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- 기호설명 - 

CR  : 압축률, compression ratio 

d  : 공극직경 (m) 

dg  : 탄소섬유 직경 (m) 

K  : 기체투과율 (m2) 

Ka  : kozeny 상수 

WA  : GDL 면적당 무게 (kg/m2) 

δ  : GDL 두께 (m) 

ε  : 공극률 

ρ  : 고체부분 밀도 (kg/m3) 

 

하첨자 

0  : 비압축 초기상태 

1. 서 론 

1.1 연구배경 

고분자 전해질 연료전지 (PEMFC)의 성능은 촉

매층에서의 전기화학반응 속도와 더불어 촉매층으

로 전달되는 반응물질의 물질이동 속도에 의하여 

결정된다. 수소는 PEMFC 의 연료로 사용되며 산

화제인 산소는 주로 공기의 형태로 공급된다. 이 
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Ⓒ 2013 The Korean Society of Mechanical Engineers 

Key Words: Gas Diffusion Layer(가스확산층), Proton Exchange Membrane Fuel Cell(PEMFC 고분자전해질료전

지), Compression(압축), Porosity(공극률), Gas Permeability(기체투과율), Pore Network(공극네트워크) 

초록: 본 연구는 높은 압력으로 체결되어 있는 고분자전해질연료전지(PEMFC) 스택의 구성부품중 가장 

크게 변형되는 가스확산층(GDL)의 공극률과 기체투과율의 변화를 제시하였다. 압축하중에 따른 체적변

화를 실험을 통하여 측정하고 기존에 제시된 관계식을 이용하여 공극률과 기체투과율의 변화을 예측하

였다. 또한 물의 배출을 향상시키기 위하여 첨가되는 PTFE 가 압축상태의 GDL 의 공극률과 기체투과율

에 미치는 영향을 연구하였다. 물질전달에 직접 영향을 미치는 기체투과율은 PTFE 가 많이 포함된 GDL

에서 급격하게 감소하였다. 결과적으로 같은 압축하중으로 체결하는 경우 GDL 의 PTFE 함량에 따라서 

공극네트워크를 통한 물질전달은 크게 달라질 수 있다. 본 결과를 이용하면 GDL 에서의 전달현상에 대

한 개선된 상관식을 개발할 수 있고 그로 인하여 모델링의 정확성을 향상시킬 수 있다. 

Abstract: This study suggested the variations of porosity and gas permeability of gas diffusion layers (GDLs), which 

are easily deformed among the components of a highly compressed PEMFC stack. The volume change owing to 

compression was measured experimentally, and the variations in the porosity and gas permeability were estimated using 

correlations published in previous literature. The effect of polytetrafluoroethylene (PTFE) which is added to the GDLs 

to enhance water discharge was investigated on the variations of porosity and gas permeability. The gas permeability 

which strongly affects the mass transport through GDL, decreases sharply with increasing compression when the GDL 

has high PTFE loading. As a result, the mass transport through the pore network of GDL can be changed considerably 

according to the PTFE loading even with the same clamping force. The accuracy of modeling of transport phenomena 

through GDL can be improved due to the enhanced correlations developed based on the results of this study.                  
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 1 SEM images of TGPH-060 with (a) 0 wt.%PTFE 
and (b) 20 wt.% PTFE. These have same pore 
structure with TGPH-120 

 

들 가스는 외부로부터 스택의 내부로 공급되며 이

극판 (bipolar plate)의 표면에 가공된 채널을 통하

여 이동한다. 이 과정에서 미세한 공극을 가지는 

다공성물질인 가스확산층 (gas diffusion layer, GDL)

을 통하여 확산되어 전해질막 표면의 전극층으로 

이동한다. 반응가스가 채널에서부터 촉매층으로 

이동하는 동시에 양극(cathode)의 촉매층에서 생성

된 물은 촉매층으로부터 가스와 반대방향으로 이

동하여 채널을 통하여 외부로 배출된다. GDL 은 

Fig. 1 과 같이 탄소섬유가 무작위적으로 얽힌 형

태를 가지며 탄소섬유 사이의 빈 공간이 연속적으

로 연결되어 구성된 공극네트워크(pore network)를 

통해서 기체와 액체가 동시에 그리고 반대 방향으

로 이동한다. 이러한 물질의 이동이 원활하게 발생

할수록 PEMFC 은 농도분극(concentration polarization)

으로 인한 성능의 감소가 줄어든다. 따라서 GDL

에 대한 연구, 특히 공극네트워크를 통한 물질전

달에 대한 연구는 PEMFC 의 기술 개발에 있어서 

매우 중요하다.  

