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Abstract >> In this paper, the reliability of the numerical analysis using the two 
phase flow on the behavior of the hydrogen bubbles in the alkali electrolysis 
stacks was investigated by comparing the results obtained from numerical anal-
ysis and flow visualization experiments. As the results, through comparison with
results gotten to visualization experiments, it is possible to approximate analysis
for the flow of hydrogen bubbles in the stacks by numerical analysis using the 
two-phase flow. Also, the flow of hydrogen bubbles around the electrodes could 
be similarly analyzed by numerical analysis using the two-phase flow. 

Key words : Alkali(알카리 ), Electrolysis(전기분해 ), Hydrogen(수소 ), Bubble(기포 ), 
Behavior(거동), Two phase flow (2상유동), Numerical analysis(수치해
석), Experiment(실험)
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1. 서 론

H2O : Water

H2 : Hydrogen

O2 : Oxygen

NaOH : Sodium hydroxide

KOH : Potassium hydroxide

Φ : Liquid phase volume fraction (m3/m3)
Φ : Gas phase volume fraction (m3/m3)
ρ : Liquid density (kg/m3)

ρ : Gas density (kg/m3)
u : Liquid velocity (m/s)
u : Gas velocity (m/s)
G : Gravity (m/s2)
T : Temperature (K)
μ : Liquid dynamic viscosity (Pa·s)

p : pressure (Pa)
F : Volume force (N/m3)
N : Gas mass flux (kg/m2·s)
I : Quantities related to the liquid and 

the gas phase
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Subscripts

 : liquid

g : gas

1. 서론

자연현상을 이용하여 전기를 생산하는 태양광발

전이나 풍력발전과 같은 재생에너지들은 전력부하 

변동에 대응하는 공급안전성이 부족하며, 생산된 전

기를 장시간 대량으로 저장하는 것이 곤란하다는 단

점을 가지고 있다.

이러한 재생에너지는 물을 전기분해하여 수소를 

생산하고 그 수소를 연료전지의 신에너지로 사용함

으로써 저장성1-3)과 공급 안전성을 보완할 수 있다. 

수전해에 의한 수소 생산4,5)과 연료전지6,7)에 의한 물

과 전기로의 빠른 가역성8-10)을 활용하는 변환 에너

지는 다양한 에너지원의 중심 에너지원11)으로 주목

받고 있다.

전기화학반응에 의해 생산된 수소와 산소는 알카

리 전해질 수용액에 둘러싸인 전극 둘레에서 미세한 

수소와  산소의 기포로 변하여 배출되고, 전해질 수

용액을 통과하여 상부로 이동하는 2상유동(two phase 

flow)을 한다. 이에 대한 수치해석4,5,12-16)과 실험17,18)

을 통한 연구가 다양하게 진행되고 있다.

그러나 2상유동에 대한 수치해석 해의 검증이 이

루어지지 않고 있으므로 전해질 수용액 중에서 유동

하는 수소기포의 2상유동에 대한 수치해석 결과의 

신뢰성에 대한 연구19)가 필요하다.

그러므로 2상유동의 수치해석에서 구한 해는 2상

유동에 대한 실험결과와 비교하여 그 신뢰성을 입증

하여야 할 필요가 있다.  

본 연구에서는 알카리 수전해 스택 내부의 전극에

서 발생하는 수소기포의 유동을 2상유동으로 가정하

여 수치해석을 수행하고, 수치해석 모델과 근사한 크

기의 유동가시화 스택을 제작하여 가시화 실험을 실

시한 다음, 수치해석과 실험 결과를 비교하여 알카리 

수전해 스택 내부에서 발생하는 2상유동의 수치해석 

결과에 대한 신뢰성을 검증하는 연구를 진행하고자 

한다.

2. 수전해 및 기포의 유동 이론

2.1. 수전해 이론

전기분해를 이용한 수소생산의 대표적인 방법인 

알칼리 수전해는 두 전극 사이에 격막을 배치하고 

전해질을 채운 후에 직류전기를 공급하여 물로부터 

수소를 생산하는 전기화학적 방법이다. 전해질로는 

NaOH 또는 KOH 수용액을 사용하며, 음극에서는 수

소, 양극에서는 산소가 발생된다. 그 원리는 다음과 

같다.

