spray cooling at water mass flow rates of 0.2 and 0.3 g/s, corresponding to total water masses of 2 and 3 g supplied continuously for 10 s
          
          

          

        

        지속 분무가 이루어지는 0–10 s 구간에는 공기 중 액적이 적외선 카메라와 가열 평판 사이의 광학 경로에 존재하며, 평판 표면에 형성된 액막 또한 표면의 유효 방사율과 반사 특성에 영향을 줄 수 있다. 따라서 해당 구간에서 측정된 적외선 온도는 건조한 평판의 실제 표면 온도라기보다 액적, 액막 및 평판의 복사 신호가 함께 포함된 겉보기 온도로 해석하였다. 이에 따라 분무 중 측정값은 과도 응답의 경향을 정성적으로 확인하기 위한 용도로만 사용하였으며, 건조 평판의 절대 표면 온도 또는 정량적인 온도 저감량으로 직접 해석하지 않았다.

        분사 종료 시점에서 측정된 겉보기 온도는 총분무량 2 g 조건에서 약 68.0°C, 3 g 조건에서 약 65.7°C로 나타났으며, 두 조건 사이에는 약 2.3°C의 차이가 확인되었다. 해당 값 역시 건조 표면의 절대 온도가 아니라 동일한 측정 시점과 실험 조건에서 분무량의 영향을 비교하기 위한 상대적인 겉보기 온도로 해석하였다. 따라서 본 결과는 총분무량이 2 g에서 3 g으로 증가함에 따라 분사 종료 시점의 상대적인 냉각 응답이 증가하는 경향을 보여준다.

        분무량 증가에 따라 더 낮은 겉보기 온도가 나타난 것은 평판 표면에 공급되는 물의 양이 증가하면서 젖음 면적과 액막 형성량이 증가하고, 현열 및 증발잠열에 의해 제거될 수 있는 열량이 함께 증가하였기 때문으로 판단된다. 그러나 분무량이 과도하게 증가할 경우 두꺼운 액막 형성이나 잔류수 발생으로 인해 공기와 표면 사이의 대류 열전달이 저해될 가능성도 있으므로, 분무량 증가가 항상 냉각성능 향상으로 직접 이어진다고 단정하기는 어렵다. 본 실험 범위에서는 3 g 조건이 2 g 조건보다 분사 종료 시점에서 더 낮은 겉보기 온도를 나타냈으며, 이는 동일한 공기 공급 조건에서 물 공급량이 상대적인 냉각 응답에 영향을 미치는 주요 인자임을 보여준다.

      

      
        3.6 공기–물 비(ALR) 및 분무 형태의 영향
        2유체 노즐 특성상 공압과 듀티비 조합에 따라 동일 분무량임에도 ALR의 상태 차이가 존재할 수 있다. 이는 물 공급압력과 듀티비를 반비례하게 조절하였을 때 나타나는 현상이다. Fig. 9는 이러한 특성을 비교한 것으로, 동일 분무량을 유지하는 경우 듀티비 – 분무압 사이의 관계는 냉각성능에 미치는 영향이 매우 작다는 것을 알 수 있다. 따라서 냉각성능은 분무 방식보다 분무량 자체에 더 민감하다는 것을 알 수 있으며, 2유체 증발 냉각에서는 물 공급량에 의한 잠열과 현열 제거가 주요 방열 인자임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of plate temperature histories for different duty-cycle and air-pressure combinations at the same total water spray mass
          
          

          

        

      

      
        3.7 분무 영역별 냉각 특성
        분무 분포에 따른 국부 냉각 특성을 정량적으로 평가하기 위해 Fig. 10과 같이 분무 중심을 기준으로 중심(inside), 중간(middle), 외곽(outside)의 세 영역을 설정하였다. Fig. 11과 Fig. 12는 분무 분포에 따른 표면 냉각 특성을 정량적으로 평가하기 위해, 열화상 이미지상에서 분무 중심을 기준으로 각각의 세 영역의 평균 온도를 비교하였다. 중심부를 포함하는 누적 영역의 평균 온도를 먼저 구한 뒤, 인접 영역 간 차이를 이용하여 중간 영역의 평균 온도를 산정하는 방법을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Thermal image with definition of concentric analysis regions (inside, middle, and outside)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of regional cooling curves under air cooling and spray cooling conditions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Area-averaged temperatures for each zone under air cooling and evaporative cooling conditions
          
          

          

        

        열화상 이미지에서는 각 픽셀의 면적이 동일하다고 볼 수 있으므로, 면적 A 대신 픽셀 개수 N을 사용한 가중 평균 개념으로 영역 평균 온도를 계산할 수 있다. 즉, 더 큰 누적 영역 2의 평균 온도를 T2, 그 내부에 포함되는 작은 누적 영역 1의 평균 온도를 T1, 각 영역의 픽셀 수를 각각 N2, N1 이라고 하면, 두 영역의 차집합에 해당하는 환형 영역의 평균 온도는 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 T21¯는 영역 2 전체에서 영역 1을 제외한 부분, 즉 중간 영역의 평균 온도를 의미한다. 같은 방식으로 outside 영역 역시 더 바깥쪽 누적 영역과 그 내부 누적 영역의 평균 온도 및 픽셀 수를 이용하여 계산할 수 있다.

        이와 같이 계산된 영역별 평균 온도를 비교한 결과, 공랭만 적용한 경우에는 평판 전반에 걸쳐 비교적 완만하고 균일한 온도 분포가 형성된 반면, 2유체 분무 냉각의 경우에는 분무 중심부와 외곽 영역 사이의 냉각 강도 차이로 인해 영역별 평균 온도 편차가 뚜렷하게 나타났다. 이는 분무가 평판 전체에 균일하게 작용하는 방식이 아니라, 노즐 중심부를 기준으로 액적 도달량과 젖음 정도가 공간적으로 다르게 분포하기 때문이다.

