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- 기호설명 - 
 

Ca : 모세관수 

ci : 격자 속도  

Cs : 격자 내 음속  

f : 분포함수 

F : 상호입자간 힘 

g : 중력  

G : 상호작용힘 

Sw : 전해액 포화도 

∆p : 압력차  

t : 시간  

u : 속도  

V : 상호작용 포탠셜 

w : 가중함수 

 

그리스문자 

µ : 점성계수  

ν : 동점성계수  

ρ : 밀도  

τ : 완화시간 

ψ : 밀도함수 

 

첨자 

e : 전해액 

Key Words: Lattice Boltzmann Method(격자볼츠만법), Lithium Ion Battery(리튬이온전지), Electrolyte Wetting(전

해액 함침), Electrode Compression(전극압축) 

초록: 리튬이온전지의 다공성 전극내에서 전해액 주입 후 발생하는 함침현상에 관하여 격자 볼츠만법을 

이용하여 수치해석적으로 연구하였다. 다공성 전극은 전극 제조 중 압연공정을 거치므로 압축된 전극의 

공극률과 두께변화가 발생하여 전해액 함침성에 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 2 차원 격자 볼츠

만법을 통하여 압축률에 따른 전해액 분포와 포화도 변화를 제시하였다. 압축된 전극에서의 전해액 침

투경로의 변화는 기공의 두께방향 크기 감소에 기인하며, 따라서 전극의 함침성이 크게 감소하였음을 

확인하였다. 

Abstract: The electrolyte wetting phenomena in the electrode of lithium ion battery is studied numerically using a 

multiphase lattice Boltzmann method (LBM). When a porous electrode is compressed during roll-pressing process, the 

porosity and thickness of the compressed electrode are changed, which can affect its wettability. In this study, the 

change in electrolyte distribution and degree of saturation as a result of varying the compression ratio are investigated 

with two-dimensional LBM approach. We found that changes in the electrolyte transport path are caused by a reduction 

in through-plane pore size and result in a decrease in the wettability of the compressed electrode. 
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eq : 평형 

f-f  : 액상-액상 

f-s : 액상-고상 

σ : 성분 

1. 서 론 

리튬이온전지(Lithium-ion batteries)는 1990 년대 

소니사(Sony Energytech)에 의해 상용화된 이후로, 

긴 수명과 작고 가볍게 만들 수 있다는 장점으로 

인하여 노트북, 휴대폰 등 휴대용 전자기기의 에

너지원으로서 널리 이용되고 있으며, 높은 에너지 

밀도, 고출력을 필요로 하는 전기자동차(EV) 및 

하이브리드 자동차(HEV)의 에너지원으로 사용되

어 차세대 에너지 저장장치로서 주목을 받고 있다. 

  리튬이온전지의 핵심 소재는 전극, 분리막, 전해

질로 이들의 구성 방법에 따라 전지의 성능 및 안

전성에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 리

튬이온전지의 전극은 이온의 삽입·탈리가 가능한 

다공성층 구조의 양극과 음극으로 이루어져 있다. 

분리막은 미세 다공성 고분자막으로 양극과 음극

의 물리적 접촉을 방지하고 절연체로서의 역할을 

하며, 전해액은 충·방전 시 리튬이온이 두 전극을 

이동하는 매개체로서의 역할을 수행한다.
(1)
 

  전극 제조 공정에서 활물질로 코팅된 전극 집전

체는 활물질과의 접착성 향상 및 설계용량을 높이

기 위하여 압연공정(Roll-pressing process)을 거치게 

된다. 이후 전극은 진공건조 공정을 통해 전극 내 

수분, 잔류응력이 제거된다. 그 후 조립공정에서는 

전극 사이에 분리막을 삽입, 와인딩(Winding)한 후, 

테이프로 고정하여 젤리롤(Jelly-roll)을 생산한 다

음 캔에 삽입한다. 삽입된 전극을 진공공정을 통

해 내부의 압력을 대기압보다 낮게 유지시킨 뒤 

전해액 주입공정을 통해 낮은 압력의 다공성 기공 

사이로 전해액이 침투한다. 

전해액이 다공성 전극내에 충분히 젖어 있는 경우 

높은 전기용량을 얻을 수 있는 반면, 그렇지 않은 

경우 불균일한 전기화학 반응으로 인하여 리튬이

온전지의 성능을 저해하는 요인으로 작용하게 된

다. 또한, 리튬 전이금속의 석출을 야기하여 안전

성의 문제를 가져오게 되고, 성능 저하를 가속화 

하여 수명주기가 짧아지게 된다.  

