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서 론1.

전기 화학 반응을 통해 전기를 발생시키는 이

온 교환막 연료전지(Proton Exchange Membrane

이하 는 수소이온교환 특성을Fuel Cell, PEMFC)

갖는 고분자 막을 전해질로 채용하며 그 양단에

연료극과 공기극 및 분리판을 가지고 있는 연료

전지이다 가 적절한 성능을 내기 위해서. PEMFC

는 전지 내부의 열관리와 물관리가 중요하며 내,

부의 열 및 물관리는 외부 보조기기의 운전과 연

결되어 있다.
(1~4)

이 중 물관리를 위해서는 외부 가습이 필요하

며 가습법은 크게 내부 가습과 외부 가습 두 가, ,

지로 분류할 수 있다 내부 가습은 연료전지 스.

택의 일부를 가습층으로 사용하고 냉각수를 이,

용하여 수분을 공급하는 방법으로 가습 성능 측
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초록: 막 가습기는 다른 가습장치와는 달리 기생 전력의 손실이 없고 가습 성능이 우수하여 이온교환막 연료전,

지의 외부 가습을 위해 적용되고 있다 원통형 막 가습기는 특히 가습성능에 비해 요구 체적이 매우 작기 때문.

에 수송용 및 가정용 이온교환막 연료전지에 적용된다 막가습기의 최적 설계를 위한 열 및 물질 전달 특성에 대, .

한 이해가 필요하지만 아직 다양한 연구가 이루어지고 있지 않다 본 연구에서는 원통형 막가습기의 열 및 물질, .

전달 특성을 이해하기 위한 특성 실험을 수행하였다 기존의 습도 측정계는 비정상 가습 특성 실험에 한계가 있.

고 정상 상태에서도 고온 다습한 환경에서는 오차가 크기 때문에 본 연구에서는 습증기 응축법을 이용하였다 가, .

습기의 정상상태 특성을 확인하기 위해 압력과 온도 변화에 대한 실험을 수행하였으며 비정상 특성을 확인하기,

위해 순간 유량 변화 시의 가습 성능을 측정하였다 본 연구에서는 이상의 기초 실험을 통해서 막 가습기의 성능.

에 영향을 미치는 주요 인자를 확인하였으며 원통형 막가습기의 기초적인 열 및 물질 전달 특성을 이해하였다, .

Abstract: The proton exchange membrane (PEM) fuel cell system is critically dependent on the humidity, which

should be properly maintained over the entire operating range. A membrane humidifier is used for the water

management in the PEMFC because of the membrane humidifier’s reliable performance and zero parasitic power loss.

In the PEMFC system, the membrane humidifier is required to provide appropriate humidity for the design point of

the fuel cell. Although the performance of the fuel cell depends on the performance of the humidifier, few studies

have provided a systematic analysis of the humidifier. We carry out an experimental analysis of the membrane

humidifier using a vapor condensation bottle. The dry air pressure, water flow temperature, and air flow rate were

chosen as the operating parameters. The results show that the time constant for the dynamic response of the

membrane humidifier is relatively short, but additional analysis should be carried out.
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면에서는 불리하지만 일체형으로 제작이 가능하,

다는 장점이 있다 이에 비해 외부 가습은 별도. ,

의 가습 장치를 통해 수분을 공급하는 방법으로

액적 분무 방식 엔탈피 휠 방식 버블러 방식, , ,

그리고 친수성 투과막을 이용한 막 가습 방식이

있다.

