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요약: 고분자 전해질 연료전지(PEMFC; Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)에 공급되는 가스의 적정한 습도 유지는 

연료전지 스택의 성능에 큰 영향을 미친다. 연료전지 스택으로 공급되는 가스를 가습하기 위한 다양한 방법의 가습기 

중 쉘앤튜브형 막가습기(gas-to-gas membrane humidifier)는 가습기 내부에서 열과 물질이동이 동시에 이루어지고 구동을 

위한 추가 동력원이 필요 없는 장점이 있다. 본 연구에서는 기존의 쉘앤튜브형 막가습기에 발포금속을 충진한 경우의 

열전달과 물질전달 특성 및 차압 특성에 관하여 검토하였다. 본 연구의 범위에서 막가습기에 발포금속을 사용한 경우 

열전달률 및 물질전달률이 증가함을 알 수 있었다. 또한, 발포금속을 충진한 가습기에서의 입·출구 가스의 차압이 기존

의 쉘앤튜브형 막가습기보다 낮음을 알 수 있었다. 

주제어: 고분자 전해질 연료전지, 가습기, 열전달, 물질전달, 모델링   

Abstract: As the performance of PEMFC can be significantly affected by the humidity of gas supplied in its stack, several 

types of humidifiers are available for humidity control. Among them, the shell-type and tube-type gas-to-gas membrane humidi-

fiers have several advantages. Membrane humidifiers exchange heat and water simultaneously, and additional power source or 

moving parts are not necessary. The study of membrane humidifier with porous metal foam was conducted to analyze its heat 

transfer, mass transfer, and pressure drop characteristics. The results showed that the heat and mass transfer rates of the mem-

brane humidifier with porous metal foam were higher and its pressure drop was lower than those of the conventional mem-

brane humidifier.

Keywords: Polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC), Humidifier, Heat transfer, Mass transfer, Modeling

1. 서 론

고분자전해질 연료전지 (PEMFC; Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell)는 소형선박, 자동차, 가정용전원, 소형

발전소 등에 적합한 특성을 가지고 있다[1][2]. PEMFC 스

택 의 부적절한 가습은 효율에 큰 영향을 미친다[3]. 이는 

드라이아웃 현상이라 불리는 습도 부족에 의한 이온전도성

의 감소 현상과 물막힘 현상이라 불리는 습도 과다에 의한 

이온 및 산소의 이동 방해 현상 때문이다. 이와 같은 문제

를 방지하기 위해서 스택으로 공급되는 가스를 가습하여 

적정한 습도를 유지해 줄 필요가 있다. 가습을 위한 방법으

로써 스파징 분사, 발포금속, 심지설치, 물을 직접주입, 회

전식 가습기, 막을 이용한 자기가습법 등이 있다[1]. 각각의 

가습 방법들은 장·단점을 가지고 있기 때문에 적절한 가습 

방법을 선택하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[3]-[6]. 

이들 중 막가습기는 추가동력이 필요 없고 구성이 간단하

여 이동 장치용 PEMFC 시스템에 적용하기 적합하다[4].

발포금속은 핀과 같이 열전달을 증가시킬 수 있는 소재

이다. 발포금속을 가스가 흐르는 유로에 적용하려는 연구는 

연료전지 스택에서 활발하게 진행되고 있다[7]-[10]. 복잡한 

가스 유로와 비교하여 발포금속 유로는 다공성이 높기 때문

에 차압이 작고 기존 유로는 복잡한 제작에 따른 비용 상승

이 있었지만 발포금속은 제작이 간단하여 비용을 줄일 수 

있다. 또한, 간단한 유로 형상에서는 차압이 매우 낮고 복잡

한 형상에서도 차압이 낮은 것으로 보고되고 있다[11]. 