  압연공정을 거친 다공성 전극의 물성변화와 전

지의 성능에 미치는 영향이 여러 연구자를 통해 

연구되었다. Kim 등(2)은 실험을 통해 압연공정 후 

전극의 두께가 약 20% 감소하였음을 보였으며, 다

공성 전극의 표면 밀도가 증가하고 작은 기공이 

다수 생성되었음을 제시하였다. Cheon 등(3)은 압축

된 전극의 경우 접착성, 응집성등과 같은 기계적 

물성의 향상으로 시간에 따라 비교적 안정적인 방

전용량을 유지함을 보였다. 한편, Yu 등(4)은 전지

의 고용량화를 위해서는 두껍고 밀집도가 높은 전

극이 필요하지만, 고출력환경에서 방전용량이 급

격히 감소함을 보였다. 이는 고밀도 전극에서의 

전해액 함침저하가 원인일 가능성이 높다. 

  이와 더불어 다공성 전극의 함침성을 향상시키

기 위한 연구가 다수 진행되었다. Wu 등(5)은 전극 

내 전해액의 침투, 확장은 점성과 표면장력에 의

해 좌우되며, 표면장력의 증가로 인하여 전극의 

함침성이 감소함을 실험적으로 보였다. Lee 등(6)은 

격자 볼츠만법에 기반한 수치해석을 통해 전극 내 

전해액 전달 현상을 규명하였고 물성(공극률, 접

촉각, 입자 크기)변화에 따른 함침성과의 상관관

계를 제시하였다. Zguris
(7)와 Culpin

(8)는 분리막의 

함침성이 전극의 침투특성에 영향을 미치며 전지 

설계에 있어 중요한 역할을 수행함을 보였다. 

본 논문에서는 다공성 전극 내에서 전해액의 전

달 현상에 대한 연구를 수행하기 위하여, 다상유

동 모델인 Shan and Chen
(9,10)

 모델을 적용한 격자 

볼츠만법을 사용하여 마이크로채널 내의 유동을 

전산모사하였다. 시간에 따른 전해액 분포를 제시

하여 전극에서의 전해액 동적 거동 특성을 규명하

였으며, 수분 포화도를 제시함으로서 함침성 평가

를 하였다. 또한, 전극은 압연공정으로 인하여 기

공이나 전극의 두께가 변화하므로 압연율에 따른 

함침도 영향을 고찰하였다. 

2. 격자 볼츠만법(LBM) 

리튬이온전지의 다공성 전극내 미세 기공을 통

한 전해액 함침 현상은 액상과 기상이 공존하는 

마이크로 스케일의 이상유동(Two-phase flow) 전달 

현상으로, 유체-고체간 계면에서 발생하는 모세관 

현상이 주요 전달 메커니즘으로 작용한다. 

격자 볼츠만법은 분자 동역학과 볼츠만 방정식

을 기반으로 유도되었으며 마이크로 스케일에서의 

유동 현상을 해석하기에 적합한 모델 중 하나로서 

평가된다. 또한 다공성 매질과 같은 복잡한 구조

의 유동해석과, 다성분 및 다상유동 해석에 능하

다는 장점이 있다.
(11,12)

 

 

2.1 격자 볼츠만 방정식 

격자 볼츠만법은 거시적인 보존 방정식(질량, 

운동량, 에너지)을 푸는 기존의 CFD(Computational 
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Fluid Dynamics)와는 달리, 유체를 가상의 입자의 

모임으로 간주함과 동시에 유체영역을 불연속 격

자로 구성한다. 유체입자의 확률적 분포는 분포 

함수(Distribution function)로서 표현되며, 각 격자의 

지정된 방향으로 움직이는 이동(Collision) 과정과 

한 격자 점에 모인 분포함수들이 부딪히는 충돌

(Collision) 과정을 통해 물리적 현상을 모사하게 

된다. 

