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1. 서    론1)

연료전지는 전기화학반응을 통하여 에너지를 생산하는 장치이며 
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작동 중에 기 오염 물질이나 온실 가스를 배출하지 않기 때문에 내

연기관을 체하는 차세  동력원이나 발전원으로 주목받고 있다. 여
러 종류의 연료전지 중에서도 특히 고분자전해질 연료전지 (Polymer 
Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC)는 낮은 작동 온도와 높은 

전력 밀도의 특징을 갖기 때문에 수송용의 동력원으로 적합하다[1]. 
고분자전해질 연료전지는 크게 촉매와 전해질막이 결합된 막전극접

합체(membrane electrode assembly, MEA), 반응 유체와 전자 전달을 

매개하는 기체확산층(gas diffusion layer, GDL), 분리판(bipolar plate, 
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초    록

고분자전해질 연료전지의 유로 형상은 내부 유동의 균일성에 영향을 주는 변수이다. 유로 내에서 반응물 분포가 균일
하지 않을 경우, 지속적인 운전 과정에서 촉매의 열화 및 고분자 막의 기계적 손상이 야기되며 연료전지의 내구 수명 
저하로 이어진다. 연료전지에서 원활한 반응물 공급과 균일한 농도 분포를 위하여 유로 형상에 관한 연구들이 활발히 
진행되고 있다. 유로의 배플은 유체의 강제 류를 야기해 연료전지의 성능을 개선할 수 있고, 유로 중간에 새로운 
반응물 공급 통로(서브 채널)를 만들어 반응물 농도 증가와 원활한 물 배출로 물질 전달 손실을 감소시킬 수 있다. 
본 연구에서는 전산 유체 계산을 통하여 블록과 서브 채널을 적용한 유로가 연료전지의 전류밀도와 산소 농도에 미치
는 영향을 분석하였다. 블록과 서브 채널이 유로에 구성되었을 때, 한계전류밀도가 증가하였고 블록 후단의 산소 농도
가 회복되었다. 블록이 2개 이상 있을 때 블록 사이에 서브 채널을 배치할 경우 전류밀도 증가 폭이 더욱 커졌다. 
또한 추가 공급되는 공기의 공급 위치에 따른 산소 농도를 분석하여 서브 채널이 블록 후단의 낮아진 산소 농도를 
회복할 수 있었다.

Abstract
A flow channel shape of PEMFC has an influence on the internal flow uniformity. If the reactant distribution in a flow path 
is not uniform during operation, both catalyst deactivation and mechanical damage of membrane could occur resulting in de-
creasing the membrane electrode assembly (MEA) durability. Numerous studies concerning flow design have been conducted 
to make smooth supply and uniform distribution of reactants in fuel cells. The baffle of flow path could improve fuel cell 
performance through the forced convection effect. A sub-channel, as an additional air flow path, could increase the reactant 
concentration and reduce the mass transfer loss via a smooth water discharge. In this study, computational fluid dynamics 
(CFD) was used to analyze the effect of blocks and sub-channels on the current density and oxygen concentration of the 
fuel cell. As a result, the limit current density and oxygen concentration at a rear block increased when using blocks and 
sub-channels in a flow channel. In particular, the current density increased significantly when the sub-channel was placed 
between two blocks. Also, the sub-channel position was optimized by analyzing the oxygen concentration, and the oxygen 
concentration was recovered at a rear block in the fuel cell.
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BP) 등으로 구성된다. 그 중에서 분리판은 반응 유체가 촉매의 전기

화학반응 지점까지의 이동할 수 있는 경로인 유로를 제공한다. 분리

판의 유로는 반응 유체가 촉매의 모든 활성 면적에서 균일하게 분포

될 수 있도록 설계되어야 한다[2-4]. 이러한 사항이 면밀히 고려되지 

못한 분리판 유로를 사용할 경우, 불균일한 반응물 분포로 인하여 연

료전지 내의 국부 지점에서 생성물과 열의 축적을 야기하기 때문에 

결과적으로 연료전지의 내구성을 감소시킨다.
실험적으로 연구되는 연료전지 분리판의 주요한 3가지 유로에는 사

형(serpentine) 구조, 평행(parallel) 구조, 인터디지테이트(interdigitated) 
구조가 있다[5]. 사형 구조는 연료전지에서 찾을 수 있는 가장 일반적

