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Investigation of a Thermal Stress for the Unit Cell of a Solid Oxide Fuel Cell
Young-Jin Kim†⋅Sang-Kyun Park1⋅Gill-Tae Roh1⋅Mann-Eung Kim1

요  약 : 평균전류밀도 0~2000 A/m2 의 운전범위에 대한 음극 지지형 고체산화물 연료전지의 단위셀

에 대한 열응력해석을 수행하였다. 평균전류밀도가 2000 A/m2 운전에서, 단위전지 열유동에 대한 수

치해석적 방법으로 얻어진 온도분포를 토대로 구조해석을 수행하였다. 온도 편차가 매우 미미한 상태

에서 이러한 유체-구조 연성 해석 방법을 통하여 완전 결합된 조건에서 최대등가응력이 전해질은 

262.58MPa, 캐소드는 28.55MPa, 애노드는 15.1MPa로 계산되어 전해질에서 가장 높은 응력이 발생함

을 알 수 있었다. 또한, 마찰접합조건인 경우 마찰계수가 증가함에 따라 응력이 증가함을 알 수 있었

으며, 이는 셀 내부 물질간의 결합력에 의한 응력이 지배적임을 알 수 있었다.
주제어 : 평판형 고체산화물 연료전지, 전산유체역학, 온도분포, 열응력

A bstract: Thermal stress analysis of a planar anode-supported SOFC considering electrochemical reactions
has been performed under operating conditions where average current density varies from 0 to 2000 A/m2.
For the case of the 2000 A/m2 operating condition, Structural stress analysis based on the temperature 
distributions obtained from the CFD analysis of the unit cell has also been done. From this one way 
Fluid-Structure Interaction(FSI) analysis, Maximum Von-Mises stress under negligible temperature gradient 
fields occurs when cell components are perfectly bonded. The maximum stress of the electrolyte, cathode 
and anode in a unit cell SOFC is 262.58MPa, 28.55MPa and 15.1MPa respectively. The maximum thermal
stress is critically dependent on static friction coefficient.
Key w ords: Planar SOFC, CFD, Temperature distribution, Thermal stress
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1. 서  론 
고체 산화물 연료전지는 전해질이 고체 산화물로

써 산소이온을 통과시켜, 전기화학반응에 의해 연

료가 가지고 있는 화학에너지를 직접 전기에너지로 

변환시키는 에너지 변환 장치를 말한다. 
고체산화물 연료전지의 원리를 간단히 살펴보면, 

연료극으로 공급된 수소는 수소이온과 전자로 분리

되어 전자는 외부회로를 통해 공기극으로 이동하고 

공기극으로 공급된 산소는 전자를 받아 산소이온이 

되며, 산소이온은 전해질을 통해 연료극으로 이동

하고 연료극에서 수소이온과 만나 물을 생성시키게 

된다. 따라서 최종적인 반응은 수소와 산소가 결합

하여 전기, 물을 생성하게 된다.
고체 산화물 연료전지의 특징은 발전효율이 50∼

60% 이며, 고체 산화물 연료전지-가스터빈-증기터

빈과 연계한 복합발전의 경우 전기효율이 70%이상 

상승 시킬 수 있는 장점을 지니며, 연료로는 천연가

스, 석탄가스, 폐기물가스 등 다양한 연료 사용이 

가능한 특징을 가지고 있다. 또한, 환경 공해 요인 

배기 가스 중의 NOx, SOx가 아주 적고, 분진이 거
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의 없으며 CO2 발생량에 있어서도 미분탄 화력발전