반응가스의 촉매층으로의 이동을 더욱 용이하

게 하기 위해서는 물의 신속한 배출이 필수적이다. 

액체상태의 물이 공극 내에 갇혀 있으면 반응가스

가 이동할 통로가 부족해지기 때문이다. GDL 의 

공극의 크기는 그 직경이 수십 µm 정도일 정도로 

매우 작으며, 따라서 이 공간 내에서의 물의 이동

은 모세관력(capillary force)에 의하여 지배된다. 모세

관력은 공극의 표면과 액체 사이의 부착력 (adhesive 

force)에 의하여 영향을 받기 때문에 최근 사용되고 

있는 GDL 은 대부분 PTFE (Polytetrafluoroethylene)과 

같은 발수성 물질로 표면처리가 되어있다. 발수 

처리된 공극네트워크는 물에 대한 반발력이 커져

서 물의 배출을 용이하게 한다. 주로 사용되는 

GDL은 대략 5~30 wt.%의 PTFE를 포함하고 있으

며 PTFE 는 GDL 을 구성하는 탄소섬유의 표면을 

코팅할 뿐만 아니라 탄소섬유들이 서로 만난 접합

점에서 각을 메우며 공극의 형태를 변형시킨다

(Fig. 1(b)). 이는 공극의 평균크기, 공극의 분포와 

같은 포로시메트리(porosimetry) 특성을 변화시키기

도 하고 동시에 탄소섬유로 이루어진 구조체의 기

계적 특성을 변화시킨다. 이처럼 PTFE 는 GDL 의 

독립적인 특성에 대해서도 많은 영향을 미치며(1-6), 

또한 GDL 을 통한 물질전달 특성을 변화시켜 이

로 인한 PEMFC의 전체적인 성능변화에도 절대적

인 역할을 한다.(7~10) 

PEMFC 스택은 수십 장의 단위전지들이 

직렬로 겹쳐있는 형상을 하고 있으며 하나의 

단위전지는 이극판, GDL, 전해질막과 같이 여러 

장의 얇은 판형 부품들이 겹쳐진 형태를 갖고 

있다. 이러한 다수의 층은 보통 볼트와 너트에 

의하여 체결되며 이 과정에서 상당한 체결압력이 

가해진다. 부족한 체결압력은 각 층간의 전기적 

접촉저항을 증가시키고 무엇보다 각 층의 틈을 

통한 반응가스의 누설의 원인이 되기 때문에 

적절한 압력으로 체결하는 것이 중요하다. 다만 

과도한 체결압력은 각 부품의 손상, 특히 가장 

약한 기계적 강도를 가지는 GDL 의 심각한 변형 

및 손상을 초래하기 때문에 내구성 및 성능의 

감소를 유발한다.  

이처럼 실제로 운전중인 PEMFC 의 GDL 은 높

은 체결압력에 의하여 초기상태에 비하여 상당히 

압축된 상태로 존재할 수 밖에 없으나, 기존의 대

부분의 GDL 의 특성에 대한 연구들은 가압에 되

지 않은 자유상태의 GDL 에 대해서 이루어졌다. 

특히, 전기전도도 혹은 열전도도와 달리 공극네트

워크의 물질전달 특성은 하중에 노출된 상태에서 

측정하기 매우 어려웠기에 이에 대한 정보는 매우 

제한적인 상태이다. 이에 본 연구에서는 압축하중
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이 가해진 상태에서 GDL 의 체적변화를 측정하고, 

기존에 제시된 관계식을 통하여 공극률 및 기체투

과율의 변화를 예측하고자 한다. 또한 동일한 압

축하중 하에서 PTFE 의 함유량에 따른 공극률, 기

체투과율의 변화를 제시한다. 본 연구의 결과는 

GDL 에서의 물질전달에 대한 모델링의 정확성을 

향상시킬 수 있는 기초 자료로 사용될 수 있다. 

