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Abstract

The purpose of this paper is to analyze two-phase flows of the hydrogen recirculation system. 
Two-phase flow modeling is one of the great challenges in the classical sciences. As with most 
problems in engineering, the interest in two-phase flow is due to its extreme importance in various 
industrial applications. In hydrogen recirculation systems of fuel cell, the changes in pressure and 
temperature affect the phase change of mixture. Therefore, two-phase flow analysis of the hydrogen 
recirculation system is very important. Two-phase computation fluid dynamics (CFD) calculations, using 
a commercial CFD package FLUENT 6.2, were employed to calculate the gas-liquid flow. A two-phase 
flow calculation was conducted to solve continuity, momentum, energy equation for each phase. Then, 
the mass transfer between water vapor and liquid water was calculated. Through an experiment to 
measure production of liquid water with change of pressure, the analysis model was verified. The 
predictions of rate of condensed liquid water with change of pressure were within an average error of 
about 5%. A comparison of experimental and computed data was found to be in good agreement. The 
variations of performance, properties, mass fraction and two-phase flow characteristic of mixture with 
resepct to the fuel cell power were investigated.
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1. 서 론

연료전지시스템은 동력(전기)을 발생시키는 발

전모듈(스택)과 이 발전 모듈을 최적의 상태로 운

전하기 위한 운전 장치시스템(BOP)으로 구성되어 

있다. 반응셀이 적층되어 있는 연료전지 스택에

서는 공급된 공기와 수소가 100%의 화학 반응을 

이루지 못하고 있으며, 매니폴드의 유동 저항 등

을 고려하여 각 셀을 지나는 수소의 유속, 분포 

등을 적절히 유지하기 위하여 전지반응에 필요한 

양보다 더 많은 수소를 공급해야 한다. 그러므로 

스택의 성능확보 및 수명 증대를 위하여 스택에

서 반응하고 남은 수소는, 연료의 낭비를 막아 

시스템의 효율을 높이기 위해 재순환하여 스택 

입구로 되돌려야 한다. 따라서 수소재순환시스템
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은 연료전지 자동차의 연비를 결정하는 중요한 

부품이다. Fig. 1은 연료전지 자동차에 사용되는 

수소 재순환시스템의 계략도이다.
고분자 전해질 연료전지는 전해질의 특성상 가

습이 반드시 필요하기 때문에 수소극에서 배출되

는 수소에는 일정량의 수증기가 포함되게 되어 

있다. 이렇게 포함된 수증기가 수소 재순환 시스

템 내부를 지나면서 압력과 온도의 변화로 인하

여 그 일부가 응축하게 된다. 이렇게 발생된 물

은 전체 시스템의 압력강하를 가져오게 되고 재

순환되어 스택으로까지 들어가서 스택의 효율을 

떨어뜨리는 문제점을 가져오고 있다. 또한 재순

환 시스템의 내부에서 물이 생김으로 인해 재순

환되는 수소의 양이 줄어들고 일정한 양의 수소

를 정확히 재순환 할 수 없게 된다. 결과적으로 

재순환 시스템의 불안정성이 높아지고 연료전지 

시스템의 성능저하를 가져오게 된다. 그러므로 

수소재순환장치에서의 이상유동을 파악하고 응축

되는 물을 제어하는 연구가 필요하다. 
연료전지 내부의 이상 유동에 관한 연구로는 

2004년에 Yuan et al.(1)가 단위연료전지 cathode 
내부의 유동을 CFD로 해석하여 가습도의 차이에 

따른 전체 연료전지 출력의 변화를 예측하였고 

또한 응축의 기준을 제시하고 이를 적용한 

Two-phase 기법을 제안하였다. 파이프 내에서의 

이상 유동에 관한 연구로는 2005년 Berthelsen et 
al.(2)가 완전 분리된 수평관에서의 유동에 대해 

CFD를 이용하여 압력강하, 물의 층 높이를 예측

하고 그 전에 실험했던 연구결과와 비교 연구하

였다. 이와 같은 이상유동을 재순환 시스템에 적

용한 연구로는, 2006년 Kim 등(3)이 연료전지가 

80KW의 출력을 낼 때 재순환 시스템의 형상을 

모델링하고 유동을 상용코드를 이용하여 전산해

석 하였다. 그러나 Kim 등(3)이 수행한 이상유동

에 대한 해석연구에서는 결과에 대한 검증이 이

루어지지 않았다. 또한 다양한 이상유동 모델을 

적용하지 못하여 재순환시스템에 적합한 모델을 

제시하지 못하였다. 그러므로 본 연구에서는 선

행연구를 했던 Kim 등(3)의 모델을 비교 연구하여 

새로운 해석모델을 제안하고 이를 실험으로 검증

하고자 한다. 그리고 제안한 모델을 적용하여 실

제 개발된 연료전지의 운전조건에 따른 수소의 

유동을 파악하고 재순환 시스템 내부에서 발생한 

물의 양을 예측하는 것을 목적으로 한다. 
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Fig. 1 Schematic of hydrogen recirculation system