본 연구에서는 Bhatnagar-Gross-Krook(BGK) 충돌

연산자가 적용된 볼츠만 방정식를 사용하였으며, 

다음과 같이 분포함수 �� 를 사용하여 표현된다. 
 ����� � �� · 
�� � � 


� ��� � �����                (1) 
 

  �는 완화시간으로 평형에 도달하는 속도를 조절

하며 유체의 동점성 계수 ν 와 ν = Cs
2(τ-∆t/2)의 

관계를 가진다. �� 는 격자 내 미리 지정된 방향 

중 �방향 요소의 격자속도를 의미한다. 본 해석에

서는 Fig. 1 과 같이 9 개의 방향을 가지는 2 차원 

격자 모델인 D2Q9 모델을 사용하였다. 식 (1)에 

D2Q9 모델을 적용하여 이산화하면 아래와 같다. 
 ���� � ��∆�, � � ∆�� � ����, ��                        �  � 


� �����, ��  � ������, �� �        (2) 
 

  여기서 ∆�는 격자 시간을 의미한다. ������, �� 는 

특정 위치에서 평형상태일 때의 평형분포함수이며 

Maxwell-Boltzmann 분포함수를 테일러전개하면 다

음과 같이 유도된다. 
 

 ���� �  ���  1 � "�#$#%&' � (�#)$#$)*%&+ ,               (3) 
  -�./ �  0�.0�/ � 12*3./                        (4) 

 

  12는 격자 내 음속으로 1/√3의 값을 가지며, a

와 b 는 카테시안 좌표계를 대변한다.  ��는 D2Q9

모델의 가중계수로서 다음과 같은 값을 갖는다. 
 

 �� �
78
9
8:

;
<      �=>  � � 1         


<     �=>  � � 2,3,4,5


BC     �=>  � � 6,7,8,9

H                    (5) 
 

  격자 내 유체밀도와 운동량은 분포함수로부터 

다음과 같이 표현된다. 
 � �  ∑ ��<�J
                          (6) 

�K �  ∑ ����<�J
                        (7) 

  이와 같이 이산화된 격자 볼츠만법은 이동과정

과 충돌과정의 두 과정을 매 시간 스탭마다 반복

함으로써 유체의 이동을 모사하게 된다. 

본 연구의 전해액 동적 거동 해석을 위해 도입

된 Shan and Chen 다상유동 모델은 서로 섞이지 

않는 상간 경계면을 유지하기 위하여 상호작용 포

탠셜 V을 다음과 같이 정의하였다. 
  L��, �M� � NOPOQ��, �M�RO���ROQ���              (8) 
 

  여기서 RO���는 성분 S의 밀도가 상호작용에 미

치는 영향을 나타내며, NOPOQ��, �M�는 Green 함수로 

각각 �와 �M에 위치한 성분 S와 성분 ST의 상호작

용을 나타낸다. V 로부터 위치 �의 성분이 위치 

� � ��∆� 를 가지는 다른 성분과의 상호작용으로 

인한 운동량 변화율은 다음과 같이 표현된다. 
  U�P���, �� �  �N�P�R��, �� ∑ ��R�� � ��∆�, ����<�J
  (9)  
  U�P2��, �� �  �N�P2R��, ��∑ ��V�� � ��∆�, ����WXJY  (10)  
 

  식 (9)는 섞이지 않는 두 액상 유체 간의 상호

작용을 나타내고 식 (10)은 유체와 고체벽면 사이

의 상호작용을 나타낸다. 여기서 V�� � ��∆�, ��는 

벽면함수로서 i방향에 위치한 격자점의 상태를 판

단하며 고체일 경우 1 의 값을 액체일 경우 0 의 

값을 가진다.  

 

2.2 해석영역 및 조건 설정 

리튬이온전지의 전극 내 전해액 전달현상을 규명

하기 위하여 2 차원 다공성 전극 구조를 Fig. 2 와 

같이 형상화하였다. 전극은 입자기반의 다공성 매

질로 이루어져 있으며, 전해액은 다공성 전극과 

분리막을 통하여 전극 내부로 침투한다. Fig. 2 는 

압축되기 전 수치해석 도메인으로, 길이 방향으로 

1000 lu, 그리고 두께 방향으로 105 lu 을 가지는 

전극과 분리막이 고려되었다. 하단으로부터 두께 
 

 
 

Fig. 1 Lattice structure of two-dimensional nine velocity 
(D2Q9) model 
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  �는 완화시간으로 평형에 도달하는 속도를 조절

하며 유체의 동점성 계수 ν 와 ν = Cs
2(τ-∆t/2)의 

관계를 가진다. �� 는 격자 내 미리 지정된 방향 

중 �방향 요소의 격자속도를 의미한다. 본 해석에

서는 Fig. 1 과 같이 9 개의 방향을 가지는 2 차원 

격자 모델인 D2Q9 모델을 사용하였다. 식 (1)에 

D2Q9 모델을 적용하여 이산화하면 아래와 같다. 
 ���� � ��∆�, � � ∆�� � ����, ��                        �  � 


� �����, ��  � ������, �� �        (2) 
 

  여기서 ∆�는 격자 시간을 의미한다. ������, �� 는 

특정 위치에서 평형상태일 때의 평형분포함수이며 

Maxwell-Boltzmann 분포함수를 테일러전개하면 다

음과 같이 유도된다. 
 

