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초록: 고분자 전해질 연료전지 이하 시스템의 효율과 수명은 유입되는 공기의 습도에 직접적인( PEMFC)

영향을 받는다 그러므로 공기는 정상 운전조건에서 적절한 습도를 유지시켜 주어야 한다 하지만 가습. .

장치의 특성들에 대해서는 연구가 부족한 상태이다 본 연구에서는 정상상태에서 다양한 입구조건에 따.

른 막 가습기의 수분전달 특성을 알아보기 위해 실험을 수행하였다 실험에 이용할 평판형 막 가습기를.

제작하였으며 실험에 적합한 환경을 조성하였다 우선 일정한 온도 조건하에서 막을 통과하는 수분 전, .

달 능력을 실험하였고 이후 다양한 입구 조건에 따른 수분 전달 특성을 알아보았다 본 실험에서 사용.

된 입구조건의 변수는 건공기와 습공기의 유량 작동온도 작동압력 및 유동배열이 있으며 각각의 입구, ,

조건이 가습기의 성능에 미치는 영향을 논의하였다.

Abstract: The efficiency and lifetime of a polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) system is

critically affected by the humidity of the incoming gas, which should be maintained properly under normal

operating conditions. Typically, the incoming gas of a fuel cell is humidified by an external humidifier, but

few studies have reported on the device characteristics. In this study, a laboratory-scale planar membrane

humidifier is designed to investigate the characteristics of water transport through a hydrophilic membrane.

The planar membrane humidifier is immersed in a constant temperature bath to isolate the humidifier from

the effect of temperature variations. The mass transfer capability of the hydrophilic membrane is first

examined under isothermal conditions. Then, the mass transfer capability is investigated under various

conditions. The results show that water transport in the hydrophilic membrane is significantly affected by the

flow rate, operating temperature, operating pressure, and flow arrangement.

Corresponding Author, sangseok@cnu.ac.kr

2013 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ



탁현우 김경택 한재영 임석연 유상석816

환 특성을 갖는 고분자 막을 전해질로 사용하고

있으며 그 양단에 연료극과 공기극 및 분리판을

가지고 있는 연료전지이다 전해질로는 친수성과.

배수성을 동시에 지니는 Nafion
Ⓡ과 같은 재료가

사용되어지고 있으며 전해질에 원활한 수분 공급

이 이루어지지 않으면 의 성능과 직결되PEMFC

는 수소이온의 전도도가 떨어지고 국부적 과열로

인해 막 수명이 단축될 수 있다 의 특성. PEMFC

상 공기극 촉매층에서 반응에 의해 수분이 생성

되므로 과도한 수분 공급은 공기극의 플러딩

현상을 유발하여 전극이나 가스확산층(flooding)

에 존재하는 미세한 기공을 막아 산소의 공급력

을 저하시켜 결국 반응률 저하에 의한 성능 저하

를 일으킨다 반대로 수분 공급이 부족하게 되면.

드라잉 현상으로 전해질 막의 이온 전도(drying)

율이 떨어져 성능 저하를 유발한다 이러한 이유.

로 안정적인 연료전지의 성능을 확보하기 위해서

는 연료전지로 공급되는 공기의 적절한 가습 조

건을 유지시켜 주는 것이 매우 중요하다.

일반적으로 연료전지 스택을 가습하기 위한 방

법으로는 내부 가습과 외부 가습 두 가지로 분류

할 수 있다 내부 가습은 연료전지 스택의 일부.

를 가습층으로 사용하고 냉각수를 이용하여 수,

분을 공급하는 방법이다.
(1~7) 외부 가습은 별도의

Fig. 1 Schematic drawing of internal humidifier

Fig. 2 Prototype of planar membrane humidifier

가습 장치를 통해 수분을 공급하는 방법으로 액

적 분무 방식 버블러 방식 엔탈피 휠 방식 그, , ,

리고 친수성 투과막을 이용한 막 가습 방식이 있

다 액적 분무 방식 버블러 방식 엔탈피 휠 방. , ,

식의 경우에는 압력 강하 크기 가격 등의 이유, ,

로 인해 연료전지에는 선호되어지지 않는다.
(8~10)

막 가습 방식은 친수성 투과막을 이용하는 것

으로 두 유로에서 가스의 습증기 농도차와 온도

차를 이용해 수분 및 열을 이송하는 장치이다.