 

1.2 관련이론 

GDL 이 압축되는 조건에서 공극률과 기체투과

율의 압축에 따른 변화는 기존의 몇몇 연구들로부

터 이론적으로 도출되거나 실험적인 방법을 통하

여 관계식이 제시되었다.  

Shi 등(13)에 의하면 공극률은 식 (1)과 같이 예

측되며 

      (1) 

                            

압축에 의하여 두께가 줄어든 GDL 의 기체투과율

은 식 (2)와 같이 표현된다. 

 

     (2)  

               

Wang 등(14)은 compression ratio (CR)을 이용하여 

압축으로 인한 공극률의 변화를 식 (3)과 같이 

제시하였다. 

 

                      (3) 

 

그리고 그로 인한 기체투과율의 변화를 Blake-

Kozeny 식을 이용하여 식 (4)와 같이 나타내었다. 

 

               (4) 

 

여기서 dg 는 particle 의 직경이며 GDL 에서는 

carbon fiber 의 직경으로 대체할 수 있다. 본 

연구에서 사용한 GDL 과 동일 제조사의 GDL 의 

SEM 이미지(6)로부터 측정한 결과 대략 10 µm 의 

직경을 갖고 있는 것으로 판단된다. 

Chang 등(15)은 제조사와 PTFE 함량을 밝히지 않

은 두께 120 µm 의 GDL 을 이용한 실험을 통하여 

구한 기체투과율과 Carman-Kozeny 식(식 (5))을 비

교하여 공극률의 변화를 예측하였다.  

 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup to 
compress the GDL specimen and measure the 
thickness variation precisely 

 

               (5) 

 

여기서 Ka는 Kozeny 상수이며 60 에서 180 사이의 

값을 가진다. 이를 통하여 압축된 상태의 GDL 의 

두께와 공극률의 상관식을 개발하였다. (식 (6)) 

 

         (6) 

 

위에 제시된 결과들은 외력에 의하여 변형된 

GDL 에 대해서 변형된 정도로부터 공극률의 변화 

및 기체투과율을 이론 및 실험적 방법으로 계산하

였다. 그러나 실제의 PEMFC 스택은 일정하중을 

기준으로 체결하므로 변형률 보다는 GDL 에 가해

지는 하중이 더욱 중요한 설계요소가 될 것이다. 

게다가 하중에 따른 GDL 의 변형률은 GDL 의 구

조 및 PTFE 와 같은 첨가물에 따라 매우 다르므

로 본 연구와 같이 압축하중을 설계변수로 하여 

GDL 의 물질전달 특성을 연구하는 것이 필요하다. 

2. 실험장치 및 실험방법 

본 연구에서는 측정하고자 하는 GDL 을 지름 

19 mm 의 원형으로 자른 시편을 Fig. 2 의 실험장

치를 이용하여 압축하며 동시에 두께의 변화를 측

정하였다. Fig. 2 의 실험장치는 시편이 놓이는 부
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분을 기준으로 상부와 하부로 나누어져 있다. 상

부는 스텝모터를 이용하여 수직으로 이동시키며 

동시에 이동거리를 측정할 수 있게 하였고 GDL 

시편에 가해지는 힘은 하부의 로드센서를 이용하

여 실시간 측정하였다. 상부가 시편위로 하강하며 

하중을 가하는 도중에 지정된 하중에 도달하면 그 

때까지의 이동거리를 이용하여 시편의 두께 변화

를 측정하였다.  

본 실험에서는 4 가지의 GDL 을 사용하였다. 모

든 GDL 은 Toray 의 TGPH-120 을 기본으로 하며 

PTFE의 함유량에 따라 0 wt.%, 10 wt.%, 30 wt.%, 

60 wt.%로 구분하였다. 실제로 많이 사용되는 

GDL 의 PTFE 함유량은 0 wt.%-30 wt.% 정도이나 

PTFE 의 영향을 넓은 범위에서 확인하고자 60 

wt.%의 PTFE를 가지는 GDL을 포함하였다. PTFE

의 함량에 따른 TGPH-120 의 사양은 Table 1 에 

정리하였다. 