인 분리판 형태이며 하나의 유로로 입출구가 연결되기 때문에 반응으

로 생성된 액상의 물을 강제로 배출할 수 있다[6]. 다만 평행 구조와 

상반되는 유로의 형태에 의해 입출구의 큰 압력 강하가 수반된다[7]. 
연료전지에서 압력 강하는 주변 장치(balance of plant, BOP), 특히 공

기공급계 중의 컴프레서의 전력 요구량을 증가시킬 수 있다. 평행 구

조는 입출구를 잇는 유로가 여러 평행한 세부 유로로 분기된 형태를 

띈다. 때문에 낮은 압력 강하로 인하여 주변 장치의 요구 동력이 낮다

는 장점을 갖지만, 매니폴드(manifold) 구조에 따라 균일하지 못한 유

체 흐름이 야기될 수 있다는 단점이 있으므로 평행 유로 구조에 균일

하게 반응물을 공급할 수 있는 적절한 설계가 필요하다. 인터디지테

이트 구조는 입구와 출구의 유로가 서로 깍지를 낀 형태이며, 입구와 

출구가 직접적으로 연결되어 있지 않다. 따라서 공급된 반응 유체는 

낮은 압력의 출구 방향으로 이동하기 위하여 기체확산층을 반드시 통

과해야 하는데 이 때 촉매층으로 많은 양의 반응 유체가 흘러 들어간

다. 이 과정을 통해 전기 화학 반응 지점으로의 반응물 물질 전달이 

보다 용이하며 유체의 전단력으로 인한 물의 제거 능력 또한 높일 수 

있다. 앞서 설명한 평행과 사형 구조는 반응물이 유로에서 기체확산

층 표면으로 이동하기 위해 유동 방향에 수직으로 확산되어야 하지만, 
인터디지테이트 구조는 강제 류 효과를 통해 보다 효율적인 반응물 

전달을 가능하게 한다[8]. 앞서 언급한 3 가지 유로 구조 이외에도 메

시(mesh), 생체 모방(biomimicry) 구조 등이 있으며 분리판 유로 구조 

설계는 다음의 항목을 만족시키는 방향으로 설계되어야 한다[9].

1. 모든 촉매층에 균일한 반응물 공급

2. 높은 전기전도도를 위한 충분한 립(rib) 면적

3. 산소(공기)의 낮은 압력 강하

4. 간단하고 효과적인 액상 물 제거

5. 캐소드 전류 부하를 만족시킬 수 있는 충분한 공기 공급 속도

많은 연구자들이 위 항목을 만족시킬 수 있는 분리판 유로를 설계

하고 있는데[10-17], 분리판 유로 설계는 유체 역학과 물질 전달, 열 

전달 등의 학문과 밀접한 연관이 있기 때문에 부분의 연구가 컴퓨

터 이용 공학(computer aided engineering, CAE)을 활용한 전산 해석

으로 수행되는 편이다. Yin[18]은 연료전지 유로 내에 판형 장애물이 

연료전지 성능과 물질 전달 특성에 미치는 영향에 한 연구를 전산 

해석적으로 수행하였다. 판형 장애물은 장애물 근처에 존재하는 반응

물의 국부 유속을 빠르게 하고 이를 통해 반응물의 물질 전달 속도와 

액상의 물의 제거를 빠르게 할 수 있다고 보고하였다. 결과적으로 다

공성 기체확산층에서의 반응물 농도가 상승하였으며 농도 과전압을 

감소할 수 있었다. Soong[19]은 판형 장애물의 간격, 기체확산층 기공

율, 레이놀즈 수를 연구의 매개 변수를 설정하여 변수들이 수분 응축, 
압력 강하에 미치는 영향을 연구하였다. 이처럼 연료전지 유로에 효

과적인 물질 전달을 위해 배치한 장애물은 배플 블록(baffle blockage) 
또는 블록으로 불리며 많은 변주 형태로 적용된 연구가 수행되고 있