등은 세 종류의 내부 가습 방법을 적용Picot

한 를 통해 막이 건조해지는 것을 피하기PEMFC

위한 최적의 물 대칭 요소가 존재한다는 것을 보

여주었다.
(5) 등에 따르면 내부 가습식Staschewski

의 가습기로 사용되고 있는 다공성 양극PEMFC

판은 카본 파이버로 제작되었으며 구동 시 매우

낮은 압력 강하만을 발생시켰다.
(6) 등은 자가Bush

가습 를 디자인하고 테스트 해본 결과PEMFC 0.6

볼트에서 얻어진 전류 밀도가 외부 가습을 이용

한 것보다 낮다는 것을 보여주었다20~40% .
(7)

외부 가습기는 스택으로 들어가는 외기의 온

도와 습도를 동시에 상승시켜 주는 방식으로,

능동식으로는 스프레이 노즐을 이용한 액적 분무

방식과 엔탈피 휠 방식이 있고 수동식으로는 막,

가습기와 버블러 방식이 있다 이 중 버블러 방.

식과 분무 방식은 압력 손실이 크고 또 무게와,

가격 장치의 복잡성 기생 전력 등이 증가하게, ,

된다.
(8,9) 한편 사의 엔탈피 휠 가습기는, Emprise

회전하는 세라믹 휠을 이용하여 따뜻하고 습한

연료전지의 배기가스에서 연료전지에 들어가는

차갑고 건조한 공기로 열과 수분을 전달하는 방

식으로 위의 두 경우보다 무게 장치의 복잡성, ,

기생 전력 등을 더 줄일 수 있지만 회전 부품에,

의해 성능이 유지된다는 점과 가격 때문에 선호

되어지진 않았다.
(10)

이에 비해 막 가습 방식은 친수성 투과막을,

을 사이에 둔 두 유로에서의 가스의 습증기 농도

및 온도차를 이용해 수분 및 열을 이송하는 장치

이다 친수성 투과막으로는. Nafion
® 등의 막에 친

수성 처리를 하여 사용하고 있으며 다른 가습 방

식에 비해 소요 동력이 필요 없고 수분 공급 성,

능이 우수하며 비정상시 응답성이 우수한 특징,

이 있다.
(11) 의 성능에 가습장치가 중요하PEMFC

지만 상대적으로 문헌상에 제시된 연구는 희박,

하며 특히 막 가습기는 차량에 주로 적용이 되,

고 있음에도 불구하고 연구 보고가 매우 희박하

다. 최근 막가습기의 정적 거동 및 동적 거동을

이해하기 위한 모델이 개발되었으나 시스템의 동

적 거동에 초점을 맞추기 위해 열전달 모델 및

막내의 습증기 수송 모델을 매우 단순화 하였고,

생성되는 습증기의 액화에 대한 설명이 부족하였

다.
(8,11~17)

본 연구에서는 막 가습기의 성능 특성을 이해

하기 위해 열 및 물질 전달 기초 성능 실험을 수

행할 수 있는 실험장치와 실험기법을 개발하고자

한다 개발된 장치를 통해 정상 상태 및 과도 상.

태에서의 출구 습도와 온도 유량을 측정함으로,

써 가습기 성능 특성을 이해하고자 하였다 이때.

선택된 원통형 막 가습기는 방식의Liguid-to-Gas

형을 선택하였고 가습기의 내구성Shell-and-Tube ,

을 고려하여 운전 조건을 선별하고 기초 성능 실

험을 수행하였다.

실험 장치 및 방법2.

실험 장치2.1

본 실험에 사용한 막 가습기는 원통 모양 실린

더 내부에 두께의25 Nafion㎛ ®재질의 얇은 튜브

개 관군을 가지고 있다 가습기에 사용되는480 .

Nafion
® 막은 기존 연료전지용 막보다 함수성을

개선한 막이며 두께가 매우 얇기 때문에 가습수,

측에서 건공기 측으로의 확산이 용이하도록 설계

되어 있다 은 막 가습기의 내부 구조와 수. Fig. 1

분 수송 현상에 대한 개략도로, Nafion
® 막에서의

수분 수송은 막 양쪽의 농도 차에 의한 확산력과

압력 차에 의한 대류 수송력에 의해 이루어진다.

는 막가습기의 운전특성을 측정하기 위한Fig. 2

실험장치도를 보여주고 있다 열 및 물질전달을.