3. 결과 및 토의 

Fig. 2 의 GDL 압축장치를 이용하여 GDL 을 압

축하였을 때 재현성을 알아보기 위하여 동일한 

GDL 의 시편 5 개에 대해서 85 kPa 부터 1567 kPa

까지 단위면적당 압축하중을 증가시키며 압축률을 

측정하였다. 5 개의 시편은 하나의 GDL 시트로부

터 얻어졌으며 불균일한 PTFE 의 영향을 배제하

기 위하여 PTFE 를 0 wt.% 함유한 GDL 을 사용하

여 측정하였다. Fig. 3 는 단위면적당 압축하중의 증

가에 따른 압축률, CR의 변화와 그에 따른 표준편차

의 분포를 나타내고 있다. 여기서 압축률, CR 은 식 

(7)와 같이 정의된다. 
 

                (7) 

단, 본 압축력-압축률 측정장치는 GDL 의 표면에 

압축하중이 전혀 작용하지 않았을 경우의 GDL 의 

두께를 얻을 수 없기 때문에 이후의 모든 실험결

과들은 최소의 단위면적당 압축하중, 즉 85 kPa 의 

압력이 가하여진 상태를 자유상태(압축이 이루어 

 

Table 1 Specification of TGPH-120 with various PTFE 
loading 

 PTFE loading 

0% 10% 30% 60% 

Porosity* 0.771 0.747 0.637 0.429 

STD 0.0190 0.00543 0.0104 0.0314 

* Porosity in this table was measured for uncompressed 

GDL. 

지지 않은 상태)로 간주하여 계산되었다. 따라서 

압축률 CR 은 85 kPa 의 압력 조건에서 0 의 값을 

가진다. 표준편차는 압축 초기에 0.008 이상으로 

증가하기도 하였으나 점차 줄어들어 0.003 에서 

0.006 사이에서 수렴하는 추이를 보인다. 이는 최

대 CR 의 5% 이내에 해당하므로 본 실험장치를 

사용하여 GDL 을 측정하였을 때 충분한 재현성을 

확보하고 있는 것으로 간주할 수 있다. 

GDL 에 함유되어 있는 PTFE 의 분포에 대한 영

향을 살펴보기 위하여 0, 10, 30, 60 wt.%의 PTFE를 

함유하고 있는 GDL 의 CR 표준편차를 Fig. 4 에 

나타내었다. 각각의 GDL 은 5 개의 시료를 이용하

여 측정하였고 그 표준편차의 분포를 단위면적당 

압축하중에 따라서 표시하였다. 전반적으로 PTFE

의 함유량이 증가함에 따라서 표준편차가 증가하

였다. 이는 높은 PTFE 를 가진 GDL 일수록 시료

마다 동일 압력을 가했을 때 부피의 변화가 균일

하지 않았다는 것이며 이는 즉 동일하게 PTFE 처리  
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Fig. 3 Distribution of reproducibility and standard deviation 

of the compression ratio measurement 
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Fig. 4 Distribution of standard deviation of the compression 

ratio measurement for the GDLs with various PTFE 
loading 
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된 GDL 이라도 부위에 따라서 PTFE 의 함량이 차이

를 보인다는 결론을 가져온다. 예를 들어 30 wt.% 

PTFE 처리된 GDL이라도 PTFE의 분포가 고르지 않

고 부분에 따라서 높은 PTFE 함량과 낮은 PTFE 함

량을 가진다는 것이다.  이는 PTFE를 도포하는 방법

의 개선을 통해서 극복할 수 있는 내용이며 이와 관

련된 연구들도 추가적으로 진행될 필요성이 있다. 