 ���� �  ���  1 � "�#$#%&' � (�#)$#$)*%&+ ,               (3) 
  -�./ �  0�.0�/ � 12*3./                        (4) 

 

  12는 격자 내 음속으로 1/√3의 값을 가지며, a

와 b 는 카테시안 좌표계를 대변한다.  ��는 D2Q9

모델의 가중계수로서 다음과 같은 값을 갖는다. 
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  격자 내 유체밀도와 운동량은 분포함수로부터 

다음과 같이 표현된다. 
 � �  ∑ ��<�J
                          (6) 

�K �  ∑ ����<�J
                        (7) 

  이와 같이 이산화된 격자 볼츠만법은 이동과정

과 충돌과정의 두 과정을 매 시간 스탭마다 반복

함으로써 유체의 이동을 모사하게 된다. 

본 연구의 전해액 동적 거동 해석을 위해 도입

된 Shan and Chen 다상유동 모델은 서로 섞이지 

않는 상간 경계면을 유지하기 위하여 상호작용 포

탠셜 V을 다음과 같이 정의하였다. 
  L��, �M� � NOPOQ��, �M�RO���ROQ���              (8) 
 

  여기서 RO���는 성분 S의 밀도가 상호작용에 미

치는 영향을 나타내며, NOPOQ��, �M�는 Green 함수로 

각각 �와 �M에 위치한 성분 S와 성분 ST의 상호작

용을 나타낸다. V 로부터 위치 �의 성분이 위치 

� � ��∆� 를 가지는 다른 성분과의 상호작용으로 

인한 운동량 변화율은 다음과 같이 표현된다. 
  U�P���, �� �  �N�P�R��, �� ∑ ��R�� � ��∆�, ����<�J
  (9)  
  U�P2��, �� �  �N�P2R��, ��∑ ��V�� � ��∆�, ����WXJY  (10)  
 

  식 (9)는 섞이지 않는 두 액상 유체 간의 상호

작용을 나타내고 식 (10)은 유체와 고체벽면 사이

의 상호작용을 나타낸다. 여기서 V�� � ��∆�, ��는 

벽면함수로서 i방향에 위치한 격자점의 상태를 판

단하며 고체일 경우 1 의 값을 액체일 경우 0 의 

값을 가진다.  

 

2.2 해석영역 및 조건 설정 

리튬이온전지의 전극 내 전해액 전달현상을 규명

하기 위하여 2 차원 다공성 전극 구조를 Fig. 2 와 

같이 형상화하였다. 전극은 입자기반의 다공성 매

질로 이루어져 있으며, 전해액은 다공성 전극과 

분리막을 통하여 전극 내부로 침투한다. Fig. 2 는 

압축되기 전 수치해석 도메인으로, 길이 방향으로 

1000 lu, 그리고 두께 방향으로 105 lu 을 가지는 

전극과 분리막이 고려되었다. 하단으로부터 두께 
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Fig. 2 Lattice structure of two-dimensional nine velocity 
(D2Q9) model 

 

 
 

Fig. 3 Reconstruction of compressed electrodes when the 
compression ratios are (a) 0%, (b) 20% and (c) 40% 

 

방향으로 5 lu 까지는 분리막을, 이후 105 lu 까지

는 활물질과 기공으로 구성된 다공성 전극을 나타

낸다. 여기서 격자 단위 1 lu는 1 µm의 물리적 길

이를 의미하며, 1000×105 개의 격자가 사용되었다. 