에 비해 60% 가량 적게 발생한다. 또한, 조용한 운

전방식으로 도심부근에 설치가 가능하여 송배전시

에 따르는 설비 및 전력 손실이 적으며, 설치형태에 

따라서 현지 설치용, 분산 배치용, 중앙 집중용 등

의 다양한 용도로 사용 가능하다. 하지만, 현재 고

체 산화물 연료전지는 제조 단가가 비싸고, 고온 작

동으로 인한 주변장치와의 결합상의 문제점을 지니

고 있으며, 고온으로 장시간 운전 시 내구성의 문제

점을 지니고 있어서 현재 많은 연구가 진행 중에 

있다. 
특히 SOFC의 고온에서의 작동은 SOCF연료전지 

내의 불균일 온도장 분포를 야기 시킨다. 금속으로 

구성된 분리판(separator)과 세라믹으로 구성된 셀은 

서로 다른 열팽창계수로 인해 고온에서 셀의 파손 

및 누수(leakage)를 야기 시킬 수 있다. 불균일 온도

장은 이러한 파손과 누수를 더 심화시킬 수 있기 

때문에 연료전지 작동 시 온도장을 예측, 해석하고 

이로 인한 열응력과 변형량을 예측하여 설계에 반

영하는 것은 중요한 문제이다.  
Achenbach et al.등은 3차원 평판형 고체산화물 

연료전지에 대한 열유동 해석을 수행하였으며, 
Ferguson et al.등은 사각 평판형과 원형 평판형에 

대한 고체산화물 연료전지에 대한 열유동 및 성능

해석을 수행하였다[1,2].Yakabe et al.은 단위 채널에

서의 열유동해석을 통하여 얻어진 온도장을 이용하

여 단위채널에서의 열응력해석을 수행하였다[3].
본 연구에서는 고체 산화물 연료전지의 성능 특

성을 예측하기 위하여 평판형 고체산화물 연료전지 

단위전지와 셀 프레임에 대한 조립체에 대해 전기

화학반응을 고려한 열유동해석을 수행하였으며, 또
한 이렇게 얻어진 구조물의 온도장을 이용하여 응

력 및 변형에 대한 구조해석을 수행하여 종합적으

로 단방향 유체-구조물 연성해석(Fluid Structure 
interaction)을 수행하였다.

특히, 열응력해석에서 가장 불확실한 인자는 

Cathode와 Electrolyte, Anode와 Electrolyte 사이 결합

력이다. 이 결합력을 고려하기 위해 특정한 정지 마

찰 계수(static friction coefficient)를 사용하여 해석을 

수행하였다. 본 연구에서는 셀 내부의 결합력이, 셀 

내부 온도구배가 존재하는 상황에서 최대응력에 미

치는 영향을 파악하고자 한다.

2. 계산방법
SOFC 단위전지 셀 프레임의 열/유동해석을 위하

여 상용코드인 Ansys Fluent가 사용하였고, 전기화

학반응을 모사하기 위해서 Fluent 내부의 In-house 
코드인 UDF(User Defined Function) 코드를 개발, 사
용하였다. 이러한 전기화학반응을 고려한 연료전지 

열/유동해석 결과인 온도장 Data를 이용하여 구조해

석인 열응력해석을 수행하기 위하여 유한요소 상용

프로그램인 Ansys WorkBench를 사용하였으며, 이러

한 계산 방법에 FSI (Fluid-Structure Interaction) 기법

을 이용하였다.

2.1 계산영역설정

Figure 1과 같이 Anode와 Cathode의 가스흐름을 

교차시킨 Cross-flow 형태의 단위전지 셀 프레임에 

대하여 계산 영역을 설정하였다.

Figure 1: SOFC Unit Cell Frame Conceptual Design 

2.2 SOFC 단위전지 열유동 수치해석방법

아래의 질량, 운동량 , 에너지 보존 방정식, 물질 

전달 방정식은 본 해석에 사용된 지배방정식들이다. 
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∇∙        (1)

∇∙   ∇∙ ∇        (2)

∇∙ 

∇∙∇∙

 (3)

∇∙ ∇∙
       (4)

연료전지 시스템에서 성능을 나타내는 일반적인 

식은 아래와 같으며, 각 항에 대한 실험식은 참고문

헌 [1]. [2]를 사용하였다.