Fig. 5는 단위면적당 압축하중의 증가에 따른 압축

률의 변화를 보여주고 있다. PTFE 의 함유량이 증가

함에 따라 동일한 단위면적당 압축하중에서 압축률

이 작은 것을 볼 수 있다. 즉 GDL 에 포함된 PTFE

로 인하여 전체적인 GDL 의 기계적인 강도가 증가

함을 알 수 있다. PTFE는 탄소섬유의 겉을 코팅하여 

탄소섬유 자체의 기계적 강도를 증가시킬 뿐만 아니

라 무엇보다도 탄소섬유끼리 겹치는 부분에서 사잇

각을 메우며 굳기 때문에 전체 다공성구조체의 강도

를 증가시킨다. 따라서 높은 비율의 PTFE 를 함유하

고 있는 GDL 이 동일 단위면적당 압축하중 하에서 

변형률이 작을 것으로 판단된다. 또 다른 원인으로

는 PTFE함량이 작은 GDL은 상대적으로 높은 공극

률을 갖고 있기 때문에 그 만큼 더 많이 구조가 변

형될 가능성을 갖고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

다만 단위면적당 압축하중이 작은 영역(Fig. 5 의 적

색 원 부분)에서는 PTFE 의 영향이 크게 나타나고 

있지 않다. 그 원인은 GDL 의 변형이 아직 크게 발

생하지 않는 영역이기 때문에 GLD 이 변형되는 과

정에 필요한 공극이 PTFE 의 함량에 크게 지배되지 

않는 것이라 볼 수 있다. 결과적으로 PEMFC 스택을 

조립하여 체결할 때 GDL 에 가해지는 압력이 

400kPa 이하라면 GDL 의 PTFE 함량과 관계없이 동

일한 스택의 높이를 갖게 될 것이다. 

 

Compression (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

C
o
m
p
re
s
s
io
n
 r
a
ti
o
, 
C
R

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0% PTFE

10% PTFE

30% PTFE

60% PTFE

 

Fig. 5 Variation of compression ratio for the GDLs with 
various PTFE loading according to the compression 

Fig. 6 은 단위면적당 압축하중에 따른 공극률의 

변화를 나타낸다. 압축되는 조건에서의 공극률의 

변화는 식 (3)을 이용하여 예측하였고 압축되지 

않은 상태의 초기 공극률은 Table 1 의 값을 사용

하였다. 압축하중이 증가함에 따라서 공극률 역시 

감소하는 추세를 보였다. 공극률의 범위가 GDL

의 종류에 따라서 0.35 이상과 0.8 의 이하에 분포

됨에 따라서 본 그래프에서는 PTFE 의 함량에 따

른 공극률 변화의 추이가 두드러지게 구분되지 않

는다. 다만 본 결과는 PEMFC 내부 물질전달 모델

링에 사용할 수 있을 것이다. 현재 많은 모델링에

서 GDL 이 압축변형되지 않은 것으로 가정하여 

진행하거나, PTFE 의 함량을 고려하지 않은 공극

률의 변화치를 적용하고 있는 실정이다. 따라서 

본 결과를 이용하면 모델링의 정확성을 좀 더 향 
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Fig. 7 Variation of rate of porosity reduction for the 
GDLs with various PTFE loading according to 
the compression 

 

Compression (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

P
o
ro
s
it
y
, 
ε

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0% PTFE

10% PTFE

30% PTFE

60% PTFE

Fig. 6 Variation of porosity for the GDLs with various 
PTFE loading according to the compression. 
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상시킬 수 있을 것으로 기대된다.  

PTFE 의 함량의 효과를 부각시키기 위하여 

PTFE 의 함량에 따른 공극률 변화의 차이를 공극

률 변화율의 형태로 Fig. 7 에 나타내었으며 여기

서 공극률 변화율은 식 (8)과 같이 구하였다. 
 