극대화 시킬 수 있는 대향류 방식을 선택하였고

두 유체의 입구와 출구에서의 압력과 온도를 압

력 센서와 열전대를 이용하여 측정하였다 공급.

되는 공기는 압축 공기를 이용하였고 필터를 사

용하여 수분과 기타 입자상 물질 등을 제거하였

Fig. 1 Water transport phenomena in membrane humidifier
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다 가습수의 경우 별도의 히터를 통해 외부에서.

가열한 후 가습기에 펌프를 이용해 공급하였으

며 출구단의 배압을 조절하여 가습기 운전압을,

조절하였다.

가습기 출구부의 후단에는 연속적인 시료 채취

를 위한 개의 솔레노이드 밸브와 개의 워터 트9 8

랩을 연결하였다 워터 트랩은 가습기를 거쳐 습.

해진 공기 속의 수분을 응축시키기 위해 설치하

였고 착탈이 가능하도록 고안하여 실험에 의해,

트랩의 물이 증가한 량을 정밀저울을 이용해 측

정하였다 하지만 회 실험으로 측정할 수 있는. , 1

시료의 양이 매우 작은데 시료 채취를 위한 트랩

이 크기 때문에 정밀 저울로 회 채취량을 재는1

데는 한계가 있다 그러므로 재현성이 있는 연속. ,

실험을 수행하여 수분의 량을 측정하였다 이러.

한 연속실험시 뜨거운 습공기로 인한 워터 트랩

의 온도 변화를 방지하기 위해 항온조를 이용하

여 워터 트랩의 온도를 일정하게 유지시켰다 검.

출된 신호를 처리하기 위해 National Instrument

사의 Compact Field Point
®를 이용하여 데이터를

검출하고 처리하였으며 를 통해 제어, RT Labview

패널을 구축하고 제어로직을 이식하여 전체 실,

험 과정을 제어 하였다.

2.2 정상 상태 실험 조건

막 가습기의 기초 특성 평가 실험을 위해서 가

습수의 온도 건공기의 압력 건공기의 유량을 변, ,

화시켜 가면서 건공기 출구에서의 상대습도를 측

정하였다 이슬점은 일정한 압력 하에서 수증기.

가 포화되는 순간의 온도이므로 주어진 온도와,

압력 조건하에서는 막을 통과한 수증기의 이송량

을 정량적으로 비교하기에 적합하다.

이슬점 계산에 있어서는 가습기를 거쳐 배출된

습공기에 함유된 수분의 질량을 이용하였다 실.

험장치도에서는 가습기를 거친 습공기는 워터 트

랩을 거치며 워터 트랩 내에 물을 응축시키고 밖

으로 배출된다 본 연구에서는 이 습공기의 상대.

습도를 로 가정하였으며 가습기 후단에서100% ,

습공기가 함유하고 있는 습증기의 총질량은 워터

트랩 내에 응축된 수분의 질량과 워터트랩을 통

해 상대 습도 로 배출된 공기 중에 포함된100%

습증기 유량이 된다 이때 항온조의 크기를 충분.

히 크게 하였기 때문에 워터 트랩의 온도와 워터

트랩을 통해 배출되는 가스의 온도는 항온조의

온도와 같다고 가정하였다 항온조로부터 배출되.

는 건공기의 질량은 가습기 입구단의 유량계로부

터 결정되므로 건공기 압력과 온도를 측정한 후,

다음과 같이 공기의 질량 유량을 구하였다.

  

 
 

(1)

여기서 는 건공기의 질량 유량 [g/s], Pa,i는

가습기 입구에서의 건공기 압력[Pa],  은 가

습기 입구에서의 건공기 부피 유량[m
3
/s], Ma는

건공기의 분자량[g/mole], Ru는 이상기체상수

[J/K-mole], Ta,i 는 가습기 입구에서의 건공기 온

도[K 이다 가습기를 거치면 온도가 상승하며 부] .