또한, 입자 기반의 다공성 매질를 구성하기 위하

여 반지름 5-7 lu 를 가지는 구형 활물질들이 무작

위로 배치되었고, 40%의 공극률을 가지도록 형성

하였다. 활물질과 분리막의 표면은 90
o 의 접촉각

을 가지도록 조건이 설정되었다. 경계조건으로 활

물질 및 벽면에 접착 경계조건을 적용하였으며, 

Fig. 2 와 같이 왼쪽 입구 경계를 통해서 균일한 

속도(7.0 × 10
-5
 lu)의 전해액이 주입되고, 대기압 조

건의 오른쪽 출구를 통해 빠져나가게 된다. 입구

에서의 속도는 유동의 특성을 결정하는 무차원수

인 레이놀즈수(Re)와 모세관수(Ca)로부터 결정되

었으며, 본 연구에서 사용된 레이놀즈수와 모세관

수는 각각 5.0 × 10
-3와 8.33 × 10

-6이다. 이는 모세

관 현상에 의한 유동이 지배적인 포복흐름

(Creeping flow)영역으로, 본 모델이 다공성 매질 

내 다상유동을 모사하기에 적합함을 알려준다. 

압축된 전극에서의 함침성 변화를 고찰하기 위

하여 압축률 20%와 40%을 가지는 압축된 전극을

Fig. 3 과 같이 구현하였다. Fig. 3(a)은 압축되기 전 

형상으로 공극률은 40%로 설정되었다. 두께 방향

으로 압축하였으며, 20%와 40%의 두께감소율이 

각각 적용되었다. 분리막을 제외한 다공성 전극만

이 압축되어 각각 80 lu와 60 lu의 두께 방향길이

를 가지게 된다. 동시에 압축률에 따라 입자의 두

께 방향위치가 재배치 되었다. 음극의 경우 전극

압축시 활물질의 탄성변형이 발생할 수 있으나 본 

연구에서는 압축이 진행 되더라도 활물질은 원형

의 형상을 유지한다고 가정하였으며, 입자의 재배

치에 따른 입자간 겹침현상을 허용하였다. 압축이 

진행된 후, Fig. 3(b)와 (c)의 공극률은 각각 29.1%

와 17.4%를 나타내었다.  

3. 결과 및 고찰 

전극내 전해액 함침 메커니즘을 파악하기 위하

여 Fig. 3 의 다공성 전극모델에 대하여 수치해석

을 수행하였다. Fig. 4는 압축이 일어나지 않은 전

극에서의 시간에 따른 전해액 분포변화를 나타낸

다. 각각의 결과는 최초 전해액 투입으로부터 

5.0×10
3 lu, 1.0×106 lu, 5.0×106 lu, 1.0×107 lu, 3.0×107 lu, 

6.0×10
7 
lu 의 격자시간이 지난 후의 결과를 보여준

다. 여기서 격자시간 1 lu 는 6.667×10
-10
 s 물리적 

시간을 의미하며, 수렴에 도달하는 물리적 시간은 

4.4×10
-2 
s이다. Fig. 3 에서 검은색은 활물질입자를, 

파란색은 전해액을, 그리고 밝은 회색은 공기를 

나타낸다. Fig. 4(a)는 전해질 주입 직후의 전해액 

분포를 나타내며, 주입구 주변에 전해액이 균일하

게 분포하고 그 외 기공은 공기로 채워져 있음을 

알 수 있다. 함침이 진행됨에 따라 전극 내에는 

불균일한 전해액 분포가 나타나며, Fig. 4(b)를 통해 

두 종류의 전해액 침투경로가 형성됨이 확인되었

다. 하나는 비교적 높은 압력이 유지되는 입구로

부터 다공성 전극으로 직접적으로 침투하는 경로

이며, 다른 하나는 모세관압이 상대적으로 낮은 

분리막을 통하여 전극내로 빠른 속도로 침투하는 

경로이다. 다공성 전극 내로 침투하는 전해액의 

침투속도를 비교하면, 분리막을 통한 전해액 침투

가 더욱 용이함을 확인할 수 있다. 이는 일반적으

로 분리막의 함침속도가 빠르다는 Culpin
(8)의 결과

와 일치한다. 이후, 전해액은 두 침투지류를 기점

으로 확장하여 전극과 분리막을 채워나간다. Fig. 

4(c)에서는 모세관압이 상대적으로 낮은 분리막이 

전해액에 의해 비교적 이른 시간에 포화상태에 도

달함과 동시에 분리막의 포화된 지류로부터 새로

운 침투경로를 형성함을 확인할 수 있다. 또한, 입

구로부터의 침투 경로는 점진적으로 성장을 지속

하다 포화된 분리막과 병합된 지류를 형성하였다. 

