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Nomenclature

α : net water flux per proton flux
: porosity of gas diffusion layerε
: overpotential (V)η
: water content in the membraneλ

σ : membrane conductivity (S/m)
C : concentration (mol/m3)
D : diffusion coefficient (m2/s)
I : local current density (A/m2)
Io : exchange current density (A/m

2)
m : mass fraction
tm : membrane thickness (m)
nd : electro-osmotic drag coefficient
F : faraday constant, 96487 (C/mol)
P : pressure (Pa)

subscrip

a : anode
c : cathode
H2 : hydrogen
O2 : oxygen
 : liquid
 : water vapor
 : liquid water

서 론1.

세계는 현재 화석연료의 고갈에 따른 에너지 부
족현상과엄청난양의배기가스로인해환경오염이
극도로 심각해지고 있다 이것의 해결방안으로 신.
재생에너지의 연구가 전 세계적으로 진행 중이며,1)

대체 에너지 자원의 하나인 연료전지 중 수소를 연
료로하는 에대한연구가가장활발히진행PEMFC
중이다 의작동변수는유량 온도 압력 가. PEMFC , , ,
습정도 2,3,)이며 실험을통해높은압력 적정온도, , ,
높은 가습조건에서 성능 향상의 결과를 얻을 수 있
다.4)수소와산소가반응하여물이생성되며 이것은,
전해질막내의 전도성을높이는역할을하지만 과,
잉 되면오히려연료전지의성능을저하시(Flooding)
킨다 따라서이러한 현상을방지하기위해. Flooding
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Observation of local water content and current density
in the PEMFC system
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물 거동 특성Water transfer characteristic( )

Abstract : The local water contents and water transfer characteristics in the PEMFC system were

investigated by numerical simulations and experiments. The performance of a lab-scale PEMFC is

measured for fully humidified gases conditions and non-humidified ones. In order to observe the

local water contents and water transfer characteristics inside PEMFC, the numerical simulation

using CFD module on STAR-CD(es-pemfc) were conducted. The results show that the water

content was increased as increasing current density, whereas it was decreased in high current

density region. Then there was close correlation between high water content and internal

temperature inside of MEA, and high current density was observed when internal temperature was

dramatically increased.
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서는 극과 극의적절한가습량조절이Cathode Anode
필요하다. 5) 을 방지하기 위해Flooding Shanhai Ge
등6)은연료전지내부에스펀지를끼워넣어물관리

를하였다 전해질막내물거동(Water management) .
은 실험을통해파악하기힘들기때문에 를통해CFD
각 의 특성이 이론적으로 연구하고 있다Parameter .7)

위에서언급한바와같이물관리가연료전지성능향
상에 가장 중요한 이므로Parameter Springer8)등과

등Yang 9) 은 차원 를통해 막내함수율을1 CFD MEA
예측하였으며 과, Nguyen White10) 과 와Yi Nguyen11)

는 차원 정상상태의 열전달 및 물질전달의 특성을2
연구하였다 그러나 차원 수치해석은 전해질 막. 1,2 (

내부의전체적인가시화가어려워본연Membrane)
구에서는 차원 를 적용하여 실제 운전과 가장3 CFD
유사한조건에서전류부하를증가시켜물거동특성
을파악하고 내부의국소함수량과열전달특, MEA
성을조사하였다.

실험 및 수치해석방법2.

실험장치2.1

은 가습실험에 사용된 실험장치의 개략도Fig. 1
이다. 연료들은 고압용기로부터유량계를거쳐가
습챔버를통해가습되어셀내부에공급된후대기
중으로배출된다 성능곡선을얻기위해 시. KIKUSUI(
리즈번호사의전자부하장치 를사용하) (Electric load)
였다. 는 연료전지를 카트리지히터로 가열End-plate
하고작동온도를제어하기위해온도센서를장치 하
였다 는 본 실험에서 사용된 유로의 형태로. Fig. 2
사행유로의 변형타입인 을 보여준Mixed-serpentine
다 는. MEA NafionⓇ 와112 의 전극E-TEX (1mg/cm Pt

을사용하였다loading, 20w.% Pt/Vulcan XC-72) .

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

수치해석 모델2.2

본연구에서는 와 의연구결과S.Shimpalee S.Dutta
를바탕으로구성된 코드인 의모듈중CFD STAR-CD
하나인 를이용하였다 치수는es-pemfc . mix-serpentine

과 같다Table1 . 는본연구에서모델링된채널의Fig. 2
형상이며 위 영역이 극이고 아래 영역이Anode ,

극이다Cathode .

성능평가 실험2.3

수치해석에 앞서 연구실 자체적으로 제작한,

Fig. 2 Mix-Serpentine Channel Grid

Table1 Gride dimension [mm]

Description Value

Inlet area [mm] 0.6
Active area [mm2] 21.6
Membrane tickness [mm] 0.05
GDL tickness [mm] 0.25
Channel tickness [mm] 0.3

단전지를 사용하여 작동온도를 로 고정 하50℃
고 버블 타입의 가습 챔버를 사용하여 무가습실, ,
험과 가습실험을 수행하였다100%

수치해석2.4

질량 보존 방정식2.4.1
질량 보존 방정식 은 수치해(Conservation of mass)

석에서 가장 기본적으로 사용된다 연료전지에서는.
극으로 공급되는 수소가 을 통해 전Anode membrane

자형태로 극으로 이동한다 이때 극에Cathode . , Cathode
서는 수소와 산소가 화학반응을 하게 되어 채널 내
질량 및 그 조성이 바뀌게 된다 이런 이유에서 각각.
의 질량 보존 방정식은 이에 적합한 이source term
필요하다 식 과 는 수소와 산소가 반응하여. (1.1) (1.2)
사라지는 질량변화(SH2 , SO2 를 보여준다 극과) . Anode

극의 물 질량은 각각 다르다Cathode (Water) .