본 연구에서는 발포금속을 쉘앤튜브형 막가습기의 유로

에 충진하였을 경우의 열·물질전달 특성을 검토하기 위한 

모델을 개발하였고, 이를 활용하여 기존의 쉘앤튜브형 막

가습기와 발포금속을 충진한 경우의 쉘앤튜브형 막가습기
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에 대한 열전달과 물질전달 특성에 대하여 비교하고 차압 

특성에 관하여 검토하였다.

2. 해석모델

2.1 모델링 개념

 본 연구는 Mathwork사의 Matlab & simulink 프로그램을 

사용하여 발포금속을 충진한 쉘앤튜브형 막가습기 모델을 

개발하였다[12]-[15].

Figure 1은 쉘앤튜브형 막가습기의 개념을 나타낸 것이

다. 건조공기측(튜브측) 내부 유로는 검사체적 1번이며, 배

기가스측(쉘측) 내부 유로는 검사체적 2번으로 설정하였다. 

건조공기측으로 대기로부터 공급되는 건조공기가 흐르며, 

배기가스측으로 PEMFC 스택의 고온 다습한 공기인 배기

가스가 흐른다. 본 연구의 시뮬레이션 모델의 유체 흐름방

향은 실험조건과 같은 대향류로 설정하였다.  실제 쉘앤튜

브형 막가습기는 건조공기측이 다관형의 복잡한 구조로 되

어 있다. 본 연구에서는 이것을 단관으로 이상화하여 모델

을 개발하였다[4]. 이 때 열·물질 전달면적을 동일하게 설정

해도 관의 직경이 다르므로 점성조건이 다르게 된다. 즉, 

실제 다관과 단관의 유체 차압특성은 다르게 되므로 실험

값을 이용하여 차압 계산모델을 개발하였다.

열·물질 전달은 유체 흐름의 수직방향으로 배기가스측에

서 건조공기측으로 일어난다. 이 때 열·물질 전달 표면적은

튜브의 표면적이다. 열전달은 고온인 배기가스측과 저온의  

건조공기측으로 온도차에 의해 일어난다. 물질전달은 두 

유체 사이에 설치된 막 내에서 삼투현상이라 불리는 수동

수송에 의해 일어난다. 수동수송은 수분의 농도가 높은 매

질에서 수분의 농도가 낮은 매질로 확산 현상에 의해 이동

하는 것이다. 수분의 농도가 높은 배기가스측에서 수분의 

농도가 낮은 건조공기측으로 수분이 이동하게 된다.

Figure 1의 막가습기 내부에 발포금속을 사용하지 않고 

그대로 사용한 경우(No inside), 튜브측만 발포금속을 충진

한 경우(Tube side), 쉘측만 발포금속을 충진한 경우(Shell 

side) 및 튜브측과 쉘측 모두에 발포금속을 충진한 경우

(Shell & Tube side)에 대하여 검토를 하였다.

Figure 1: Conventional shell and tube type gas to gas mem-

brane humidifier [4][15]

 

Figure 2: Overall modeling block unit of humidifier [15] 

2.2 모델 구성

Figure 2는 시뮬레이션 모델의 구성을 나타내고 있다. 좌

측의 ➀블록은 입력조건으로써 건조공기 및 배기가스의 유

량, 온도, 압력, 상대습도, 산소비율의 총 10개의 입력 조건

들이 들어간다. 입력값은 먼저 가운데 보이는 열전달 시뮬

레이션 블록인 ➁블록으로 들어간 후 건조공기 및 배기가

스 출구의 상태를 계산하여 결과를 모니터링하고 기록하는 

➂블록으로 들어간다. 또한 ➁블록에서 계산된 수분의 활

동도 및 막의 온도의 계산값은 ➃블록으로 입력되어 수분 

물질전달의 상태가 계산된다. 이 물질전달률은 다시 ➁블

록으로 입력되어 열전달 계산의 입력조건으로써 사용된다. 

여기서 ➁ 및 ➃ 블록은 내부에 연산 블록들의 구성으로 

이루진다[15]. 본 연구에서는 다음과 같은 가정을 고려하여 

모델을 개발하였다.