2. 수치 해석

 2.1 상태량 계산

 재순환 시스템 내에서 수소와 수증기를 하나

의 물질(Single component)로 가정할 수 없다. 따
라서 각 상태량(Properties)을 계산할 때 상태량을 

구하는 식에 따라 단일물질일 때와 혼합물일 때

를 나누어서 계산을 해 주어야 한다. 단일물질일 

때 점도의 경우는 Sutherland Law, 열전도율과 비

열은 Polynomial function을 사용하여 온도에 따른 

계산 값을 각각 얻었으며 혼합물일 때 상태량 계

산은 단일물질에서 계산된 값을 이용하여 계산을 

하거나 단일물질들의 질량비율을 이용해서 계산

하게 된다. 혼합물의 밀도는 Incompressible Ideal 
Gas Law를 사용하였고, 점도와 열전도율은 Ideal 
Gas Mixing Law를 사용하며 비열은 Mixing Law
를 사용하여 혼합물의 값을 각각 계산하였다. 

2.2 이상 유동

수소 재순환 시스템 안에서 발생되는 응축은  

수소와 수증기 혼합물이 유로내를 지나가면서 온

도와 압력의 변화로 인해 액적이 생성되는 것이

다. 액적이 생기는 기준은 Yuan et. al.(1)에 의하면 

수증기의 부분압력이 포화압력보다 높을 때이다. 
그러므로  물의 응축양은 시스템의 수증기의 상

대습도로 예측하였다. 응축이 생기는 시작점은 

상대습도가 100%가 넘을 때이다. 상대습도는 식 

(1) 과 같다. 

η=
P wv
P w,sat

=x wv
P
P w,sat

                  (1)
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log 10P w.sat= -3.179 + 0.029T

- 9.183× 10
- 5
T
2
+ 1.445×10

- 7
T
3

여기서 P는 압력이고, Pwv는 수증기의 부분압

력이다. xwv는 수증기의 molar fraction 이며, Pw,sat
는 온도에 따라 변하기 때문에 식 (2)을 사용하여 

계산하였다.
   

 (2)

2.3 수치 해석

본 연구는 전산해석을 통하여 수행하였으며 전

산해석에는 상용프로그램인 FLUENT 6.2를 사용

하였다. 수소 재순환 장치 내에서의 물리적 현상

을 나타낼 수 있도록 각 성분에 대한 지배방정식

을 계산하였다. 유동 및 물질의 확산을 나타내기 

위해 질량보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 에너

지 방정식, 성분전달방정식 (3)~(6)을 사용하였다. 
성분전달방정식에서 질량확ㅋ산계수는 Taylor(4) 
가 제안한 식(7)를 C언어로 프로그래밍 하여 해

석에 적용하였다.  난류모델은 표준   방정식

을 사용하였고, 이산화 방정식은 2nd order 
Upwind  Scheme을 사용하였다. 압력 수정은 Pa 
-tankar의 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pres 
-sure-Linked Equations) scheme을 사용하였다.

∂
∂t
(ρ m)+∇∙(ρ mv m)= ṁ                (3)

∂

∂t
(ρ mv m)+∇∙(ρ mv mv m)=-∇p+∇∙

[μ m(∇ v m+∇ v
T

m)]+∇∙( ∑
n

k=1

α
m
ρ
mv dr,k v dr,k)

  

                                           (4)

∂
∂t
∑
n

k=1
(α kρ kh k)+∇∙∑

n

k=1
(α k v k(ρ kh k+p))=S E  

                                           (5)

∂
∂t
(ρY i)+∇∙(ρ vY i)=-∇∙( J i)+R i+S i 

                                           (6)  
       

J i=-(ρD i,m+
μ
sc t )∙∇Y i-D i,T

∇T
T

 

Where D i,m=CT
1.75 ((M 1+M 2)/M 1M 2)

P{ 3ofV 1 + 3ofV 2}
2

 (7)

Fig. 2  Computation model 

2.4 해석 모델

수소재순환 시스템의 해석모델은 현재 개발된 

자동차에 사용되는 수소 재순환 시스템을 Fig. 2 
에 나타난 것처럼 단순화 시켰다.