(1)

(1.1)

(1.2)

2.4.2 Membrane의 함수율
건조한 상태에서 막의 수분 흡수량은 온도에 따

라 다르며 실온에서는 보통 이다 기상에서, =22 .λ
막의수분흡수량은연료전지의작동조건과관계가
깊고 특히 식 에서 보는 바와 같이 증기활성, (2)

이 높은 영역에서 의(Activity of water in stream) λ
값은 증가한다 증기 활성은 작동압력과 깊은 관련.
이있다.

(2)

        

∇∙    

        

   










  ≺ ≤ 
  ≺ ≤ 
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Fig. 3 (a) I-V characteristic and power distribution
(b) I-V characteristic from Experiment

and CFD

(3)

2.4.3 Membrane전도성
의 이온 전도성은 식 과 같이 내부Membrane (4)

함수량에 영향을 받으며 증기활동이 활발해 지면, ,
이온 전도성은 증가하며 결국 식, (5)에 의해 전류
밀도를 증가시킨다.

(4)

(5)

결과 및 고찰3.

경계조건3.1

본 연구에서는 수소와 공기를 기본으로 하는

를 사용하여 수치해석을 하였지만 실험es-pemfc ,
조건과 부합시키기 위해 공기를 산소로 바꾸고

극의Cathode 를 유량비율Stoichiometry ratio (Flow
을 토대로 조정하였다rate ration) . Table2는 본 수

치해석에 사용된 경계조건과 를membrane property
보여준다.

Table2 Kinetic parameter and membrane property

결과3.2

실험결과3.2.1

은 가습조건과 무가습조건의 곡선Fig. 3(a) I-V

이다 여기에서 가습조건의 경우가 무가습에 비.
해 약 0.19V(63.9mA/cm2 기준 향상된 것을 관찰)
하였다. 이것은 의 전도성과 확산성이 향상MEA
되었기 때문이다 본 연구 에서는 연구실 실험.
데이터 를 토대로 전류부하의 변화에Fig. 3(b)
대한 양극의 함수량의 변화와 내부 물 거동 특성
을 파악하고 특히 국소 내부 온도를 관찰하였, ,
다.

전류밀도3.2.2

는 곡선상의Fig. 4(a) I-V 전류밀도의 변화에 따
른 내부 전류밀도 분포를 나타낸다. 약 11.9
[mA/cm2 의 전류밀도에서는 거의 균일한 전류밀도]
분포를 나타내나 운전 전류밀도가, 63.9[mA/cm2 로]
증가하면 가스 공급 영역에서 높은 전류밀도 분포,
가 나타나게 된다. 129[mA/cm2 의 경우에는 이러한]
현상이더욱두드러진다 는전해질막내의. Fig. 5(a)
함수율 분포를 나타낸다 수소와 산소가 반응하여.
물이생성되며전류밀도를증가시키면 막내부함,
수율은 증가한다 는 전류밀도 변화에 따른. Fig. 5(b)
평균 막 내 함수율 값을 나타낸다. 91[mA/cm2 에서]
최대치를나타낸후감소하는현상을관찰할수있
다.

Fig. 4 Current density distribution [mA/cm2].

(a) (b)

Fig. 5 Water content [ ] inside MEA (a)Meanλ
value. (b)Local distribution.

내부 열전달3.2.3 MEA

전해질 막내의 함수율에 영향을 미치는 것중

하나는 내부온도이다. 은 내부온도Fig. 6(a) MEA

  


   
 


 

Description Value

Stoichiometry ratio [Anode/Cathode] 1.2/0.6

Inlet Temperature [ ]℃ 50
Inlet humidity [%] 100
Open circuit voltage [V] 0.9
Dry membrane density [g/cm3] 2
Equivalent weight of membrane[g/cm3] 1100
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분

(a) (b)

Fig. 6 Temperature [ ] inside MEA (a)Mean℃
value. (b)Local distribution.

포를 나타낸 것이다 낮은 전류밀도 영역.
(11.9mA/cm2)에서는 전체적으로 균일한 온도 분
포를 나타낸다 더 높은 전류밀도 영역.
(63.9mA/cm2 에서는) 국소적으로 온도가 급격히
상승하는 구간이 발생하며, 129mA/cm2의 경우,
이러한 현상은 두드러져 최대 온도 가 된다70 .℃
본 연구에서 사용된 의 경우 최대Nafion 112 10
이상이 되면 막이 파손될 우려가 있으며 내부0℃

온도는 방정식을 토대로 구할 수 있다 작Gibbs .
동온도가 이면 수소와 산소가 반응하여50 , 284℃

의 유효에너지가 발생하고 이중[kJ/mol]
만이 전기에너지로 변환될 수 있다231[kJ/mol] .

나머지 은 외부로 방출되면서 내부 온53 [kJ/mol]
도가 상승한다. 본 결과를 바탕으로 온도구CFD
배가 큰 구간에서는 전해질 막의 손상을 예방하
기 위해 적절한 냉각이 필수적이다.

결 론4.

고분자 전해질 연료전지의 내부 국소함수MEA
율 물거동 특성그리고열전달특성을 차원, 3 CFD
수치해석을통해 조사하였다 본연구에서얻은결.
론은다음과같다.

전류밀도의 증가와 함께 내부의 함수율은 계속1)
증가하고 높은 전류밀도 구간에서 감소하는 경향,
을띤다.

내부함수율의 증가는 내부 온도와 관련이 깊고2) ,
내부온도가급격히상승하는구간에서큰전류밀도
가나타난다.
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