 공기는 이상기체이다. 

 완전 단열조건으로써 대기로의 열손실은 무시한다.

 작동 온도의 범위에서 유체의 비열 변화는 무시한다.

 상변화는 일어나지 않으며 유체는 기체 상태이다.

3. 해석결과

3.1 쉘앤튜브형 막가습기 모델 검토

본 연구에서 개발한 발포금속을 충진하지 않은 쉘앤튜브

형 막가습기 모델을 실험결과와 비교 검토하였다. 실험값

은 연구 협력사에서 제공한 데이터를 활용하였다.

Table 1은 본 절의 시뮬레이션에 사용된 계산 조건을 나

타낸 것이고 실험 조건과 동일한 값이다. 가스 유량 변화에 

따른 경향을 파악하기 위해 건조공기 및 배기가스의 입구 

가스 유량을 변화시켰고 압력은 유량에 따라 변화한다. 건

조공기 온도는 일정한 값이고 배기가스 온도는 유량에 따

라 변화하며 그 외의 값은 고정된 값이다.
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Parameters Value

Flow rate of dry air inlet
0.000195 ~ 

0.012321(kg/s)
Temperature of dry air inlet 298.15(K)

Pressure of dry air inlet
111596 ~ 

144868(Pa)
Relative humidity of dry air inlet 40(%)

Fraction of oxygen of dry air inlet 21(%)

Flow rate of exhaust air inlet
0.000253 ~ 

0.016017(kg/s)
Temperature of exhaust air inlet 336.83 ~ 341.84(K)

Pressure of exhaust air inlet
110561 ~ 

137135(Pa)
Relative humidity of exhaust air inlet 100(%)
Fraction of oxygen of exhaust air inlet 0.21(%)

Table 1: Input parameters for modeling of conventional hu-

midifier

Figure 3: Comparison between the simulated and the meas-

ured data of dry and exhaust air outlet temperature for vari-

ous dry air flow rate

Figure 3은 건조공기의 공급유량 변화에 따른 건조공기 

출구 및 배기가스 출구 온도에 대한 실험값과 계산 결과를 

나타낸 것이다. 건조공기의 공급 유량이 증가함에 따라 배

기가스의 출구 온도는 감소하고, 건조공기의 출구 온도는 

증가함을 알 수 있다. 이는 건조 공기의 공급 유량이 증가

하면 열전달계수가 증가하므로 열전달이 증가하고 온도차

가 줄어들기 때문이다. 본 연구에서 개발한 모델에 의한 계

산 결과의 값이 실험값과 비교하여 유사한 경향을 보임을 

알 수 있다. 

3.2 발포금속을 적용한 가습기 모델 검토

막가습기의 유로에 발포금속을 충진하면 유체의 유동 현

상은 변화하게 된다. 이 때 발포금속의 영향으로 차압 및 

열·물질전달의 변화가 발생한다. 열·물질전달률 계산에 있

어서 발포금속을 추가하였을 경우 고려사항은 차압과 유효

열전달계수이다. 유체의 속도는 유체의 유량에 따라 증가

하게 되고, 차압은 속도에 따라서 지수적으로 증가하게 된 

Parameters Value

Flow rate of dry air inlet
0.001800 ~ 

0.046486(kg/s)
Temperature of dry air inlet 299.15(K)

Pressure of dry air inlet
111444 ~ 

200355(Pa)
Relative humidity of dry air inlet 40(%)

Fraction of oxygen of dry air inlet 21(%)

Flow rate of exhaust air inlet
0.001800 ~ 

0.046486(kg/s)
Temperature of exhaust air inlet 339.15(K)

Pressure of exhaust air inlet
110363 ~ 

175169(Pa)
Relative humidity of exhaust air inlet 100(%)
Fraction of oxygen of exhaust air inlet 0.21(%)

Porosity of porous metal foam 0.915
Pore diameter of porous metal foam 1750(μm)