2.5 계산격자

본 연구에서는 상용 전산유체역학 프로그램 

FLUENT6.2의 전처리 소프트웨어인 GAMBIT를 

사용하여 형상 및 격자를 생성하였다. 격자는 

사각채널격자모양으로 형상의 경계면과 일치하

는 격자를 만들었으며, 격자수는 모두 1,313,551
개이다. 

2.6 경계조건

혼합물의 상태량과 지배방정식의 해를 구하기 

위해서는 물리적으로 타당한 경계조건들이 필요

하다. 본 수치해석 연구에서는 입구의 경계조건

으로는 수소와 수증기의 일정한 유량과 온도를 

주었고 벽면은 모두 점착조건(no-slip condition)과 

단열조건을 사용하였다. 그리고 출구의 경계조건

으로는 일정한 압력을 주었고, 블로어의 경계조

건으로는 증가되는 압력 값을 사용하였다. 그리

고 입구와 출구에서는 수소와 수증기의 질량비를 

사용하였다. 또한 시스템 입구에서 수소와 수증

기는 균일하게 섞여 있는 것으로 가정하였다. 모
든 경계조건들은 실제 개발된 80KW급 연료전지 

자동차의 스택출력이 2KW, 10KW, 40KW, 
60KW, 80KW일 때의 실험값을 이용하였다. 이는 

자동차의 속도에 따른 스택의 출력이 계속 변하

기 때문에 이에 대한 최소한의 출력조건을 선정

하여 실험값으로 이용한 것이다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 해석검증

본 연구에서 계산되어진 전산해석 값의 타당성

을 검증하기 위하여 간단한 모델을 만들어서 실

험을 수행하고 동일한 경계조건으로 해석하여 비

교 검증하였다. 검증하고자한 내용은 혼합물의 

압력의 변화, 입구 수소 유량의 변화에 따라 생

성되는 응축률이다. 

3.1.1 실험 장치 및 방법

Fig. 3 는 응축률 측정 실험을 위한 실험장치 

개략도를 나타내었다. 실험에 사용된 파이프는 

실제 재순환 장치에 사용되고 있는 파이프와 동

일한 레이놀즈를 갖도록 제작하였다. 펌프는 실

험조건에 해당하는 유량과 압력을 보내주는 역할

을 하며 각각의 실험 조건마다 일정한 유량을 보

내 주어야 하므로 유량을 변경할 수 있고 출구 

압력에 대해 정해진 유량을 일정하게 보낼 수 있

으며 수소의 폭발에도 견딜 수 있게 방폭형 정량 

펌프를 설치하였다. 수소와 수증기가 공급되는 

입구에는 유량계(MFC)를 사용하여 유체의 유량

을 제어하도록 하고 차압계는 펌프의 혼합물이 

지나가는 입구 및 출구 부분에 연결하여 펌프가 

일정한 유량을 보낼 때 발생하는 압력강하량을 

측정하도록 하였다. 그리고 펌프에 의한 압력상

승으로 인해 발생하는 물의 양을 질량저울을 통

해 일정한 시간간격에 따라 측정하도록 하였다.
다음은 실험에 사용한 계측기기의 종류 및 오

차를 표로 나타내었다.

Fig. 3  Schematic diagram of experiment

3.1.2 해석 모델

해석모델은 Fig. 4 에 나타난 것처럼 실험에 사

용했던 파이프의 형상을 단순화 시켰다. 그리고 

펌프 또한 단순화 시켜서 실제로 일어나는 유량

의 차와 부피의 차로 인해 변하는 압력의 차로만 

설정하였다. 격자는 사각채널격자모양으로 형상

의 경계면과 일치하는 격자를 만들었으며, 격자

수는 모두 83,200개이다. 본 해석의 경계조건은 

실험조건과 동일하게 주었다.