      (5)

또한, 각 지배방정식의 소스텀은 전기화학반응에 

의한 전류밀도에 관한 함수로 주어진다. 전기화학

반응에 대한 전하량 보존을 만족하여야 한다. 본 연

구에서는 Yoshiba. et. al 이 제시한 Electric Circuit 
Model을 도입하였으며, 이는 국부적인 전류 흐름에 

대해서 각각의 화학종과 온도를 구하여 전하량 보

존을 성립시켰다[4]. Figure 2는 계산에 사용된 

Electric Circuit Model에 대한 전하량 보존에 대하여 

설명하고자 나타낸 그림이다. 전극과 전해질를 통

과하는 전류밀도에 대한 계산 격자(=grid)들은 모두 

병렬 회로로 구성되며, 전류의 흐름은 전해질의 

Vertical 방향으로만 흐르고 Horizontal 방향으로는 

흐르지 않는다고 가정하였다. 이렇게 등가회로로 

구성하면 Cell voltage와 전류밀도의 관계식은 

Kifchhoff의 제1법칙 및 제2법칙에 의하여 계산할 

수 있다[5].
본 열유동 해석에 사용된 각 파라미터는 아래 

Table 1에 정리하였다.
정상상태, 층류유동으로 가정하였으며, 외벽 온도

는 800℃로 일정하다고 가정하였다.
기본적인 열유동 해석은 Fluent를 사용하였으며, 

이렇게 구한 온도장을 이용하여 열응력해석은 유한

요소 상용프로그램인 Ansys WorkBench를 사용하여 

수행하였다.
열응력해석 조건으로 잡기위해 CFD 해석결과인 

온도장을 유한요소해석격자에 적용시켰다.  

Figure 2: Electric Circuit Model for charge 
conservation in active reaction layer 

Table 1: Parameters for the calculations of SOFC 
Unit Cell

  
Anode측 Cell Frame의 아랫면은 마찰이 없는 지

지조건으로 구속하고, 각 Cell Frame과 셀의 접촉은 

마찰이 없는 지지조건으로 두었다. Cathode측 Cell 
Frame의 윗면은 Frame의 무게와 분리판 위에 일정 

압력 (0.2MPa)이 작용하도록 하고, 기준온도를 22℃
로 설정한 후 800℃에서 열응력과 변형에 대한 계

산을 수행하였다.
SOFC에서 열응력을 해석하기 위해서 필요한 모

든 변수를 고려하는 것은 사실상 불가능하다. 따라

서 몇 가지의 변수를 고정시키는 것이 필요하였으

416



고체산화물 연료전지 단위셀의 열응력에 관한 연구

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, 2011. 5 / 123

69

며 기본적인 해석의 가정은 다음과 같다. 
열적 · 기계적 물성치는 등방성(isotropic)이며 일정

하다. Cell Frame과 셀 사이의 결합력은 셀 내부 즉 

Cathode와 Electrolyte 사이, Electrolyte과 Anode 사이

의 결합력에 비해 무시 할 만하다.
본 연구의 SOFC 셀은 가장 일반적으로 사용되는 

물질들로 가정하였다. 즉, Cathode는 LSM계, 전해질

(electrolyte)은 8mol% Y2O3 stabilized ZrO2, Anode로
는 (NiO-YSZ)를 사용하였으며 Table 2와 같이 상

온과 800℃사이에서의 평균적인 물성치를 사용하

였다[6].

Table 2: SOFC Material Properties

  thermal expansion 
coefficient(1/℃)

Young's 
modulus (GPa)