이후, 분리막으로부터 생성된 다수의 침투 경로들

은 성장, 병합하여 또 다른 형태의 지류를 형성하

였음이 Fig. 4(d)에서 확인되었다. 최초 침투로부터 

약 8.0×10
6
 lu 가 지난 후, 새로이 생성되는 침투 
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분리막으로부터 전극으로의 침투경로로 이루어진 

두 개의 큰 지류가 주변 기공들을 침투하면서 서

서히 확장하였다. 이로부터 상당한 시간이 지난 
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방향으로 5 lu 까지는 분리막을, 이후 105 lu 까지

는 활물질과 기공으로 구성된 다공성 전극을 나타

낸다. 여기서 격자 단위 1 lu는 1 µm의 물리적 길

이를 의미하며, 1000×105 개의 격자가 사용되었다. 

또한, 입자 기반의 다공성 매질를 구성하기 위하

여 반지름 5-7 lu 를 가지는 구형 활물질들이 무작

위로 배치되었고, 40%의 공극률을 가지도록 형성

하였다. 활물질과 분리막의 표면은 90
o 의 접촉각

을 가지도록 조건이 설정되었다. 경계조건으로 활

물질 및 벽면에 접착 경계조건을 적용하였으며, 

Fig. 2 와 같이 왼쪽 입구 경계를 통해서 균일한 

속도(7.0 × 10
-5
 lu)의 전해액이 주입되고, 대기압 조

건의 오른쪽 출구를 통해 빠져나가게 된다. 입구

에서의 속도는 유동의 특성을 결정하는 무차원수

인 레이놀즈수(Re)와 모세관수(Ca)로부터 결정되

었으며, 본 연구에서 사용된 레이놀즈수와 모세관

수는 각각 5.0 × 10
-3와 8.33 × 10

-6이다. 이는 모세

관 현상에 의한 유동이 지배적인 포복흐름

(Creeping flow)영역으로, 본 모델이 다공성 매질 

내 다상유동을 모사하기에 적합함을 알려준다. 

압축된 전극에서의 함침성 변화를 고찰하기 위

하여 압축률 20%와 40%을 가지는 압축된 전극을

Fig. 3 과 같이 구현하였다. Fig. 3(a)은 압축되기 전 

형상으로 공극률은 40%로 설정되었다. 두께 방향

으로 압축하였으며, 20%와 40%의 두께감소율이 

각각 적용되었다. 분리막을 제외한 다공성 전극만

이 압축되어 각각 80 lu와 60 lu의 두께 방향길이

를 가지게 된다. 동시에 압축률에 따라 입자의 두

께 방향위치가 재배치 되었다. 음극의 경우 전극

압축시 활물질의 탄성변형이 발생할 수 있으나 본 

연구에서는 압축이 진행 되더라도 활물질은 원형

의 형상을 유지한다고 가정하였으며, 입자의 재배

치에 따른 입자간 겹침현상을 허용하였다. 압축이 

진행된 후, Fig. 3(b)와 (c)의 공극률은 각각 29.1%

와 17.4%를 나타내었다.  