다. 다만 유로에 배치된 블록은 마치 인터디지테이트 구조처럼 유로

의 일부 또는 전체를 막고 있기 때문에 연료전지의 큰 압력 강하를 

야기할 수 있으며 후단의 산소 농도가 급격하게 감소하여 블록 후단

의 유로 상황에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다.
따라서 본 논문에서는 연료전지 유로에서의 효과적인 물질 전달을 

위해 배치한 블록이 블록 후단의 산소 농도에 미치는 영향을 알아보

고자 하였다. 블록의 수를 달리하였을 때의 성능 변화와 유로의 산소 

농도 분포를 먼저 확인하였다. 이후 블록 후단의 낮아진 산소 농도를 

극복하기 위하여 블록 후단에 가습 공기를 추가로 공급하는 서브 채

널을 배치하였다. 블록과 서브 채널에 의한 연료전지의 성능 및 산소 

농도 분포가 개선되는지 전산 해석 연구를 통하여 수행하였다.

2. 실    험

2.1. 지배방정식

반응이 존재하는 시스템의 연속 방정식(continuity equation)은 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

식 1에서 는 밀도, ⃗는 유체의 속도, 는 근원 항(source term)으로 

화학종 i의 반응으로 인한 생성과 소모를 의미한다. 연료전지 내의 반

응에서는 소모되는 화학종으로 수소와 산소, 생성되는 화학종으로는 

물이 식 (1)에 적용된다.
유체의 거동을 나타내는 운동량 보존 방정식(momentum conservation 

equation)은 다음 식 (2-1)과 (2-2)로 표현된다.

(2-1)

(2-2)

식 (2-1)에서 는 정압(static pressure), ̿는 스트레스 텐서, 와 I는 각

각 유체의 점도와 단위 텐서를 의미하며 ⃗는 유체에 작용하는 중력 

항,  는 다공성 매질(porous media)을 통과하는 유체에 한 운동량 

손실 벡터이다. 스트레스 텐서는 식 (2-2)로 표현할 수 있다.
반응 유체인 수소와 산소는 유로를 통해 흐르며 확산(diffusion) 메

커니즘으로 다공성의 기체확산층을 통과하여 전극에 도달한다. 이 때, 
유체는 수소, 산소, 질소와 수증기 등의 다성분(multicomponent) 유체

이기 때문에 다 성분 확산을 고려한 물질 전달 방정식인 Maxwell-
Stefan 방정식으로 해석에 적용되며 식 (3-1)으로 표현된다.

(3-1)

위 식에서 X는 화학종에 한 몰 분율(mole fraction)이며 는 확산 

속도(diffusion velocity), Dij는 2성분 확산계수(diffusion coefficient), DT

는 열 확산 계수(thermal diffusion coefficient), T 는 절  온도로 정의

된다. 이상 기체의 경우에 Maxwell 확산 계수는 2성분 확산 계수와 
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같다. 만약 외력(external force)이 모든 화학종에 동일하게 적용되어 

압력에 한 확산이 무시될 수 있다면, 로 표현될 수 있다. 질

량 플럭스 벡터(diffusive mass flux vector)는 이므로 몇 가지 

수학적 조작을 통해 식 (3-1)을 다음으로 간략히 표현할 수 있다. 

(3-2)

N은 화학종의 수, Yi는 화학 종 j의 질량 분율로 정의된다. 다른 항은 

다음으로 표현된다.

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

[A]와 [B ]는 (N - 1) × (N - 1) 크기의 행렬이다. [D]는 일반화된 Fick
의 법칙의 확산 계수 Dij에 한 행렬이며 (N - 1) × (N - 1)의 크기를 

갖는다. Mw는 분자량이며 하 첨자 m은 혼합물에서의 평균 분자량을 

의미한다.
연료전지 해석에서 전기화학반응에 한 모델은 가장 중요하게 고

려된다. 각 전극에서 일어나는 산화환원반응의 구동력(driving force)
은 고체상 전위( )와 전해질막 전위( )의 전위차인 표면 과전압

(surface overpotential)이다. 따라서 전체 연료전지 모델을 해석하려면 

고체 물질, 집전판(current collector), 다공성 기체확산층으로의 전자 

전달 방정식과 전해질 막에서의 양성자 이동 방정식이 요구되며 식 

(4-1)과 (4-2)로 표현할 수 있다.