Table 2: Input parameters for modeling of porous metal 

foam humidifier

Figure 4: Comparison between the simulated and the meas-

ured data of differential pressure per meter at various super-

ficial velocity of dry air flow

다. 따라서 차압에 따른 가습기의 열·물질전달률 저하를 막

으려면 적절한 유량을 선택해야  할 것이다. 유량을 증가시

키면 열전달계수 및 물질전달계수가 증가되는 것을 기대해

볼 수 있겠지만 차압의 증가가 유체 공급을 위한 부하를 

증가시켜 전체 시스템 효율은 감소할 수 있기 때문이다. 유

효열전달계수는 재료의 종류나 형상에 따라서 변화하기 때

문에 실험값을 사용하였다. 

발포금속의 열전달 현상은 관련 실험식을 활용하였고 발

포금속이 물질의 확산현상에 직접적인 관여를 하는 것은 

아니므로 물질전달 상관식은 쉘앤튜브형 막가습기 모델과 

동일하다. 물질전달률은 열전달률 변화에 따른 유체 및 막

의 온도, 압력, 농도와 같은 인자들과 상관관계를 가지고 

있다. 차압에 대한 신뢰성 검토를 위해 발포금속을 적용한 

쉘앤튜브형 막가습기 모델의 차압에 대한 계산값을 M. 

Lacroix, et al. (2007)의 실험값과 비교하였다[16].



발포금속을 활용한 막가습기의 특성에 관한 연구

한국마린엔지니어링학회지 제41권 제7호(2017.9)                                                            635

Table 2는 본 절의 시뮬레이션에 사용된 계산 조건을 나

타낸 것으로 실험 조건과 동일한 값이다. Figure 4는 유체의 

공탑속도 변화에 따른 차압의 변화를 나타내고 있다. 본 연

구에서 개발한 모델의 계산 결과는 실험값과 유사한 경향

을 보이는 것을 알 수 있다. 

3.3 열·물질전달률

본 절에서는 쉘앤튜브형 막가습기와 발포금속을 적용한 

막가습기의 열·물질전달률 특성에 관하여 비교 검토하였다. 

Table 3는 본 절의 시뮬레이션에 사용된 계산조건을 나타

낸 것이다. 유량, 온도, 압력은 실험 조건과 동일한 값이다. 

상대습도 및 산소농도는 실험 조건 정보가 없었기 때문에 

가습기를 포함한 연료전지 시스템의 일반적인 운전조건에

서 가질 수 있는 적정한 값으로 설정하였다.

Table 4은 막가습기 내부에 발포금속을 사용하지 않고 

그대로 사용한 경우(No inside), 튜브측만 발포금속을 충진

한 경우(Tube side), 쉘측만 발포금속을 충진한 경우(Shell 

side) 및 튜브측과 쉘측 모두에 발포금속을 충진한 경우

(Shell & Tube side)의 계산 결과를 나타내고 있다.

발포금속을 충진한 경우가 충진하지 않은 경우보다 열·

물질전달 효율이 높음을 알 수 있다. 또한, 튜브측과 쉘측 

한쪽에만 발포금속을 충진한 경우에는 튜브측보다는 쉘측

에 적용하였을 때 더 큰 효율 향상을 보이고 있고, 튜브와

 

Parameters Value

Flow rate of dry air inlet 0.01(kg/s)

Temperature of dry air inlet 299.15(K)

Pressure of dry air inlet 134884(Pa)

Relative humidity of dry air inlet 40(%)

Fraction of oxygen of dry air inlet 21(%)

Flow rate of exhaust air inlet 0.01(kg/s)

Temperature of exhaust air inlet 339.15(K)

Pressure of exhaust air inlet 129913(Pa)

Relative humidity of exhaust air inlet 100(%)

Fraction of oxygen of exhaust air inlet 0.21(%)

Table 3: Input parameters for modeling of the membrane 

humidifier and porous metal foam membrane humidifier

Parameter Unit
No 

inside
Tube 
side

Shell 
side

Shell & Tube 
side

Heat transfer W 331 369 395 447

Mass transfer g/s 0.87 1.02 1.12 1.33

Relative 
humidity

% 97.8 96.8 96 93.4

Temperature K 330.4 333.3 335.2 338.8

Table 4: Comparison between various simulated data of the 

membrane humidifier and porous metal foam membrane hu-

midifier

쉘측 모두에 발포금속을 충진한 경우 열·물질전달 효율이 

가장 크게 향상됨을 알 수 있다.