    (8) 

 

우선 충분한 압축이 된 후, 즉 단위면적당 압축하

중이 대략 600 kPa 이상이 되면 0-30 wt.%의 GDL

은 PTFE 의 함유량에 상관없이 그래프들의 기울

기가 거의 동일함을 보인다. 또한 60 wt.% PTFE의 

GDL 의 경우에는 다른 GDL 보다는 다소 큰 기울

기를 갖고는 있으나 단위면적당 압축하중이 작은 

부분에 비하면 다른 GDL 의 기울기와 상당히 비

슷해졌다고 볼 수 있다. 반면에 압축이 시작되는 

영역, 즉 단위면적당 압축하중이 작은 조건에서는 

공극률의 감소율의 변화가 크다. 특히 PTFE 함유

량이 증가함에 따라서 그 증가폭이 커짐을 알 수 

있다. Fig. 5 에서 알 수 있듯이 저 압축하중 영역

에서는 PTFE 함유량이 GDL 의 변형에 크게 영향

을 끼치지 않는다. 따라서 는 PTFE 함유

량에 상관없이 유사한 값을 가질 것으로 예측되나, 

초기 공극률, 이 PTFE의 함유량에 크게 영향

을 받으며 PTFE 함유량의 증가에 따라서 감소하

는 추이를 가짐으로써 전체적으로 공극률 감소율 

(Rate of porosity reduction)은 높은 PTFE 함유량을 

가진 GDL의 경우에 큰 증가폭을 나타내게 된다. 

Fig. 8 은 단위면적당 압축하중의 증가에 따른 

기체투과율의 변화를 보여준다. 기체투과율을 로 

그 스케일로 표현하였을 때 그림과 같이 거의 선 
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Fig. 8 Variation of gas permeability for the GDLs with 

various PTFE loading according to the 
compression 

형적으로 변화하나 실제의 투과율의 변화는 PTFE

의 함량에 따라 크게 달라진다. 예를 들어 0 wt.% 

PTFE 의 GDL 에 대해서 기체투과율은 단위면적당 

압축하중이 85 kPa 인 경우 5.85e-12 m2 였으나 

1567 kPa에서는 3.62e-12 m2로 38% 감소된 결과를 

나타내었다. 반면, 60 wt.%의 PTFE의 GDL의 경우

는 85 kPa 에서 1.62e-13 m2 였던 기체투과율은 

1567 kPa에서 8.31e-14 m2로 95%가 감소하는 결과

를 보였다. 즉, 압축하중의 증가에 따른 기체투과

율의 변화는 GDL 이 함유하고 있는 PTFE 의 함유

량에 따라서 매우 다른 경향을 보이므로 PTFE 함

량도 압축되는 GDL 의 기체투과율을 결정하는 중

요한 요인으로 고려되어야 할 것이다. 

4. 결 론 

실제 사용되는 PEMFC 스택은 높은 압력으로 

체결되어 있기 때문에 스택을 구성하는 모든 부품

은 압축하중에 노출되어있다. 그 중에서 GDL 은 

기계적강도가 제일 약하기 때문에 압축하중에 의

하여 쉽게 변형된다. 압축에 의해서 변형된 GDL

을 체적 변화율을 실험을 통해서 측정하고 이를 

바탕으로 공극률과 기체투과율의 변화율을 예측하

였다. 동시에 물의 배출을 향상시키기 위하여 첨

가되는 PTFE 가 압축상태의 GDL 의 공극률과 기

체투과율에 미치는 영향을 관찰하였다.  

(1) 단위면적당 압축하중이 적은 조건에서는 

PTFE 에 의한 변형률 차이기 크지 않으나 단위면

적당 압축하중이 약 400 kPa 을 초과하면서 많은  

PTFE 를 함유하고 있는 GDL 의 변형률이 상대적

으로 작게 나타났다. 

(2) 그러나, 단위면적당 압축하중의 증가에 따른 

실제의 공극률의 감소는 60 wt.%의 PTFE 를 함유

하고 있는 GDL 의 경우에 급격하게 발생하였다. 

반면에 30 wt.% PTFE 까지는 완만한 증가를 나타

낸다. 

(3) 이에 따라서, PTFE 함유량이 증가함에 따라 

GDL 의 기체투과율이 단위면적당 압축하중의 증

가에 의하여 더욱 급격하게 감소하였다. 

압축에 의한 GDL 의 공극네트워크의 특성은 

PTFE 의 함유량에 따라서 매우 다르게 변화하므

로 이를 고려한 상관식의 개발이 필요하다. 
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