(4-1)

(4-2)

위 식에서 는 전기전도도, 는 전위, R은 체적 전달 전류(volumetric 
transfer current)이다. 전류 근원 항 R은 촉매층에서 0이 아니며 교환 

전류 밀도(exchange current density)라고 불린다. 이 때 해당 항을 식 

(4-3)과 (4-4)의 Butler-Volmer 방정식으로 표현할 수 있다.

(4-3)

(4-4)

2.2. PEMFC 형상 격자 및 경계 조건

본 연구는 직선 유로를 갖는 단 채널 연료전지의 전산 해석을 통해 

진행되었다. 연료전지 모델의 실 반응 면적은 1.5 cm2이고 애노드와 

캐소드는 흐름이 서로 교차하는 향류(countercurrent flow)로 설정하였

으며 해당 형상을 figure 1(a)에 표현하였다. 블록의 개수, 서브 채널의 

유무에 따른 총 5 가지의 해석 형상들을 figure 1(b)에 나타내었다. 유
로 0B_0S는 블록과 서브 채널이 없는 일반적인 유로 구조이다. 유로 

1B_0S는 유로 중앙에 하나의 블록을 배치한 구조이며, 유로 1B_1S에

는 유로 중앙에 배치한 1개의 블록 뒤에 1개의 서브 채널을 추가하였

다. 유로 4B_0S는 4개의 블록을 1 mm 간격으로 배치한 구조이다. 유
로 4B_1S는 유로 4B_0S의 첫 번째 블록 뒤에 1개의 서브 채널을 추

가한 구조이다. 블록은 채널의 전체 부분을 막는 크기로 구성하였으

며, 원형의 입구를 가진 서브 채널은 첫 번째 블록에서 0.25 mm 떨어

진 곳에 위치해 측면에서 가습된 공기가 공급되도록 하였다. Table 1
에는 전산 해석에 사용된 5가지 유로를 측면에서 바라본 모습을 나타

내었다. 
본 연구의 해석 도메인은 모든 요소가 육면체로 구성되는 간단한 

구조이기 때문에 육면체 격자를 적용하였다. 기체확산층과 막전극접

합체를 제외한 도메인 단면의 격자는 크기가 0.1 mm인 정사각형으로 

설정하였으며 해석 형상의 단면에 한 격자의 정보를 figure 1(c)에 

나타내었다. 전산 해석에서 인접한 격자의 급격한 크기 변화는 수렴

 

 

Figure 1. Schematic of (a) domain geometry, (b) block and sub-
channel configuration, (c) cross-section mesh.
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성을 방해하는 요인이다. 해당 연구에서 사용된 연료전지 형상은 각

각 두께가 다른 부품을 포함하고 있으며, 분리판-유로와 촉매층의 두

께는 1000배의 차이가 난다. 두 경계면을 모두 접하는 부품인 기체확

산층의 격자가 급격하게 변하지 않도록 하기 위해 격자의 크기를 점

진적으로 증가 또는 감소시키는 bias factor를 기체확산층의 격자 조건

에 적용하였으며 그 값은 5로 설정하였다. Bias factor bf 와 격자 성장

율 r, 격자의 개수 n의 관계식은 식 (5)과 같이 표현된다.