친수성 투과막으로는 Nafion
Ⓡ이 많이 사용되어지

고 있으며 막 가습기는 소요 동력이 필요 없고,

수분 공급 성능이 우수하며 비정상시 응답성이,

우수하여 연료전지 스택의 가습 요구사항을 만족

시키기에 충분하다.
(11) 가습기의 경우 연료전지

스택의 물 관리와 매우 밀접한 관련이 있으므로

반드시 이에 대한 성능의 이해가 필요하다 하지.

만 연료전지의 운전 조건에 따른 가습기의 성능

에 대한 다양하고 구체적인 결과는 제작사의 데

이터 이외에는 문헌상에 찾기 어렵다.

본 연구에서는 정상상태에서 막 가습기로 유입

되는 건공기와 습공기의 유량 운전온도 운전압, ,

력 그리고 유동배열에 따른 다양한 조건하에서

물질전달 특성을 이해하기 위한 실험을 수행하고

이를 통해 물질전달 현상의 체계적 분석을 진행

하였다.

실험 장치 및 방법2.

실험 장치2.1

실험에서 사용한 막 가습기에는 채널이 새겨진

아크릴 판과 판 사이에 Nafion
Ⓡ 막이 설치되어

있다 본 연구에서는 가습기에 적용되는 친수성.

막으로 Nafion
Ⓡ 를 사용하였다 향후 물질전달115 .

특성을 막의 두께 변화에 대해 관찰하기 위해,

Nafion
Ⓡ 과117 Nafion

Ⓡ 사이에 있는112 Nafion
Ⓡ

막을 적용함으로써 기준조건에서의 특성을115

파악하고자 하였다 평판형의 방식을. Gas-to-Gas

이용한 막 가습기를 설계하여 실험하였다 대다.

수의 연료전지 시스템은 막 가습기를Gas-to-Gas

채택하고 있다 이는 우수한 열 및 물질전달 성.

능을 보여주며 추가의 구성품이 요구되거나 전,

력 손실이 발생하지 않는 막 가습기의Gas-to-Gas

장점 때문이다.
(4,12)

의 그림은 본 실험을 위해 설계한 평판형Fig. 1
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막 가습기의 내부 구조도이다 채널의 형상은 폭.

1 깊이, 1에 길이 200 이고 이러한 채

널이 개 제작되어 있다 의 사진은 실험10 . Fig. 2

에서 사용한 막 가습기의 실제 사진을 보여주고

있으며 사진에서 검은색 부분은 막과 아크릴 채

널 사이에서 발생할 수 있는 누수를 방지하기 위

해 설치한 가스킷이다.

은 본 실험에서의 실험 조건이다 실험Table 1 .

Table 1 Parameters used in the experiment

Parameter Size Unit

Channel width 1 mm

Channel depth 1 mm

Length of channel 200 mm

Number of channel 10 EA

Effective area of membrane 2000 mm
2

Operating pressure 1.0, 1.5, 2.0 bar

Operating temperature 40, 60
o
C

Type of membrane Nafion 115

Thickness of membrane 0.127 mm

Fig. 3 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 4 Schematic diagram data acquisition and control

에서 사용된 변수뿐만 아니라 물질 교환이 이루

어지는 면적 등의 실험 환경을 보여주고 있다.

은 실험장치의 개략도이다 두 유체 입구Fig. 3 .

에서 유량을 조절할 수 있도록 와 유량계를MFC

설치하였고 건공기 구간에는 필터를 이용하여 압

축기에서 나온 공기의 수분을 제거하였다 습공.

기는 압축기에서 나온 공기가 버블러를 통과하며

상대습도 로 가습이 되어 만들어진다100% .

습공기 구간과 가습기를 통과한 건공기 구간에

서 수분이 응축되지 않도록 열선을 이용하여 온

도를 제어하였다 수분의 확산현상이 일어나는.