3. 결과 및 고찰 

전극내 전해액 함침 메커니즘을 파악하기 위하

여 Fig. 3 의 다공성 전극모델에 대하여 수치해석

을 수행하였다. Fig. 4는 압축이 일어나지 않은 전

극에서의 시간에 따른 전해액 분포변화를 나타낸

다. 각각의 결과는 최초 전해액 투입으로부터 

5.0×10
3 lu, 1.0×106 lu, 5.0×106 lu, 1.0×107 lu, 3.0×107 lu, 

6.0×10
7 
lu 의 격자시간이 지난 후의 결과를 보여준

다. 여기서 격자시간 1 lu 는 6.667×10
-10
 s 물리적 

시간을 의미하며, 수렴에 도달하는 물리적 시간은 

4.4×10
-2 
s이다. Fig. 3 에서 검은색은 활물질입자를, 

파란색은 전해액을, 그리고 밝은 회색은 공기를 

나타낸다. Fig. 4(a)는 전해질 주입 직후의 전해액 

분포를 나타내며, 주입구 주변에 전해액이 균일하

게 분포하고 그 외 기공은 공기로 채워져 있음을 

알 수 있다. 함침이 진행됨에 따라 전극 내에는 

불균일한 전해액 분포가 나타나며, Fig. 4(b)를 통해 

두 종류의 전해액 침투경로가 형성됨이 확인되었

다. 하나는 비교적 높은 압력이 유지되는 입구로

부터 다공성 전극으로 직접적으로 침투하는 경로

이며, 다른 하나는 모세관압이 상대적으로 낮은 

분리막을 통하여 전극내로 빠른 속도로 침투하는 

경로이다. 다공성 전극 내로 침투하는 전해액의 

침투속도를 비교하면, 분리막을 통한 전해액 침투

가 더욱 용이함을 확인할 수 있다. 이는 일반적으

로 분리막의 함침속도가 빠르다는 Culpin
(8)의 결과

와 일치한다. 이후, 전해액은 두 침투지류를 기점

으로 확장하여 전극과 분리막을 채워나간다. Fig. 

4(c)에서는 모세관압이 상대적으로 낮은 분리막이 

전해액에 의해 비교적 이른 시간에 포화상태에 도

달함과 동시에 분리막의 포화된 지류로부터 새로

운 침투경로를 형성함을 확인할 수 있다. 또한, 입

구로부터의 침투 경로는 점진적으로 성장을 지속

하다 포화된 분리막과 병합된 지류를 형성하였다. 

이후, 분리막으로부터 생성된 다수의 침투 경로들

은 성장, 병합하여 또 다른 형태의 지류를 형성하

였음이 Fig. 4(d)에서 확인되었다. 최초 침투로부터 
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6
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띄게 감소하였고, 6.0×10
7 의 격자시간이 지난 Fig. 

4(f)에서 전해액 함침이 완료되었다고 판정하였다. 

본 연구결과에 따른 마이크로 스케일에서 다공

성 전극에서의 전해액 함침현상은 세가지 종류의 

힘의 상호작용으로 이루어짐을 알 수 있다. 즉, 입

구로부터 유입된 전해액의 압력, 유체-고체 계면

간의 모세관압, 그리고 기공에 자리잡은 공기의 

저항력이 상호작용한다. 이로서 전극 내 전해액 

함침 매커니즘은 입구를 통하여 유입된 전해액의 

압력이 공기의 압력과 모세관압력을 이겨내고 기

공을 통하여 전극 내로 침투하게 됨을 알 수 있다.  

Fig. 5 는 압축률 20% 전극에서의 시간에 따른 

전해액 분포변화를 나타낸다. 1.0×10
6 의 격자시간

이 흐른 후, Fig. 5(b)에서는 Fig. 4(b)와 마찬가지로 

입구와 분리막으로부터 확장의 기점이 되는 두 개

의 침투 경로가 우선적으로 형성됨이 확인되었다. 

반면 앞선 결과와 비교하여 침투영역에서 차이를 

보였다. 입구에서 전극으로의 침투 경로는 좁은 

포화 영역을 보였으며, 분리막으로부터의 침투경

로는 보다 넓은 영역의 지류를 형성함이 확인되었

다. 이는 전극이 압축됨에 따른 두께 방향의 기공 

크기의 감소로 인하여 전극 내부로 침투하려는 전

해액은 더욱 큰 모세관압과 대치되기 때문이다. 
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의 격자시간에 전해액 침투가 수렴하였다. 

Fig. 7 은 시간에 따른 전극 내 전해액의 포화도

를 나타낸 그래프이다. 수렴 후의 전해액 포화도 

로부터 전극의 압축률이 증가할수록 전극 내 전해

액 함침이 저하됨을 확인 할 수 있다. 압축이 일

어나지 않은 전극에서는 입구로부터 전극으로 직

접 침투하는 침투경로가 활발히 형성됨에 따라 초

기에 급격한 기울기를 보이며 충분히 침투를 한 

뒤 점점 느린 속도로 확장을 하다가 수렴에 도달

하였다. 반면, 20% 압축된 전극의 경우 입구로부
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완만한 기울기를 보이지만 이후 분리막으로부터 