(5)

전산 해석에서는 사용되는 격자의 개수가 많을수록 해석의 정확도

가 증가하지만 해석 시간이 크게 늘어날 수 있다. 그러므로 격자 생성 

과정에서 해석 형상에 한 최적의 격자 수를 구하기 위해 격자 독립

성 평가를 진행한다. 본 연구에서는 해석 형상의 격자의 개수를 조절

하기 위하여 해석 형상의 y축 격자 길이(유체 흐름 방향)를 줄이면서 

특정 해석 조건에서 값이 변하지 않는 격자 설정을 찾아보았다. 형상

의 y축 격자 길이는 각각 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.2 mm, 0.1 mm
로 모두 5 가지로 설정하였으며 이에 한 형상의 총 격자 수는 

94,500, 189,000, 236,250, 315,630, 378,000 개이다. 다만, 해석의 수렴

성을 위해 ZY평면 형상 격자에 한 최  종횡 비(maximum aspect 
ratio)가 200을 넘어가지 않도록 하였다. 격자 설정 길이에 한 형태

와 최  종횡비를 figure 2(a)에 나타내었다. Figure 2(b)는 유로 A의 

유로 구조에서 연료전지 셀 전압을 0.6 V로 설정하였을 때 계산된 총 

전류밀도 값이다. 격자 수가 증가할수록 동일 조건에 한 총 전류밀

Table 1. Geometry Information of PEMFC Model 

Geometry value Unit Mesh layer

Channel

Length × height × width 50 × 1 × 1 mm 10

Block

Length × height × width 1 × 1 × 1 mm 10

Bipolar plate

Thickness 1 mm 10

Gas diffusion layer

Thickness 200 mm 7

Catalyst layer

Thickness 10 mm 2

Membrane

Thickness 25 mm 5

Sub-channel

diameter 0.5 mm -

Figure 2. Aspect ratio and number of grid effect (a) maximum aspect 
ratio with y-axis mesh length, (b) number of grid effect.

Table 2. PEMFC Analysis Parameters and Operating Conditions

Property value Unit

Operating condition

temperature 65 ℃

pressure 1 atm

anode relative humidity 0 %

cathode relative humidity 100 %

anode mass flow rate 3.73 × 10-8 kg s-1

cathode mass flow rate(main inlet) 1.72 × 10-6 kg s-1

cathode sub-channel mass flow rate 8.6 × 10-7 kg s-1

Membrane

Equivalent weight, EW 1100 -

Proton conduction coefficient, 1 -

Proton conduction exponent, 1 -

Water diffusivity coefficient, 1

Absolute permeability, 1 × 10-18 m2

Gas diffusion layer

Porosity, 0.6 -

Absolute permeability, 3 × 10-12 m2

Contact angle 110 deg

Water removal coefficient 5 × 10-5 s/m

Catalyst layer

Porosity, 0.2 -

Absolute permeability, 2 × 10-13 m2

Surface to volume ratio, 2 × 105 m2
Pt m-3

Contact angle 95 deg

Reaction parameters

Anode reference exchange current density, 10000 A m-2

Cathode reference exchange current density, 10 A m-2

Anode reference concentration, 1 kmol m-3

Cathode reference concentration, 1 kmol m-3

Anode concentration exponent, 1 -

Cathode concentration exponent, 1 -

Anode transfer coefficient, 1 -

Cathode transfer coefficient, 1 -
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도가 감소하며 격자 수가 236,250개부터 특정 값에 수렴하였다. 따라

서 본 연구에서는 격자 수가 236,250개일 때의 격자 구성(유체 흐름 

방향의 격자 길이 0.25 mm)을 모든 해석 형상에 적용하였다.
해석을 위한 입력 매개변수와 경계 조건을 Table 2에 나타내었다. 

본 연구는 상용 전산 해석 프로그램인 ansys fluent 2020의 연료전지 

해석 모듈을 사용하였다. 해석은 정상 상태(steady-state), 층류 흐름

(laminar flow), 비압축성 유동(incompressible flow) 조건에서 진행되

었으며 열전달과 중력은 고려하지 않았다. 반복 계산에서의 잔차

(residual)가 10-6 이하일 때 해석이 수렴되었다고 판단하도록 하였으

며 해석의 수렴성을 증가시키기 위하여 모멘텀과 압력, 화학 종, 수분 

응축에 한 감속완화계수(under relaxation factor)를 각각 0.3, 0.7, 
0.95, 0.95로 설정하였다[22]. 애노드와 캐소드에 공급되는 수소와 공