가습기에서도 응축 방지 및 습공기와 건공기에서

의 열전달이 일어나지 않도록 항온조를 사용하여

일정 온도를 유지할 수 있게 하였다.

는 본 실험에서의 데이터 습득 및 제어를Fig. 4

나타낸 개략도이다 압력계는 사의 을. Wika S-10

사용하였고 습도계는 사의 을 사, Vaisala HMT337

용하였으며 열전대는 을 이용하였다 이러, K-type .

한 센서들로 부터 측정된 데이터는 National

Instruments
TM사의 Compact Field Point

Ⓡ를 이용하

여 수집하였다. LabVIEW
TM를 통해 실험 장치들

이 운전온도로 유지되도록 제어하였고 또한 측정

된 데이터 값들을 보고 저장할 수 있도록 프로그

램을 구축하였다 컨트롤러와 컴퓨터를 연. MFC

결하여 의 유량 제어 및 현재의 유량상태에MFC

대해서 확인할 수 있도록 설정하였다.

실험 방법2.2

친수성 막을 통한 수분 전달 특성 연구를 위해

건공기와 습공기의 유량 운전온도 운전압력 유, , ,

동배열을 변화시키면서 건공기 출구에서의 상대

습도를 측정하여 이슬점 온도을 구하였다 이슬.

점 온도는 일정한 압력에서 수증기가 포화되는

순간의 온도이므로 주어진 온도와 압력 조건하,

에서는 막을 통과한 수분의 이송량을 정량적으로

비교하기에 적합하다.

에서 유도 되August-Roche-Magnus approximation

어진 식으로 상대습도와 온도를 이용하여 이슬점

온도를 계산하였다.
(13)




 ln



 


(1)
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여기서 는 가습기 후단 챔버의 상대습도(%),

는 가습기 후단 챔버의 온도 이며( )℃ 는 이

슬점 온도 이다( ) .℃

본 실험을 통해 구한 이슬점 온도를 분석하는

과정에서 이용되는 수분확산력이란 습공기와 건

공기의 수분 농도차에 의해 발생하는 이송력으로

등에 의해 측정되었다Motupally .
(14)

는 버블러를 통과한 습공기의 이슬점 온Fig. 5

도를 식 을 통해 구한 결과이다 버블러를 통(1) .

과한 습공기는 상대습도 가 되며 이것은 이100%

슬점 온도가 운전운도인 40
o
C, 60

o 와 유사한 온C

도인 것을 의미한다.

실험에서 사용된 변수는 건공기와 습공기의 유

량 운전온도 운전압력 유동배열이다 이때 가습, , , .

기로 유입되는 건공기와 습공기의 온도 압력 유, ,

량은 같도록 제어하였다.

유량은 건공기와 습공기의 온도를 로 일정40℃

하게 유지한 상태에서 10lpm, 20lpm, 30lpm,

의 경우를 측정하였으며 이때의 유동배열40lpm ,

은 대향 유동으로 실험 하였다.

운전온도는 40 와 의 경우로 유동배열은60℃ ℃

평행 유동 운전압력은 에서 유량은 과, 1.5bar 10lpm

으로 실험하였다20lpm . 본 연구에서는 실험장치의

오차 범위와 에 의한 물질전달 복잡성을flooding

배제 할 수 있는 온도 범위인 40℃와 60℃를 물

질전달 현상을 계측하기 위한 온도로 선정하였

다 또 유동 강도에 의한 영향을 확인하기 위해. ,

건공기 측과 습공기 측의 유동은 층류 운전구간

부터 난류까지 변화시키면서 확인하였다.

운전압력은 세 가지 경우1.0bar, 1.5bar, 2.0bar

Fig. 5 Dew point temperature of wet air through
water bubbler

로 유동배열은 평행 유동으로 각 압력 상태에서

유량을 변경하며 실험을 수행하였다.

유동배열은 평행 유동과 대향 유동의 경우로 운

전온도는 운전압력은 로 일정하게 유40 , 1.5bar℃

지한 상태에서 네 가지 유량별로 유동배열을 변경

하며 실험하였다.