3.1.3 검증 결과

본 연구에서 계산되어진 전산해석 값의 타당성

을 알아보기 위하여, 본 연구에서 획득한 실험값

과 해석 값, 그리고 선행연구를 했던 Kim(3)의 모

델을 이용하여 해석한 값을 비교하여 해석의 신

뢰성을 살펴보았다. Fig. 5 과 Fig. 6에 나타난 것

과 같이 실험값과 해석값 모두 압력이 높을수록, 
또한 수소유량이 클수록 응축률이 많아지는 동일

한 경향성을 보이고 있다. 그리고 Kim(3) 모델을 

사용했을 경우는 10% 이상의 오차가 발생했지만 

본 모델을 적용했을 때는 5%의 오차를 보였다. 
선행연구를 했던 Kim(3)의 모델과 차이가 나는 이

유는 응축을 판단하는 기준이 본연구와 다르기 

때문이다. Kim(3)의 모델에서는 응축의 기준이 수

소의 가습도를 기준으로 판단하였다. 실험과 

5~6% 차이를 보이는 이유는 본 해석의 유동을 

기체와 액체의 서로 다른 상이 같은 유속을 갖는 

균질유동으로 가정하였기 때문이다. 또한 실험데

이터의 불확실성과 사용한 이상유동 모델의 불확

실성, 물성치의 불확실성 때문이다. 

Table 1 Measurement Meter

Name Error range Range
Mass Flow meter 2 % 50 ~ 2000 cc 

Differential 
pressure gauge

2 % -68 ~ 103 kPa

Mass weight meter 0.1 % 0.01 ~ 120 g
 

Fig. 4  Computation model in pipe
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Fig. 5 Comparison between measurement and calcula-
      tion – Rate of condensed liquid water with 
      respect to pressure jump

Fig. 6 Comparison between measurement and 
      calculation – Rate of condensed liquid water 
      with respect to hydrogen flow rate 

3.2 재순환 시스템 내에서의 유동 특성

재순환 시스템의 특성상 내부를 직접 볼 수 없

고, 가시화가 되더라도 시스템 안에서 투명한 수

소와 수증기, 물의 분포를 알아내기 쉽지 않다. 
그래서 그 대안으로 물리적 형상을 모사할 수 있

는 전산유체 역학을 이용, 내부의 물리적 현상을 

분석하였다. 본 연구에서는 현재 개발된 연료전

지 자동차의 스택출력이 2KW, 10KW, 40KW, 
60KW, 80KW일 때의 압력 분포, 수소의 분포 그

리고 응축된 물의 분포를 파악하여 혼합물의 거

동을 보았다. 전체 형상에 대한 분포는 출력에 

Fig. 7  80KW Pressure distribution(pa)

따라 다소 달랐으나 여기서는 80KW일 때의 분

포만 나타내었다.

3.2.1 압력분포

Fig. 7은 연료전지 자동차의 스택출력이 80KW
일 때의 수소 재순환 시스템의 압력 분포를 나타

내고, Fig. 8은 연료전지의 출력에 따른 재순환 

블로어에 의해 상승된 압력과 시스템 입구의 압

력, 출구의 압력을 비교하여 나타내었다. Fig. 7에
서 보는 것처럼 블로어 전, 후로 급격한 압력변

화를 보이고 유로를 흐를수록 떨어지는 압력을 

확인할 수 있으며 곡관 부분들에서 550Pa의 압력 

손실이 발생하였다. 이는 관의 마찰에 의한 압력

손실을 잘 나타내준다. 그리고 새로 유입되는 수

소와 재순환 혼합물이 만나는 부분에서 500Pa의 

압력변화가 일어남을 확인할 수 있었다. 입구의 

압력은 블로어의 승압되는 압력과 유량에 의해 

결정되고, 이것은 스택출구에서 나오는 미반응 

수소와 수증기 그리고 물의 재순환 시스템 내부

에서의 거동에 영향을 끼침으로 매우 중요하다. 
Fig. 8에서 블로어의 압력증가율이 상대적으로 선

형적인데 비해 입구의 압력크기는 40KW와 

60KW 사이에서 다른 출력들의 결과와는 다른 형

태의 결과를 보이는데, 이는 40KW 때까지는 선

형적으로 변하던 출구의 압력이 60KW 때에 급격

히 증가했기 때문이며 또한 연료전지스택에서 요

구하는 수소의 양이 다른 출력 때보다 급격히 많

아져서 압력 또한 증가하는 것이다.
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Fig. 8 Inlet pressure, outlet pressure and pressure 
      jump

Fig. 9  80 KW H2O distribution(kg/s)