전극 내로 다수의 침투경로가 형성, 확장됨에 따

라 수렴까지 꾸준한 포화도를 보이며 성장을 지속

해 나아갔다. 40% 압축된 전극의 경우에는 입구로

부터의 침투 경로가 미형성됨에 따라 분리막으로

부터 전극으로의 침투경로만이 전극 내 기공을 채

우게 되며, 다수의 침투경로가 형성되었지만 높은 

압축률에 따른 고립된 기공의 증가로 인하여 확장

을 지속하지 못하고 비교적 일찍 수렴에 도달하는 

경향을 보였다. 전극이 압축됨에 따라 전해액 포

화도는 최대 60%의 감소율을 보였다. 이는 압축

된 전극 내 기공크기의 감소로 인한 기공 내 모세

관압과 고립된 기공의 공기 저항력이 증가가 주원

인으로 작용한다. 또한 압축에 따른 전해액의 함

침 영역과 침투 경로의 변화로 인하여 함침 매커

니즘이 변화하였음을 알 수 있었으며, 이는 함침

이 완료 되기까지 수렴경향 및 시간에 영향을 미

침을 확인 할 수 있었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Shan and Chen 이 제시한 다상유

동 격자 볼츠만법을 이용하여 전극의 압축율에 따

른 전해액 전달현상에 대한 연구를 수행하였다. 

상기 해석을 통하여 전극의 압축에 따른 전해액 

포화도 변화를 정량적으로 제시하였으며, 이로부

터 압연공정을 통한 전극압축이 전극 내 전해액 

함침저하의 직접적인 원인을 제공함을 알 수 있었

다. 또한, 전극의 압축에 따른 기공크기 감소와 고

립된 기공의 증가는 다공성 전극 내 전해액 전달 

메커니즘에 상당한 영향을 미침을 확인하였다. 압

축에 따른 기공의 두께방향 크기 감소는 주입된 

입구로부터 전극으로 침투하는 침투 지류의 확장

을 제한하였다. 더불어, 일찍이 포화된 분리막으로

부터 전극으로의 두께방향 침투 경로의 수는 유지

되었으나 높은 압축률로 압축된 전극의 경우 고립

된 다수의 기공으로 인하여 침투경로가 확장되지 

못하고 빠른 시간에 수렴에 도달함을 보였다. 

위 결과로부터 압축된 전극에서의 전해액 전달 

매커니즘을 규명할 수 있었으며, 본 연구의 수치

해석 결과는 연구 및 실제 상용되는 리튬이온전지

의 다공성 전극의 함침성 향상에 중요한 자료로서 

사용될 것으로 기대된다. 
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압축률에 따른 고립된 기공의 증가로 인하여 확장

을 지속하지 못하고 비교적 일찍 수렴에 도달하는 

경향을 보였다. 전극이 압축됨에 따라 전해액 포

화도는 최대 60%의 감소율을 보였다. 이는 압축

된 전극 내 기공크기의 감소로 인한 기공 내 모세

관압과 고립된 기공의 공기 저항력이 증가가 주원

인으로 작용한다. 또한 압축에 따른 전해액의 함

침 영역과 침투 경로의 변화로 인하여 함침 매커

니즘이 변화하였음을 알 수 있었으며, 이는 함침

이 완료 되기까지 수렴경향 및 시간에 영향을 미

침을 확인 할 수 있었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Shan and Chen 이 제시한 다상유

동 격자 볼츠만법을 이용하여 전극의 압축율에 따

른 전해액 전달현상에 대한 연구를 수행하였다. 

상기 해석을 통하여 전극의 압축에 따른 전해액 

포화도 변화를 정량적으로 제시하였으며, 이로부

터 압연공정을 통한 전극압축이 전극 내 전해액 

함침저하의 직접적인 원인을 제공함을 알 수 있었

다. 또한, 전극의 압축에 따른 기공크기 감소와 고

립된 기공의 증가는 다공성 전극 내 전해액 전달 

메커니즘에 상당한 영향을 미침을 확인하였다. 압

축에 따른 기공의 두께방향 크기 감소는 주입된 

입구로부터 전극으로 침투하는 침투 지류의 확장

을 제한하였다. 더불어, 일찍이 포화된 분리막으로

부터 전극으로의 두께방향 침투 경로의 수는 유지

되었으나 높은 압축률로 압축된 전극의 경우 고립

된 다수의 기공으로 인하여 침투경로가 확장되지 

못하고 빠른 시간에 수렴에 도달함을 보였다. 

위 결과로부터 압축된 전극에서의 전해액 전달 

매커니즘을 규명할 수 있었으며, 본 연구의 수치

해석 결과는 연구 및 실제 상용되는 리튬이온전지

의 다공성 전극의 함침성 향상에 중요한 자료로서 

사용될 것으로 기대된다. 
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