결과 및 토의3.

결과3.1

은 동일한 운전온도 운전압력에서 유량Fig. 6 ,

변화에 따른 이슬점 온도를 측정한 결과이다 건.

공기와 습공기의 온도는 40
o 압력은 유C, 1.5bar,

동배열은 대향 유동인 상태에서 건공기와 습공기

의 유량을 함께 에서10lpm 40lpm까지 씩 증10lpm

가시키며 가습기를 통과한 건공기의 이슬점 온도

Fig. 6 Dew point temperature of exit dry air in
terms of dry air and wet air flow rate
(T=40

o
C, P=1.5bar)

Fig. 7 Dew point temperature of exit dry air over
selected operating temperature (P=1.5bar,
Flow rate 10lpm)

(15)
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Fig. 8 Dew point temperature of exit dry air over
selected operating temperature (P=1.5bar,
Flow rate 20lpm)

Fig. 9 Comparison of exit dry air dew point among
1.5bar, 1.75bar and 2.0bar

를 측정하였다 건공기와 습공기의 유량이. 10lpm

일 때 이슬점 온도는 평균 33.4
o 로 측정구간 중C

가장 높은 값을 보여주고 있으며 유량 증가와,

함께 이슬점 온도가 감소하였다 에서의 이. 10lpm

슬점 온도 평균과 에서의 이슬점 온도 평균20lpm

의 차이는 14.4
o 였고 에서의 이슬점 온도C , 20lpm

평균과 에서의 이슬점 온도 평균의 차이는30lpm

7.9
o 를 보였으며 에서의 이슬점 온도 평균C 30lpm

과 에서의 이슬점 온도 평균은40lpm 3.7
o 의 차C

이를 보였다.

과 은 평행유동 상태에서 운전온도Fig. 7 Fig. 8

에 따른 이슬점 온도의 차이를 보여주고 있다.

가습기의 운전온도가 60
o 의 경우C 40

o 에 비해C

가습기를 통과한 건공기의 이슬점 온도가 평균적

으로 에서는10lpm 6.3
o 에서는C, 20lpm 2.7

o 증가C

한 것으로 측정되었다.

Fig. 10 Comparison of exit dry air dew point
between counter flow and parallel flow
(T=40

o
C, P=1.5bar)

는 운전온도Fig. 9 40
o 에서의 운전압력에 따른C

물질전달 결과를 보여주고 있다 초 동안 연. 3000

속적으로 측정한 이슬점 온도 데이터들은 조화평

균 값을 계산하여 나타내었다(Ensemble average) .

   






⋯




(2)

대체적으로 운전압력이 증가할수록 이슬점 온

도가 증가하는 것을 보여주었다 에서의 이. 1.5bar

슬점 온도 평균은 에 비해 약1.0bar 5.9
o 높았으C

며 에서의 이슬점 온도 평균은 에 비2.0bar 1.5bar

해 약 1.4
o 높았다 압력이 높아질수록 그 영향C .

이 감소하는 것을 알 수 있었다 유량별로. 1.5bar

와 를 비교한 결과 에서는2.0bar 10lpm 1.8
o 의 차C

이가 났으며 에서는, 20lpm 0.5
o 에서는C, 30lpm

1.5
o 에서는C, 40lpm 1.8

o 의 차이를 보였다C .

은 운전온도Fig. 10 40
o 운전압력 에서C 1.5bar

유동배열에 따른 이슬점 온도를 나타낸 결과이

다 이슬점 온도는 조화평균을 이용하여 값을 나.

타내었으며 앞의 실험과 같이 초 동안 연속3000

적으로 얻어진 온도 데이터를 사용하였다 평행.

유동 에 비해 대향유동(Parallel flow) (Counter flow)

에서의 이슬점 온도 평균이 약 2.9
o 높게 나왔C

다 에서는 약. 10lpm 3.8
o 로 가장 큰 차이를 보였C

으며 유량이 증가할수록 이슬점 온도 차이는 감,

소하였고 에서는 약, 40lpm 1.6
o 로 가장 적은 차C

이를 보였다.