피 유량도 증가하지만 질량 유량은 변하지 않기

때문에 이후의 계산에서 가습기 후단의 이슬점

계산에 가습기 전단에서의 질량 유량으로 계산해

도 무관하다.

가습기 출구단의 절대 습도는 앞서 구한 공

기의 질량 유량과 가습기 후단의 공기가 함유하

고 있는 물의 질량 유량을 이용하여 다음과 같이

구할 수 있다.

 


(2)

여기서 ϖ는 절대 습도, 는 가습기 출구에

서 공기가 함유하고 있는 물의 질량 유량 이[g/s]

다 실제 측정 가능한 물리량은 상대습도로 절. ,

대 습도 포화 수증기압 공기 압력을 이용하여, ,

구할 수 있다.

 


(3)

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus
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log         
  

  

  ×
 

  ×
 

(4)

여기서  는 상대 습도[%],은 포화 수증기

압[Pa],  는 가습기 후단의 온도 이며 포화[ ]℃

수증기압을 경험식을 이용하였다.
(18) 출구단에서

의 이슬점은 출구 공기 온도와 상대습도를 이용

하여 다음과 같이 계산하였다.

 


(5)

여기서,  


 ln

 
이 식은 에서August-Roche-Magnus approximation

유도되어진 것으로 이슬점을 상대습도와 공기의

온도에 대한 함수로 표현하였다.
(19)

Tdp 는 이슬점

을 뜻하고[ ] T℃ a,o는 가습기 후단에서 습증기의

온도 이다 실험에 사용된 변수 및 그 범위는[ ] .℃

에 나타내었으며 유량은 가습기 정격 유Table 1 ,

량과 내구한도를 고려하여 선정하고 압력과 운전

온도는 가습기의 내구한도를 고려하여 선정하였

다.

공기 유량의 비정상 입력 모사 기법2.3

본 연구에서는 비정상 상태에서의 막을 통한

습증기 수송 특성을 이해하기 위해 건공기의 유

량을 매우 짧은 시간에 급격히 변화시키고 막을

통한 습증기 수송 특성을 확인하였다 건공기 유.

량이 급격히 변화하는 것을 모사하기 위해 필터

를 거친 압축 공기 후단을 두 개로 나눠 각각 솔

레노이드 밸브를 연결하고 각각의 밸브가 열렸을

때 흐르는 유량은 니들 밸브를 이용하여 조절하

였으며 유량을 확인하기 위해 유량계를 설치하였

다 순간적인 유량의 변화를 보다 정확히 확인하.

Examined Variables Experimental Range

Water Temperature ( ) 50, 60

Air Flow Rate (lpm)
25, 50, 60, 70, 80, 90,

100, 150, 200, 250

Air Pressure (bar) 1.3, 2.0, 2.5

Table 1 Parameters of experiment analysis

기 위해 가습기 전단의 압력 변화를 측정하였으

며 시간에 따른 유량의 변화 양상을 예측하였다, .

비정상 데이터 획득 기법2.4

수초 미만의 응답특성을 갖는 막가습기의 과도

응답 특성은 상용으로 판매되는 습도센서를 이

용해 측정할 경우 신뢰도가 매우 낮은 결과를 보

인다 본 연구에서는 과도상태에서의 습도 변화.

를 측정하기 위해 가습기 출구단의 수분을 응축

시켜 그 질량을 측정하고 그 질량을 이용하여 습

도를 계산하였다 과도 응답구간을 개 구간으. 8

로 나누어 솔레노이드 밸브 제어를 통해 번에8

거쳐 측정을 하여 각각의 워터트랩의 질량 변화

를 이용해 습공기 질량을 계산하였다 하지만. , 1

회 측정을 통해 변하는 습공기 질량은 매우 소량

이므로 과도응답을 연속적으로 반복 재현하여,

매회 응축된 습공기의 누적 질량을 측정하는 방

법을 사용하였다 각각의 워터트랩으로 유입되는.