Fig. 10  Water condensation rate in system outlet

Fig. 11  80KW H2 mass fraction distribution

3.2.2 물 분포

Fig. 9는 스택출력이 80KW일 때의 수소재순환 

시스템 내부의 응축된 물분포를 나타내고, Fig. 
10은 스택출력 변화에 따른 재순환 시스템 출구

에서의 응축률 변화를 나타내었다.
Fig. 9를 보면 블로어의 승압으로 인해 블로어

를 지난 후에 응축률이 커짐을 확인 할 수 있고 

그 후 새로운 수소가 공급되기 전까지는 그 양이

일정하다가 새로운 수소와 합쳐진 후 그 크기가 

증가하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 블로어에 

의한 압력 상승이 수증기의 응축현상에 큰 영향

을 주었음을 알 수 있으며 또한 새로운 수소의 

낮은 온도로 인한 물의 응축을 확인 할 수 있다. 
Fig. 10를  보면 출력이 증가할수록 응축률이 

0.0000232kg/s ~0.00257kg/s 까지 증가하는 모습을 

확인하였다. 이는 출력이 증가할수록 시스템의 

전체 압력이 증가하므로 물의 응축률 또한 증가

하는 것이다. 앞 절에서 출력에 따른 압력분포 

그래프와 비교하여 보면 압력이 증가하는 곳에서 

동일하게 물의 응축률 또한 증가하는 것을 확인

할 수 있다.

3.2.3 수소 질량분율

Fig. 11는 스택출력이 80KW일 때의 수소재순

환 시스템의 수소질량분율을 나타내고, Fig. 12는 

스택출력에 따른 재순환 시스템 출구에서의 수소

질량분율을 나타내었다.  Fig. 11를 보면 재순환

시스템 입구에서부터 새로운 수소와 만나는 부분

까지의 질량분율이 일정한 결과를 보이며 재순환  
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Fig. 12  H2 mass fraction in system outlet

시스템의 출구 부분에서 새로운 수소의 유입으

로 수소 분율이 증가하는 모습을 볼 수 있다. 이
는 입구에서 수소와 수증기가 균일하게 들어온다

고 가정하였기 때문이다. Fig. 12에서 출력이 증

가할수록 수소의 질량 분율이  0.79~0.86 까지 커

지는 모습을 확인 할 수 있다.
이는 출력이 증가할수록 연료전지 스택에서 요

구하는 수소의 양이 많아지고 따라서 미반응 수

소 또한 많아지므로 재순환시스템에서의 수소질

량분율이 커지는 것으로 사료된다. 

4. 결 론

(1)  재순환 장치의 이상유동에 있어서 본 연구

에서 제시한 해석기법을 이용하여 압력, 온도, 성
분변화에 민감한 혼합유체의 상변화 및 물리적 

특성치들을 보다 정확하게 예측할 수 있었다. 
(2) 본 해석 값의 신뢰성을 위해 검증한 결과 

실험값과 해석값 모두 동일한 경향성을 보였으며 

본 모델을 적용했을 때 실험값과 해석 값이 

5~6%의 오차를 보였다.  
(3) 압력분포 결과 곡관부분들에서 550Pa의 압

력 손실이 발생했으며 새로 유입되는 수소와 재

순환 혼합물이 만나는 부분에서 500Pa의 압력변

화가 일어남을 확인할 수 있었다. 그리고 연료전

지의 출력이 증가할수록 시스템의 전체 압력이 

증가하는 모습을 확인할 수 있었다.
(4) 연료전지의 출력이 증가할수록 응축률이 

0.0000232kg/s ~ 0.00257kg/s 까지 증가하였으며 

블로어에 의한 압력상승과 새로운 수소 유입에 

따른 수소 유량증가와 온도저하가 물의 응축현상

의 원인임을 알 수 있었다.
(5)  수소분포는 재순환 시스템의 출구 부분에

서 새로운 수소의 유입으로 수소질량분율이 증가

하는 모습을 볼 수 있었으며 출력이 증가할수록 

수소의 질량 분율이 0.79 ~ 0.86 까지 커지는 모

습을 확인 할 수 있었다.
 본 연구를 향후 개발하는 연료전지 수소 재순

환 장치에 적용함으로써 유동압력 및 유동형태, 
응축률을 보다 정확하게 예측하여 수소재순환 장

치의 안정적, 효율적 운영에 중요한 기초자료로 

활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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