        특히 본 연구와 같이 노즐이 평판 중심을 향해 분사되는 조건에서는 중심부에 가까울수록 분무수가 집중되면서 냉각 효과도 크게 나타나고, 외곽으로 갈수록 분무수의 분포가 줄어들며 냉각 효과도 약화되는 경향을 보였다.

        결과적으로 분무 냉각 조건에서 중심 영역의 평균 온도가 가장 낮고, 바깥 영역으로 갈수록 평균 온도가 증가하는 경향이 나타났다. 반면 공랭 조건에서는 각 영역 간 평균 온도 차이가 상대적으로 작아, 전체 평판에 걸쳐 보다 균일한 냉각이 이루어졌다. 이러한 차이는 공랭이 평판 전면에 비교적 고르게 작용하는 강제 대류 지배 냉각 방식인 반면, 분무 냉각은 액적 충돌, 국부 젖음, 액막 형성 및 증발이 주로 분사 중심 영역에서 집중적으로 일어나기 때문으로 볼 수 있다. 따라서 공랭은 평판 전체를 균일하게 냉각하는 데에는 효과적이지만, 그 속도가 빠르지 않고 동일 조건의 스프레이 냉각은 특정 영역의 온도를 빠르게 낮추는 데에는 유리하나 평판 전체에 걸쳐 동일한 냉각 강도를 형성하지는 않는 특성을 가진다.

        이러한 결과는 라디에이터 외부 분무 냉각 시스템 설계 시 노즐 배치, 분무각, 분무 거리, 분무량 및 공기 유동 조건을 함께 최적화할 필요가 있음을 보여준다. 예를 들어 단일 노즐의 중앙 집중 분무 방식은 국부 냉각성능은 우수할 수 있으나, 전체 면적 활용 측면에서는 한계를 가질 수 있다. 반면 분무 패턴을 조정하거나 다중 노즐을 적용하여 분무가 더 넓은 영역에 분포되도록 설계하면, 단위 물 소비량당 라디에이터 전체 방열 성능을 더욱 효과적으로 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        3.8 PEMFC 라디에이터 적용 가능성 및 한계
        본 연구의 가열 평판은 실제 수소차량용 열교환기를 직접 모사하기 위한 것이 아니라, 라디에이터 공기측 표면에서 발생하는 액적 충돌, 표면 젖음, 액막 형성, 강제대류 및 증발 냉각 현상을 단순화하여 평가하기 위한 기초 모델이다. 평판 실험은 가열된 고체 표면에 외부 공기 유동과 물 분무가 동시에 작용한다는 점에서 라디에이터 외부 분무 냉각과 일차적인 물리적 유사성을 가진다.

        그러나 실제 라디에이터는 핀 및 루버 구조, 큰 표면적비, 좁은 유로, 불균일한 공기 유동, 액막의 모세관 유지, 배수 및 재비산 특성을 가지므로 평판과 기하학적으로 동일하지 않다. 또한 실제 시스템에서는 냉각수 유동과 공기측 열전달이 결합되며, 차량 속도, 팬 유동, 외기 온도 및 습도가 동시에 변화한다17). 따라서 본 연구에서는 실제 라디에이터와의 완전한 기하학적 및 동적 상사성이 확보되었다고 볼 수 없으며, 결과는 분무량, 풍속 및 펄스 조건이 과도 증발 냉각에 미치는 상대적인 영향을 평가하기 위한 기초 자료로 해석해야 한다.

        실제 적용 시에는 라디에이터 전방 공기측에 복수의 2유체 노즐을 배치하고, 냉각수 출구 온도 또는 스택 부하 신호에 따라 PWM 방식으로 분무량을 제어하는 구성이 가능하다. 단일 노즐의 중앙 집중 분무는 국부 냉각에는 유리하지만 전체 코어 면적을 균일하게 활용하기 어렵기 때문에, 실제 시스템에서는 다중 노즐 배치, 분무각, 노즐–라디에이터 거리 및 공기 유동 분포의 최적화가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 200 mm × 200 mm × 5 mm 알루미늄 가열 평판을 대상으로 2유체 공기–물 분무 냉각의 과도 냉각 특성을 실험적으로 평가하였다.

      
        	1) 본 연구의 실험 범위에서 2유체 분무 냉각은 동일한 공랭 조건보다 빠른 과도 온도 저감 성능을 나타냈으며, 분사 종료 시점에서 약 6–9°C의 온도 차이가 확인되었다.


        	2) 공기 유속 증가는 강제대류와 액막 증발을 촉진하였으며, 물 분무량 증가는 표면 젖음 면적과 증발 가능한 물의 양을 증가시켜 냉각성능을 향상시켰다. 동일한 총 분무량 조건에서는 듀티비와 공기압 조합에 따른 성능 차이가 상대적으로 제한적으로 나타났다.


        	3) 분무 냉각은 분무 중심부에서 국부적으로 큰 온도 저감 효과를 나타냈으나, 외곽 영역에서는 냉각 효과가 감소하였다. 따라서 실제 라디에이터 적용 시에는 단일 노즐의 국부 냉각성능뿐 아니라 전체 코어에 대한 분무 균일도를 함께 고려해야 한다.


        	4) 본 결과는 실제 라디에이터 공기측에 적용되는 보조 증발 냉각 시스템의 분무량, 공기 유속 및 펄스 제어 조건을 설계하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다. 향후에는 실제 라디에이터 코어 형상, 불균일한 공기 유동, 외기 습도, 액적 크기 및 배수 특성을 고려한 추가 검증이 필요하다.
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