Cathode : 2H2O + 2e- → 2OH- + H2      (1)

Anode : 2OH-→ H2O + 2e- + 1/2O2      (2)

두 전극에서 생산된 수소와 산소는 전극 주위의 

전해질 수용액 중에서 발생되므로, 수소와 산소의 기

포를 형성하여 전극둘레 표면에 부착되어 성장한 후

에 이탈한다. 이러한 과정 때문에 수전해 효율이 저

하되는 것으로 알려져 있다20).

2.2. 2상유동 지배방정식

액체 속에서 기포흐름에 대한 지배방정식은 식 (3)

의 연속방정식과 식 (4)의 운동량방정식으로 구성된다. 




∇∙   (3)




∙∇ 

∇∙∇∇


 


∇∙

      (4)

기포의 흐름에 대한 방정식의 해를 구하기 위한 

일반적인 방법에는 2상유동에 대한 거시적 방법인 
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(a) Square shape (b) Circular shape

Fig. 1. The stack models of two shapes for numerical analysis 
in stacks

Fig. 2. The model for numerical analysis around electrodea

Table 1. Properties for numerical analysis

Material Parameter Value

Electrolyte

Density (kg/m3) 1305.6

Thermal conduction (w/m·K) 0.0242

Viscosity (kg/m·s) 4.11×10-3

Molecular weight (kg/kg·mol) 28.966

Hydrogen

Density  (kg/m3) 8.189×10-2

Thermal conduction (w/m·K) 0.1672

Viscosity (kg/m·s) 8.411×10-6

Molecular weight (kg/kg·mol) 2.01594

2종유체(the two fluid) Euler-Euler 방법이 있다. 이 

방법에서 기체의 밀도는 액체의 밀도에 비해 매우 

작으며, 액체에 대한 기체기포의 움직임은 점성저항

과 압력 사이의 균형에 의해서 결정된다고 가정한다. 

알카리 수용액에 잠겨 있는 수전해 전극에서 수소

는 30 % KOH 수용액의 몰질량에 비하여 약 1/14 그

리고 물에 비하여 몰질량이 1/9로 가볍고, 스택 내부

의 전체 유로 체척의 1/10 이하를 점유하면서 생산되

므로, 전해질 수용액에서 수소기포의 흐름에 관한 수

치해석에는 2상유동의 거시적 방법인 2종유체(the 

two fluid) Euler-Euler 방법을 적용할 수 있다.

3. 수치해석과 실험 방법

3.1. 수치해석 방법

거시적인 수소기포유동에 미치는 스택의 내부 유

로 형상과 수소배출구의 차이에 따른 영향을 연구하

기 위해, Fig. 1과 같은 2 개의 모델을 이용하였다. 사

각형 스택은 수소배출구가 1개이며, 직경 2 mm인 원

형 전극이 피치 4 mm로 배열된 실험용 모델이며, 원

형 스택은 수소배출구 3개가 큰 수소배출구와 연결

된, 직경 5 mm인 원형 전극이 피치 10 mm로 배열된  

산업용의 근사 모델이다. 두 형상의 스택 내부에는 

원형 전극을 균일한 간격의 행렬배열로 배치하여 수

치해석을 수행하였다. 사각형 스택의 경우 좌우 대칭

의 구조이므로 축대칭 모델을 이용하였다. 

전극에서 수전해가 일어나지 않는 유동가시화용

스택 내부에서 수소는 수치해석 모델의 하단으로부

터 균일하게 기포 상태로 공급되며, 상단부의 출구에

서 배출된다. 

또한, 전극주변에서 미시적인 기포유동을 수치해

석하기 위하여, Fig. 2에서 볼 수 있는 것과 같은, 직

경 5 mm인 원형 전극 3개를 피치 10 mm로 수직하

게  배열한 2차원 모델을 사용하였다. 수전해에 의해 

발생되는 수소는 3개의 원형 전극의 둘레에서 균일

하게 기포 상태로 발생되어 상부의 출구에서 배출되

도록 하였다. 

Table 1은 2상유동의 수치해석에 사용된 전해질 

수용액과 수소에 대한 물성치를 나타내고 있다.