Figure 5 및 Figure 6은 건조공기 및 배기가스 유량을 동

일하게 0.003, 0.005, 0.01(kg/s)로 변경한 경우 열전달률과 

물질전달률의 계산 결과를 나타낸 것이다. 유량의 증가에 

따라 열·물질전달률이 증가함을 알 수 있었다.

이는 유량이 증가할 때 유체의 속도가 증가하게 되며 이

에 따라 레이놀즈수가 증가하여 총합열전달계수 및 열전달

률이 증가하기 때문이다. 또한, 열전달률 증가에 따라 막의 

온도가 상승하게 되고 물질전달계수가 증가하여 물질전달

률 또한 증가하게 된다. 

  발포금속 유로 내에서의 열전달은 대류열전달과 함께 발

포금속의 금속 부분을 통한 전도열전달에 의한 열전달 촉

진이 일어난다. 발포금속의 금속 부분의 열전도계수는 매

우 높으므로 유효열전도계수가 증가한다. 따라서 유효열전

도계수가 증가하므로 대류열전달계수가 증가하게 된다. 또

Figure 5: Comparison of heat transfer rate between the con-

ventional humidifier and 3 types of humidifier with porous 

metal foam for various dry air mass flow rate 

Figure 6: Comparison of mass transfer rate between the con-

ventional humidifier and 3 types of humidifier with porous 

metal foam for various dry air mass flow rate
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한, 레이놀즈수는 발포금속 막가습기에서 대폭 감소하게 

된다. 막가습기의 표면적밀도는 체적 당 막의 표면적

(m2/m3)이라 할 수 있고, 발포금속 막가습기의 표면적밀도

는 발포금속의 존재로 인하여 큰 값을 나타낸다. 표면적밀

도와 레이놀즈수는 반비례 관계에 있으므로 레이놀즈수

(Re)가 대폭 감소함에 따라 누셀수(Nu)도 감소하게 된다. 

물리적인 관점으로 보면 표면적밀도 증가는 점성의 증가로 

인한 유체의 이동 저항을 증가시키는 원인이고, 동시에 열

전달면적을 증가시키는 원인이기도 하다. 건조공기측의 대

류열전달계수는 막가습기와 비교하여 보면 10.4(kW/m2․K)

에서 377.7(kW/m2․K)로 약 36배 증가하고, 배기가스측은 

7.3(kW/m2․K)에서 76.4 (kW/m2․K)로 약 10배 증가한다. 이는 

누셀수의 감소효과보다 유효열전도계수의 증가 효과가 더 

크게 작용하기 때문이고, 이에 따라 총합열전달계수 및 열

전달률이 증가한 것으로 판단된다.

위의 결과를 종합하면 발포금속을 사용한 경우에 열전달 

촉진을 일으키는 가장 중요한 요소는 발포금속의 금속 부

분을 통한 열전달 현상이다. 이는 발포금속을 적용했을 때 

유속 감소에 의한 누셀수 감소보다 큰 효과를 보이기 때문

에 열전도계수가 높은 금속을 사용한 발포금속을 가습기에 

적용하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 기존 기술로는 

발포금속 재질의 선택에 한계가 있었던 반면, 최근에는 강

도가 우수하며 열전도계수도 큰 실리콘카바이드(SiC)를 사

용한 발포금속이나 가격이 저렴하면서도 열전도계수가 큰 

스틸알로이 등을 사용한 발포금속 등의 개발이 완료되었기 

때문에 이러한 발포금속을 적용하면 가습기의 가격을 낮추

면서 동시에 가습기의 열·물질전달률을 크게 향상시킬 수 

있을 것으로 판단된다.