유량은 정상상태 실험을 먼저 수행하여 재현성이

있음을 확인하였다.

과도 응답을 반복하게 되면 반복 횟수가 증가

할수록 오차가 감소하여 정확한 데이터를 얻을

수 있겠지만 그만큼 시간이 더 많이 걸리므로 적

당한 반복 횟수를 정하는 것이 중요하다. Fig. 3

에는 건공기의 유량이 이슬점이35 lpm, 45 ℃

일 때 계산한 이슬점 온도를 습도센서 결과와 비

교한 것으로 측정 오차가 반복횟수를 증가시킴에

따라 감소하는 것을 알 수 있다 그래프에서는.

번의 반복 실험 시 오차는 약 을 나타500 0.2 ℃

내고 있다 그러므로 본 연구에서는 회를 회. 500 1

과도 응답 측정을 위한 반복 횟수로 정하였다.

Fig. 3 Error estimation of measured dew point
versus reference in terms of number of
iterations
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반복 실험에 의해 워터 트랩의 온도가 상승하

는 것을 막기 위해 항온조를 설치하는 것 외에도

반복실험 사이의 간격도 조절할 필요가 있다. 1

회 반복이 개의 시료를 채취하는데 여기에 소요8

되는 시간을 초 이상으로 하게 되면 워터트랩40

의 온도변화가 없음을 관찰하였으며 초를 회, 40 1

반복 시간으로 정하였다.

결과 및 고찰3.

정상 상태 습증기 수송 특성3.1

온도 변화에 따른 가습 성능3.1.1

에는 가습수의 온도를 와 로 했Fig. 4 50 60℃ ℃

을 때 건공기의 유량에 따른 이슬점 변화를 보여

주고 있다 건공기 압력은. 1.3bara로 고정하였고,

유량은 부터 까지 변화시켰다25 lpm 250 lpm .

막 가습기에서 수분이 막을 통해 수송되는 현

상은 양단의 농도차에 의한 확산력에 의해 발생

한다 막에서 가습수 측의 습증기 농도는 건공기.

유량이 변해도 일정하게 유지되고 건공기의 입구

상대 습도도 필터를 거쳐서 유입되기 때문에 무

시할 만한 정도로 떨어져 있으며 일정하다고 볼

수 있다 즉 농도차 확산에 의해 수송될 수 있는. ,

수증기 농도차는 항상 최대값을 유지하도록 하였

다 이러한 조건하에서 건공기 유량이 증가할 때.

습증기의 수송에 영향을 주는 다른 변수는 양단

에서의 열전달량이다 가습수로부터 건공기로 전.

달되는 열량은 건공기 유량과 두 유체의 입구에

서의 온도 차에 의해서 결정된다.

그러므로 건공기 유량을 증가시키면 건공기 출

구온도가 감소한다 건공기 출구 온도는 열전달.

특성에 의해 제한되기 때문에 최대 이슬점 온도,

도 연동해서 제한받게 된다 에서 보면 건. Fig. 4

공기 유량이 작은 영역에서는 습증기 수송 특성

은 농도차 확산력에 의해 영향을 받게 되지만,

유량을 증가시키게 되면 주어진 온도에서의 최,

대 이슬점 자체가 제한되기 때문에 습증기 수송

량이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다.

가습수의 온도가 증가하게 되면 건공기 출구 온도

또한 증가하기 때문에 주어진 건공기의 최대 이슬,

점도 상향되게 된다 를 보면 에서의 건공. Fig. 4 50℃

기 출구 이슬점 보다 에서의 건공기 출구 이슬60℃

점이 높은 것을 확인 할 수 있다 그리고 에서. Fig. 4

는 일 때보다 일 때 유량 증가에 따라 이슬50 60℃ ℃

점이 더 빠르게 낮아지는 것을 볼 수 있다 이는 가.