수치해석에서 수소기포는 구의 형태로 일정한 크

기로 유동하며, 기포의 표멱장력은 0.07 N/m이고, 수

소기포 발생량은 0.00062 kg/m2s로 설정하였다. 수전

해 스택의 출구 압력은 1기압이고, 스택 내부의 모든 

유로의 벽에서 유체는 no-slip 조건을 만족하는 것으

로 가정하였다. 수전해 스택 내부의 2상유동을 해석

하기 위하여 상용 수치해석 프로그램인 COMSOL 

multiphysics의 자동요소분할을 이용하였다. 
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(a) Square shape (b) Circular shape

Fig. 3. The visible stack of two shapes for visualization experi-
ments of the bubble flow in electrolysis stacks

 

      

View “Z”

Fig. 4. The visible stack for  visualization experiments of the 
bubble flow around electrodes

Fig. 5. The schematic diagram of experiment apparatus for 
visualization  of the hydrogen bubble flow 

3.2. 실험 방법

알카리 수전해 스택 내부와 전극주변에서 발생하

는 2상유동에 대한 수치해석 결과의 신뢰성을 확인

하기 위하여 다음과 같이 전해질 수용액에서 수소기

포 거동에 대한 유동가시화 실험을 수행하였다.

Fig. 3에 보여주고 있는 것과 같이, 전극의 크기와 

배열 그리고 스택 내부 유동 공간이 수치해석용 모

델과 근사한 사각형과 원형의 유동가시화용 스택을 

제작하여 거시적인 수소기포의 분포를 관찰하였다. 

많은 수의 전극으로 구성된 스택 내부의 유동을 

관찰하기 위하여 전극에서 수전해가 불가능한 유사 

전극들을 배치한 유동가시화용 스택을 제작하였으

며, 내부로 수소 공급은 수치해석 모델과 같이 스택 

하단부에 설치된 대형 전극에서 균일하게 발생되는  

수소기포를 이용하였다. 사각형 스택의 경우에는 중

앙 상단에 1개의 수소 배출구를 설치하고, 원형 스택

의 경우에는 산업용 스택과 유사하게 우측 상단에 

있는 3개의 수소배출구가 더 큰 한 개의 수소배출구

와 연결된 구조로 제작하여 실험하였다. 

또한, Fig. 4에서 알 수 있듯이, 전극 둘레에서 발

생하는 미시적인 기포유동을 관찰하기 위하여, 수치

해석용 모델인 Fig. 2와 근사한 크기의 수전해용 원

형 전극 3 개를 수직 등 간격으로 배열한 Fig. 4와 같

은 유동가시화 스택을 제작하여, 각각의 전극들에 균

일한 전력을 공급하여 전극 둘레에서 수전해에 의하

여 발생되는 수소기포의 거동을 관찰하는 유동가시

화 실험을 수행하였다.

Fig. 5는 유동가시화용 스택들을 이용하여 수소기

포의 유동을 관찰하기 위한 실험장치의 구성을 나타

내고 있다. Sometech사의 SV32 실체현미경 이용하

여 수전해에 의한 스택 내부의 거시적인 기포거동과 

전극 둘레의 미시적인 기포의 거동을 관찰하였다.

4. 결과 및 검토

Fig. 6은 사각형 수전해 스택에서 수전해 진행 과

정에 대한 수치해석 결과들과 유동가시화 실험의 결

과들을 비교하여 보여주고 있다. Fig. 6의 위쪽 그림

은 수소배출구가 한 개인 사각형 수전해 스택의 수

소배출구까지 전해질 수용액을 채운 상태의 2상유동

에 대한 수치해석을 수행한 결과이다(본 논문의 수

치해석 결과는 암청색에 가까울  수소체적비가 매우 

낮은 전해질 수용액을, 암적색에 가까울수록 수소체

적비가 매우 높은 수소기포를 나타냄). 수소기포가 

상부로 부상하여 스택 출구부에 채워져 있는 전해질 

수용액을 밀어내고 배출될 수 있는 부력이 형성될 
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Time step 0 1 2

Numerial 
analysis results

Experimental 
results

Fig. 6. Comparison between numerical analysis and experimental results on the square electrolysis stack

(a) Numerial analysis result

(b) Experimental result

Fig. 7. Comparison between numerical analysis and experimental 
results on the circular electrolysis stack 

때까지 수소기포는 스택의 상부로부터 첫 번째 열의 

전극들을 거쳐, 두 번째 열의 전극들 상단부까지 성

장하고 있는 것으로 해석되었다. Fig. 6의 아래쪽 그

림은 수치해석 모델과 근사한 조건으로 유동가시화 

스택에서 수전해 실험을 수행한 결과이다. 유동가시

화 실험에서 수소기포의 거동은 수전해 과정에 대한 

수치해석으로부터 얻은 결과인 거시적인 기포의 거

동과 매우 유사하게 수소기포가 스택의 상단부에서 

크게 성장한다는 것을 알 수 있다. 