3.4 차압특성

본 절에서는 쉘앤튜브형 발포금속 막가습기의 차압특성

에 대하여 검토하였다. 발포금속을 충진한 막가습기의 비

교대상인 기존의 막가습기는 다관(관수 : 2500개)형 구조로

써 복잡한 유로로 인한 점성저항 증가로 인해 차압이 크게 

나타난다. 단관보다 다관에서 점성저항이 큰 이유는 유체

와 관의 마찰면과의 평균적인 거리가 더 작기 때문이다. 발

포금속을 적용한 막가습기는 단관형의 단순한 유로로 구성

되어 유체 및 관 사이의 점성저항이 작고, 금속과 유체와의 

점성저항은 높은 공극률로 인해 크지 않다.

Figure 7은 막가습기와 발포금속을 적용한 막가습기에 대

한 건조공기 유량의 변화에 따른 차압 특성을 나타내고 있

다. 실험 및 계산조건은 Table 1과 동일하다. 막가습기는 실

험에 의해서 도출된 값을 나타내고 있으며, 발포금속을 적

용한 막가습기는 본 연구에서 개발한 모델에 의하여 계산

되어진 값을 나타낸 것이다. 막가습기 및 발포금속을 적용

한 막가습기 모두 건조공기 유량이 증가함에 따라 차압이 

증가함을 알 수 있다. 유로의 면적은 일정하므로 유량이 증

Figure 7: Differential pressure of humidifier with and with-

out porous metal foam for dry air flow rate

가함에 따라 속도가 증가하게 되고 유체의 속도 증가는 유

체와 관의 마찰력을 증가시키므로 차압이 증가하게 된다. 

마찰력은 유체의 점성저항과 압력저항에 의해 발생되며 속

도에 따른 점성저항은 선형적으로, 압력저항은 지수적으로 

변한다. 차압 증가 경향이 막가습기에서는 선형적이고 발

포금속 막가습기에서는 지수적인 것을 알 수 있다. 이를 통

해 차압에 대한 유체의 점성저항의 영향은 막가습기에서 

더 크게 작용하며, 원인은 전술한 바와 같이 막가습기의 다

관형 유로 구성에 따른 영향인 것으로 판단된다. 

점성의 영향에 의해 차압이 가장 크게 형성되는 막가습

기의 배기가스측은 차압이 13,000(Pa)정도로써 배기가스측 

내의 압력인 130,000(Pa)과 비교하였을 때 작은 압력차를 

보인다. 또한 발포금속 막가습기의 차압은 막가습기와 비

교하였을 때 대부분의 경우에 더 낮은 값을 나타내는 것을 

알 수 있다. 하지만 이정도의 압력 차이는 전체 시스템의 

운전 압력에 비해서는 매우 작기 때문에 두 경우 모두 차

압에 대한 효과를 무시할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결  론
본 연구에서는 기존의 쉘앤튜브형 막가습기의 쉘측, 튜

브측 및 쉘과 튜브측 모두에 각각 발포금속을 충진한 경우

에 공급 가스 유량의 변화에 대한 열전달과 물질전달의 특

성 및 차압특성에 관하여 검토하여 본 연구의 범위에서 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 기존의 쉘앤튜브형 막가습기에 발포금속을 충진한 경

우 열전달률 및 물질전달률이 증가한다.

(2) 튜브와 쉘측 한쪽에만 발포금속을 충진한 경우에는 튜

브측보다는 쉘측에 적용한 경우의 효율 향상이 높다.

(3) 튜브와 쉘측 모두에 발포금속을 충진한 경우 열·물질전

달 효율이 가장 크게 향상된다.

(4) 가습기 입·출구 가스의 차압은 발포금속을 충진한 경우

가 충진하지 않은 경우보다 낮다.
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