습기로 유입되는 건공기의 온도와 물의 작동 온도의

차이가 일 때 더 크므로 유량이 증가해도 같은60℃

온도차를 유지하기 위해선 물과 공기간의 열전달이

더 많이 일어나야 하는데 유량이 증가할수록 유속이

빨라져서 충분한 열전달이 이루어지지 못하기 때문

이다 그리고 가습수의 온도가 일 때의 이슬점. 50℃

은 가까이 나타났지만 일 때의 이슬점은50 60℃ ℃

그렇지 못한 것을 볼 수 있다 이는 유량이 증가할.

때와 같이 일 때보다 일 때 더 많은 양의50 60℃ ℃

열전달이 이루어져야 하지만 이러한 일련의 물리적

현상이 용이하지 못하기 때문이다.

압력 변화에 따른 가습 성능3.1.2

가습성능의 변화를 확산력에만 의존하는 경우

Fig. 4 Measured dew point vs. dry air flow rate
regarding selected operating temperature

Fig. 5 Variation of dew point at the exit of dry air in
terms of operating pressures at Twater=50℃
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에는 양단 압력을 동일하게 유지해가면서 압력에

의한 영향을 확인해야 하지만 가습수의 압력만,

을 변화시켜 가면서 건공기 출구단의 이슬점 변

화를 관측해 본 결과 큰 영향이 없었다 이에 비.

해 가습수의 압력을 로 고정하고 건공기의1.3 bar

작동 압력을 증가시킨 경우에는 수분을 수송하는

확산력에 대한 저항력이 생길 것이 예상된다 즉. ,

양단의 압력이 동일할 경우에는 수분을 수송하는

구동력은 순방향 가습수 건공기 으로 작용하는( )→

양단의 수분의 농도차가 되지만 역방향 압력 변,

화가 발생하게 되면 전체 수송력은 감소하게 된

다 본 논문에서는 이러한 역방향 압력 변화에.

따른 이슬점 변화를 조사하였으며 가습수의 작,

동온도가 인 경우와 인 경우에 대해 압50 60℃ ℃

력 변화에 따른 결과를 과 에 각각 나Fig. 5 Fig. 6

타내었다 두 경우에서 가습수의 압력은 로. 1.3bar

유지하였으며 와 의 결, 50 , 1.3 bar 60 , 1.3 bar℃ ℃

과에서는 양단의 압력이 동일한 경우이고, 2.0

와 의 경우에는 건공기 압력만 증가시bar 2.5 bar

킨 경우이다.

에서 보면 가습수 측과 건공기 측의 압력Fig. 5

이 동일한 경우에는 건공기 유량이 증가함에 따

라 이슬점이 현저하게 떨어지는 것을 볼 수 있

다 건공기 압력을 상승시키게 되면 습증기 수송.

이 확산력에 의해 지배가 되는 저 유량 영역에서

는 확산저항이 증가하게 되어 오히려 습증기 수

송을 방해하는 것을 볼 수 있다 하지만 운전 압. ,

력이 증가함에 따라 건공기 질량유량이 증가하기

때문에 부피유량이 매우 큰 영역에서는 유량 증

가에 대한 건공기로의 열전달 특성이 개선되게

된다. 그러므로 부피유량이 큰 영역에서는 운전

압력의 증가가 습증기 수송에 긍정적인 영향을

미치는 것을 볼 수 있다.

가습수의 온도를 증가시키게 되면 압력 상승을

통한 질량 유량의 증가에 따라 열전달 특성이 더

강화되는 것을 볼 수 있다 하지만 가습수의 온. ,

도가 높아지게 되면 이러한 압력 상승의 영향은

를 넘어가게 되면 포화 상태에 이르는 것을2 bar

관측할 수 있다.