토의3.2

의 결과는 유량이 증가할수록 이슬점 온Fig. 6
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도가 감소되고 있는 것을 보여준다 유량의 증가.

는 막 가습기로 유입되는 기체의 속도가 증가하

는 것을 의미한다 속도가 증가하게 되면 두 기.

체가 유로 내에서 머무는 시간이 감소하게 되며

이로 인해 물질전달 시간이 부족하여 위와 같은

결과가 발생한 것으로 사료된다.

Nafion
Ⓡ 막의 수분투과성은 수분함유량에 많은

영향을 받으며 운전온도의 증가는 막의 수분함유

량을 증가시키고 그 결과 수분투과성이 높아지게

된다.
(16~19) 또한 운전온도가 40

o 에 비해C 60
o 의C

경우 건공기의 이슬점 온도가 높다 즉 건공기에.

포화될 수 있는 수분의 양이 많다는 것을 의미하

며 이는 습공기와의 농도차이가 크다는 것이다, .

수분이 막을 통해 수송되는 현상은 농도차에 의

한 확산력에 의해 발생한다고 알려져 있다.
(14) 농

도차이가 더 큰 60
o 일 때 수분확산력이 커서C

과 의 결과가 발생한 것으로 판단된Fig. 7 Fig. 8

다.

운전압력이 높아질수록 가습기를 통과한 건공

기의 이슬점 온도가 높아지는 것은 이상기체 방

정식과 절대습도를 이용하여 설명할 수 있다 운.

전압력이 증가하는 것은 식 의 이상기체 방정(3)

식에서 가 증가하는 것을 의미하며 유량은 일,

정하게 유지되고 있으므로 는 변화가 없다 즉. ,

식의 좌변 항이 증가한다는 것을 알 수 있다 우.

변 항의 경우 운전온도는 40
o 로 유지되고 있는C

상태이므로 는 일정하고 또한 값 역시 기체

상수로 일정한 값을 가지고 있으므로 의 값이

증가하게 되는 것이다.


   (3)

식 에서 절대습도(4) 는 일정하다 그러므로.

이 증가하는 것은
의 증가를 의미한다.

  


(4)

압력이 증가할수록 가 증가하게 되므로 동

일한 유량에서 이동되는 수분의 양이 많다는 것

을 알 수 있다 그래서 의 그래프와 같은. Fig. 9

결과가 발생한 것으로 보인다.

대향유동의 경우 건공기가 가습기를 통과하는

동안 습공기와의 수분함유량 차이가 유지되므로

수분전달이 지속적으로 활발히 이루어진다 하지.

만 평행유동은 유로를 지나는 동안 양단에서의

수분함유량 차이가 감소하게 되므로 습공기에서

건공기로 이동되는 수분량이 점차 감소되어 Fig.

의 결과가 나오는 것으로 판단된다10 .

결 론4.

평판형 막 가습기의 운전온도는(1) 40
o 운전C,

압력은 유동배열은 대향유동에서 유량을1.5bar,

에서 까지 증가시킨 경우에 가습기를10lpm 40lpm

통과한 건공기의 이슬점 온도는 33.4
o 에서C 7.4

o
C

까지 낮아졌다.

운전압력은 유동배열은 평행유동에(2) 1.5bar,

서 운전온도를 40
o 에서C 60

o 로 증가시킨 결과C

건공기의 이슬점 온도가 최대 6.4
o 증가하였다C .

운전온도는(3) 40
o 유동배열은 평행유동에서C,

운전압력을 에서 까지 증가시킨 결과1.0bar 2.0bar

건공기의 이슬점 온도가 동일 유량에서 최대

8.5
o 증가하였다C .

운전온도는(4) 40
o 운전압력은 에서 유C, 1.5bar

동배열에 따른 수분 전달을 실험한 결과 대향유

동의 경우가 평행유동에 비해 가습기를 통과한

건공기의 이슬점 온도가 평균 2.9
o 높았다C .
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