한편, 전극들 주변에서 미시적인 수소기포의 거동

에 대한 수치해석 결과는 상하로 배열된 스택들 사

이의 수소기포의 밀도가 매우 낮다는 결과를 보이며, 

유동가시화 실험의 결과는 일부 상하로 배열된 스택

들 사이에서 크게 성장한 기포들이 관찰되고, 수치해

석 결과와는 약간의 차이를 보이고 있다. 

Fig. 7은 원형 수전해 스택에서, 수전해에 대한 수

치해석 결과와 유동가시화 실험의 결과를 비교하여 

나타내고 있다. Fig. 7의 위쪽 그림은 상단부에 한 개

의 큰 수소 배출구에 연결된 3개의 수소배출구들의 

중앙부 배출구 높이까지만 전해질 수용액을 채운 상

태의 2상유동에 대한 수치해석을 수행한 결과이다.  

상부로 유동하여 부상한 수소기포가 3개의 수소배출

구들에 채워져 있는 전해질 수용액을 밀어내고 배출

할 정도까지 성장한 후에 배출되는 것으로 해석되었

다. Fig. 7의 아래쪽 그림은 수치해석 모델과 근사한 

조건으로 유동가시화 스택에서 수전해 실험을 수행

한 결과이다. 수소기포의 거동은 수전해 과정에 대한 

수치해석으로부터 얻은 결과인 거시적인 기포 거동
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Time step 0 1 2

Numerial 
analysis 
results

Experiment
al results

Fig. 8. Comparison between numerical analysis and experimental 
results on the bubble flow around electrodes

과 유사하게 수소기포가 스택의 상단부에서 일정한 

크기로 성장한 후에 배출된다는 것을 알 수 있다. 

또한 전극들 주변에서 미시적인 수소기포의 거동

에 대한 수치해석은 상하로 배열된 스택들 사이의 

수소기포의 밀도가 매우 낮다는 결과를 나타내고 있

으나, 유동가시화 실험에서는 일부 상하로 배열된 스

택들 사이에서 작은 크기의 기포들이 보여지고 있다. 

이는 수치해석 결과와 작은 차이를 보이고 있으며  

사각형 스택의 비교 결과와 유사한 것을 알 수 있다. 

그러나 상하로 배열된 전극들 사이의 수소기포의 

밀도에 대한 수치해석 결과와 유동가시화 결과의 차

이는 수전해가 불가능한 원형 전극들 주변에 대한 

유동가시화 실험이기 때문으로 사료된다. 그러므로 

수전해가 가능한 원형 전극의 주변에 대한 수치해석

과 유동가시화 실험으로부터 구한 미시적인 수소기

포의 거동에 대한 결과들을 비교할 필요가 있다. 

Fig. 8은 수전해가 가능한 3개의 원형 전극들을 수

직으로 배치한 스택을 이용한 수전해 진행과정에 서 

미시적인 수소기포의 유동에 대한 수치해석 결과들

과 유동가시화 실험의 결과들을 비교하여 보여주고 

있다. Fig. 8의 위쪽 그림은 전해질 수용액속의 3개 

전극 둘레에서 수전해에 의해 발생되는 수소기포의 

거동에 관한 2상유동의 수치해석을 수행한 결과이

다. 각각의 전극들에서 수소기포가 발생하여 전극 둘

레를 따라서 유동한 후에 전극의 12시 방향 전후에

서 이탈 부상하여 상단의 전극들로 이동을 하는 것

으로 해석되었다. 상단의 전극 둘레에서는 자체 전극 

둘레에서 생산된 기포들과 하단의 전극에서 공급되

는 수소기포들로 인하여 전극 둘레에서 수소기포의 

밀도가 점점 더 크게 증가하는 것으로 해석되었다. 