비정상 상태 습증기 수송 특성3.2

유량 증가 시 막 가습기의 과도 응답3.2.1

이온 교환막 연료전지의 내구성은 특히 막전해

질의 열화와 직접적인 관련이 있으며 막의 열화,

는 막 표면의 수분 분포 불균형에 의해 영향을

받는다 특히 연료전지의 비정상 운전시에 가습. ,

기가 적절한 수분을 공급해 주지 못하게 되면,

막의 열화현상이 심화될 수 있다 그러므로 연료. ,

전지의 비정상 운전에 따른 가습기의 응답 특성

에 대한 이해가 매우 중요하며 본 연구에서는,

이러한 가습기의 비정상 응답 특성을 확인하기

위해 공기 유량을 순간 변화 시키면서 물질 전달

특성을 확인하였다 에는 건공기 유량을. Fig. 7 20

에서 으로 증가시켰을 때 시간에 따른lpm 35 lpm

이슬점의 변화를 보여주고 있다 가습수 유량은.

압력은 온도는 로 유지하였3 lpm, 1.6 bar, 50℃

고 초가 되는 순간 건공기의 유량을 증가시켰, 4

으며 그 때 압력은 에서 로 증가115 kPa 168 kPa

하였다 건공기 유량의 계단형 입력에 대한 가습.

기의 응답은 유량이 변화한 후 초 이내에 정상1

Fig. 7 Measured dew point and pressure according
to the increase of flow rateFig. 6 Variation of dew point at the exit of dry air in

terms of operating pressures at Twater=60℃
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상태로 변화 하였다.

유량 감소 시 막 가습기의 과도 응답3.2.2

에는 가습수의 유량을 에서Fig. 8 35 lpm 20

으로 감소시켰을 때 시간에 따른 이슬점의 변lpm

화를 보여주고 있다 이 때 가습수의 유량은 건.

공기 유량 증가시와 동일한 압력은3 lpm, 1.6

온도는 로 유지시켰고 초가 되는 순간bar, 50 , 4℃

공기의 유량을 감소시켰으며 그 때 압력은 168

에서 로 감소하였다 건공기 유량 변kPa 115 kPa .

화에 걸린 시간은 초이며 기타 조건은 유량0.7

증가 시와 동일하다 건공기 유량의 계단형 감소.

에 따른 이슬점 변화 특성은 유량 증가와 비슷하

지만 유량 감소 직후 잠시 이슬점이 높아졌다가,

안정화 된다는 점이 다르다 이는 유량이 감소함.

에 따라 막의 표면에서 공기 측으로의 수분 전달

량은 감소하지만 막 반대편 가습수 측에서 막으

로의 수분 전달량은 그에 맞춰 바로 감소되지 않

아 짧은 시간 동안 정상 상태에서보다 더 많은

양의 수분이 전달된 것으로 생각된다.

결 론4.

본 논문에서는 막 가습기의 열 및 물질 전달

특성을 실험적으로 확인하기 위해 가습수의 온

도 공기의 압력 및 유량을 변수로 하여 실험하,

였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

정상상태 막의 습증기 수송 특성 중 운전압(1)

력을 로 유지한 경우 건공기 유량이 적을1.3bar

때는 습증기 수송은 습증기 확산력에 의해 결정

된다 건공기 유량이 증가함에따라 이러한 습증.

기 확산력은 열전달 특성에 종속되는 경향을 보

인다.

운전압 증가를 통해 습증기 질량유량을 증(2)

가시키게 되면 열전달 특성을 개선시킬 수 있기,

때문에 건공기 유량이 큰 경우에도 이슬점이 급

격하게 감소하는 것을 어느정도 보상할 수 있다.

하지만 운전압이 를 넘어가게 되면 이러한, 2.0bar

이슬점 보상도 수렴하는 경향을 보인다.

건공기 유량을 급격히 증가시키고 감소시킬(3)

때의 막의 습증기 수송 특성을 관찰한 결과 유,

량을 급격히 감소시킬때에만 습증기의 차적인2

수송 지연이 관측되었다.
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