Cathode  ×   

Electrolyte × 

Anode × 

Separator × 

열응력해석의 가장 불확실한 인자(uncertain 
parameters)중 하나는 셀 내부 물질들 간의 결합력이

라 할 수 있다. Anode와 Electrolyte 사이, 그리고 

Cathode와 Electrolyte간의 접합면사이의 결합력은 

정지마찰계수에 의해 모델화 될 수 있다.
Chiang et al.은 셀 간의 마찰접합(frictional 

contact)의 정지마찰계수에 0.16을 사용하였다[7]. 하
지만 이 값이 어느 정도 신뢰성을 가지는 지는 언

급되어 있지 않다. 본 연구에서는 경계조건과 물성

치를 고정시킨 상태에서, 상기 논문에서 제시된 정

지마찰계수를 0에서 0.3까지 변화시키며 해석을 수

행하였다. 그리고 이상적인 경우로 완전히 결합되

어 분리가 되지 않는 상황을 해석하였다. 
정지마찰계수(Frictional coefficient)는 요소 간 해석

격자의 슬라이딩이 있을 때, 쿨롱형태의 마찰력을 고

려할 때 필요한 인자로 다음과 같이 정의된다[8].

  (은 수직항력, 는 마찰력)       (6)

 
       (7)

: 정지마찰계수(static friction coefficient)

: 동마찰계수(dynamic friction coefficient)

: exponential decay coefficient
: 접촉점에서의 상대속도

3. 해석결과
먼저 각 평균전류밀도를 달리하면서 계산한 결과 

Figure 3과 같은 성능곡선을 얻을 수 있었다.

Figure 3: Perfornance curve for the SOFC unit cell.

위의 성능 곡선 중 전류밀도가 2000A/m2에 대한 

해석 결과를 Figure 4에 나타내었다.  
Figure 4 (a)와 (b)에서 알 수 있듯이 수소와 산소

의 몰농도는 유동 흐름에 따라 전기화학반응으로 

인하여 점점 소모되는 것을 알 수 있다.

 

   (a) (b)

 

   (c) (d)
Figure 4: Calculation results for the SOFC unit cell. 
Average current density = 2000 A/m2, Fuel Utilization = 
46.7%, Oxidant Utilization = 20% ; (a) H2 mole fraction 
(b) O2 mole fraction (c) Temperature (d) Current density
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특히, 산소의 몰농도의 변화는 입구측에서 급격히 

변하며, 유로의 고체영역과 유체영역에서 차이가 큼

을 알 수 있다. 이로부터 Cathode 전극의 두께가 30
㎛로 매우 얇아 채널에서 반응 site로의 확산이 원활

하지 않다는 것을 알 수 있다. 이러한 해석결과는 향

후 설계 시 Buffer역할 및 전류집전을 위한 Mesh의 

두께 설계에 중요한 설계 Factor를 제공할 것이라 기

대된다. 또한 압력강하량은 Anode측은 약 2.5 Pa, 
Cathode측은 약 20.6 Pa로 Anode에 비해 Cathode의 

압력강하량이 10배정도 크다는 것을 알 수 있다. 이
는 똑같은 Channel형상에서 Cathode측의 유량이 훨씬 

크기 때문이다. Figure 4 (c)에서의 온도분포에서는 

거의 균일한 온도분포를 보이며, 최대 온도는 약 81
0℃, 온도차는 약 10℃로 계산되었다. Figure 4 (d)에
서는 평균 인가한 전류밀도가 2000 A/m2일때의 국부 

전류밀도 분포를 나타내며 이는 각 화학종의 반응율 

분포를 예측할 수 있다. 성능적인 측면에서 평균전류

밀도가 2000 A/m2일 때 전지 전압은 약 0.642 V, 전
력밀도는 1284 W/m2으로 예측되었다.

열유동 해석을 통하여 얻은 온도장에 대하여 열

응력해석을 수행하였다. 해석결과 분리판의 재질은 

스테인리스 스틸로 열팽창계수가 가장 크며, 셀과 

Cell Frame 간의 결합력은 셀 내부요소간 결합력과 

비교하여 무시할 만 하므로, Cell Frame은 셀의 열

응력에 큰 영향을 주지 못하였다. 
또한 위의 열유동 해석에서 최대 온도 차이는 약 

10℃ 정도로 미미한 온도 차이는 열응력에 결정적

인 영향을 미치지 않았다. 