Fig. 8의 아래쪽 그림은 수치해석 모델과 근사한 조

건에서 유동가시화 스택으로 수전해 실험을 수행한 

결과이다. 전극 둘레에서 발생된 수소기포가 전극 둘

레를 따라서 전극의 12시 방향 전후까지 유동한 후

에 상단 전극의 6시 방향으로 공급된다. 하부 전극 

둘레와 비교하여 상부 전극 둘레에서는 자체 전극에

서 생산된 수소기포와 하단 전극에서 공급된 수소기

포들로 인하여 수소기포의 밀도가 크게 증가한다는 

것을 알 수 있으며, 전극 둘레에서 미시적인 수소기

포의 거동은 수치해석으로부터 얻은 결과와 유사한 

것을 알 수 있다.

한편, Fig. 8의 time step 2의 전극들 주변에서 미

시적인 수소기포의 거동에서 볼 수 있듯이, 유동가시

화 실험에서 발생하는 전극 둘레의 거대한 수소기포

의 성장은 수치해석 결과로는 알 수 없었으나, 유동

가시화 실험을 통해 확인한 수소기포의 성장을 바탕

으로, 수치해석에서도 전극 둘레의 수소기포 밀도가 

증가할 경우 수소기포가 크게 성장할 할 수 있는 것

을 추측할 수 있다. 아울러 적극둘레 등에 부착되고 

성장하고 이탈하는 수소기포에 대한 적극의 기하학

적 형상은 물론 표면거칠기와 전기력 등의 다양한 

영향에 연구가 필요할 것으로 생각할 수 있다.

이상과 같은 3종의 수전해 스택에 대한 수치해석
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과 유동가시화 실험을 수행하여 얻은 수소기포의 유

동에 대한 결과들로부터, 2상유동 수치해석을 이용

하여 수전해 스택 내부에서 일어나는 거시적인 수소

기포의 거동을 실험과 매우 유사하게 해석할 수 있

다는 것을 확인하였다. 아울러 전극 둘레에서 미시적

인 수소기포의 거동도 실험과 유사한 해석이 가능하

나, 해석이 불가능한 전극둘레의 기포 성장은 수소기

포의 밀도로부터 유추하여 판단할 수 있다는 것을 

알았다. 

유동가시화 실험과 수치해석 결과들이 유사하다

는 사실은 2상유동 수치해석을 활용하여 수전해 스

택에서 수소기포의 원활한 배출을 위한 전극 형상 

및 유로 구조의 최적설계에 적용할 수 있으며, 전극

의 둘레에서 발생되는 수소기포에 의한  수전해 효

율의 감소20)를 억제할 수 있다고 판단할 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 알카리 수전해 스택 내부 유로에서 

거시적인 수소기포의 거동을 관찰하기 위한 2종의  

수전해 스택뿐만 아니라 전극 둘레의 미시적인 수소

기포의 거동을 관찰하기 위한 1종의 수전해 스택에 

대한 수치해석과 유동가시화 실험을 수행하였다. 수

치해석과 유동가시화 실험에서 얻은 결과들의 비교

를 통하여 알카리 수전해 스택 내부에서 발생하는 

수소기포의 거동에 관한 2상유동의 수치해석 결과에 

대한 신뢰성을 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 가시화 실험과 비교한 결과로부터 수치해석을 

통한 스택 내부의 거시적인 수소기포의 유동을 2상

유동 수치해석을 이용하여 근사하게 구현할 수 있다.

2) 전극 둘레에서 미시적인 수소기포둘의 유동은 

2상유동 수치해석을 이용하여 유사하게 구할 수 있다. 

3) 전극 둘레에 부착하여 거대하게 성장하는 기포

의 거동은 구할 수 없었으나, 전극 둘레의 수소기포

의 밀도로 부터 유추할 수 있다.

4) 2상유동 수치해석을 활용하여 수전해 스택에서 

원활한 수소기포의 배출 및 수전해 효율의 개선을 

위한의 전극 형상과 유로 구조의 최적화 설계가 가

능하다고 판단된다.

후기

본 연구는 금오공과대학교 학술연구비 지원으로 

수행되었다.
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