Figure 5: Comparison of Maximum Von-Mises 
Stresses with respect to Static Friction Coefficients

Figure 5에서 확인할 수 있듯 정지마찰계수가 증

가함에 따라 Cathode, Electrolyte, Anode 모두의 열

응력이 증가함을 알 수 있다. 셀 내부 최대 등가응

력(Maximum Von-Mises Stress)은 두께가 가장 얇고 

탄성계수가 가장 큰 Electrolyte에서 발생하였다. 그 

값은 마찰계수가 0.05~0.3인 범위일 때  25.87MPa에
서 110.07MPa로, 마찰계수가 열응력에 미치는 영향

이 큼을 알 수 있다. 
셀 내부의 최대 온도 차이는 약 10℃ 정도 이였

고, 해석결과 온도차로 인한 열응력에 미치는 영향

은 10 MPa 미만으로 미미하였다.
열응력이란 물체가 고온상태에서, 어떤 변형에 

대한 자유롭지 않고 구속이 있을 때 발생하는 응력

이다. 만약 Cathode와 Anode, Electrolyte 사이에서 

결합력이 없다면 즉 (frictionless) 변형에 대해 아무

런 구속을 주지 못하므로 고온에서도 열응력이 존

 

(a)

(b)
그

림 

(c)
Figure 6: Maximum Von-Mises Stress (perfectly 
bonded) (a) Anode (b) Cathode (c) Electrolyte

418



고체산화물 연료전지 단위셀의 열응력에 관한 연구

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, 2011. 5 / 123

71

재하지 않는다. 반대로 가장 구속이 심한 경우, 즉 

완전히 접착되어 있을 때(perfectly bonded) 최대열응

력이 발생함을 쉽게 예측할 수 있다. Figure 6의 해

석결과 최대등가응력은 Cathode에서 28.6MPa, 
Electrolyte에서 262.6MPa, Anode에서 15.1MP로 나타

났다.

4. 결  론
평판형 고체산화물 연료전지를 구성하는 Anode, 

Cathode, Electrolyte와 이와 접촉하여 가스 유로와 

전류집전을 수행하는 Cell Frame간의 다른 열팽창계

수로 인한 고온에서의 구조적인 안정성을 평가하기 

위하여, 평판형 고체산화물 연료전지에 대한 유체-
구조 연성해석을 통하여 열응력을 계산하였다. 평
판형 고체산화물 연료전지의 단위전지내의 열유동

은 열전달, 물질전달, 전기화학반응을 모두 포함하

였다. 공기와 연료간 Cross Flow에 대해 전산수치해

석을 수행하였으며, 그 결과를 이용하여 유한요소

법을 통해 셀 내부 Cathode, Anode와 Electrolyte에서 

발생하는 등가응력(Von-mises stress)을 구하였다. 해
석 결과를 정리하면 아래와 같다.

(1) 음극지지체형 고체산화물 연료전지의 특성으

로 인하여 연료가스인 수소는 유동방향으로 점진적

으로 균일하게 감소하나, 공기 중에 포함된 산소의 

몰농도의 변화는 유로의 고체영역과 유체영역에서 

차이가 큼을 알 수 있었다.
(2) 전기화학반응을 포함한 고체산화물 연료전지

의 열유동 해석 결과 최대 온도 차이가 약 10℃로 

미미한 온도차를 나타내었다. 이는 열전도도가 큰 

Cell Frame의 외벽 온도를 800℃로 가정하고 반응 

길이가 10cm로 작기 때문이다.
(3) 해석결과 Electrolyte가 가장 큰 등가응력을 보

였으며, 그 다음으로 Cathode와 Anode순으로 예측되

었다. 고온 SOFC 단위셀 내에서 최대온도구배는 1
0℃ 정도의 크기를 가지고 있으므로, 이러한 온도 

차이로 인한 열응력보다 셀 내부 구성요소간의 접

촉 결합력에 의한 열응력이 지배적이었다. 가장 열

응력이 클 조건은 완전히 결합되어 있을 때였으며, 
최대등가응력은 262.6MPa로 Electrolyte에서 나타났

다. 
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해양과학기술연구개발사업의 지원으로 수행되었으
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