기의 질량 유량은 연료전지가 전기화학반응으로 1600 mA/cm2의 전

류밀도를 출력할 수 있는 이론적 양에 양론 비율(stoichiometric ratio)
을 각각 1.5, 2.0을 곱하여 입력하였다. 서브 채널에 공급되는 공기는 

기존 캐소드 입구에 공급되는 공기의 50%가 공급되도록 하였으며 온

도와 습도 등 물리적 변수를 동일하게 설정하였다. 본 논문에 표현된 

산소 농도 분포와 산소 질량 분율에 한 그림은 모두 셀 전압 0.45 
V의 조건에서 얻은 데이터이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유로에 배치된 블록에 대한 영향

Figure 3(a)는 블록이 없는 직선 유로 0B_0S와 1개의 블록을 갖는 

유로 1B_0S, 4개의 블록을 갖는 유로 4B_0S에 한 전압-전류 곡선

을 나타낸 것이다. 셀 전압 0.75 V보다 높은 전압 조건에서는 블록의 

유무에 상관없이 3가지 유로에서 모두 동일한 전류밀도를 보이지만 

0.75 V 보다 낮은 전압 조건에서는 블록의 유무와 개수에 따라서 다

른 전류밀도를 보였다. Figure 3(a)에서 유로 0B_0S와 유로 1B_0S의 

분극 곡선을 비교하여 볼 때, 유로에 1개의 블록이 추가될 경우에 셀 

전압 0.45 V에서 전류밀도가 약 100 mA/cm2 높게 계산되었다. 캐소

드 유로에 블록과 같은 장애물이 있다면 캐소드 입구로 공급되는 반

응 유체인 공기는 블록을 만난 후 다공성의 기체확산층 방향으로 향

한다. 즉, 물질 전달 메커니즘 관점에서 느린 확산이 아니라 상 적으

로 빠른 강제 류로 반응 유체가 전달되며 결과적으로 물질 전달 영

역에서 전류밀도의 증가가 이루어졌다고 판단할 수 있다. 블록의 개

수에 한 영향을 비교해본다면, 4개의 블록을 가진 유로 4B_0S가 유

로 1B_0S보다 셀 전압 0.45 V의 조건에서 약 250 mA/cm2 높은 전류

밀도를 보였기 때문에 블록 개수의 증가로 인하여 더 높은 전류밀도

를 나타냄을 확인하였다.
셀 전압이 0.45 V 조건에서 채널의 길이에 따른 기체확산층과 촉매

층의 계면에서의 산소 몰 농도를 Figure 3(b)에 표현하였다. 유로 입구 

측의 산소 농도는 유로 0B_0S, 1B_0S, 4B_0S가 각각 4.6 mol/m3, 6.1 
mol/m3, 9.3 mol/m3 로 블록이 있는 유로는 그렇지 않은 유로에 비해

서 입구 측의 산소 농도가 높았다. Figure 4는 해석된 모든 유로에 

하여 캐소드 입구 산소 농도와 압력을 표현한 것이다. 해당 그래프에

서는 입구 산소 농도와 압력이 해석 형상에 따라 같은 경향성을 보인

다. 따라서 블록 개수 증가로 인한 유로 내부 압력 증가가 높은 산소 

농도를 야기한다고 판단하였다. 블록 전단의 산소 농도가 증가한 반

면, 블록 구간에서의 산소 농도가 피크에 도달한 뒤 급격하게 감소하

였다.
Figure 5(a)는 Figure 3의 3 가지 유로 형상에 하여 기체확산층-촉

매층 계면의 산소 농도 분포를 시각적으로 표현한 것이다. 유로 

0B_0S의 산소 농도 분포인 Figure 5(a)와 유로 1B_0S, 4B_0S의 산소 

농도 분포인 Figure 5(b), (c)를 비교해보면, 블록이 위치한 구간 주위

에서 산소의 농도가 뚜렷하게 증가함을 확인할 수 있다. 유로0B_0S는 

블록이 없기 때문에 유로와 기체확산층이 직접적으로 접하는 계면에

서만 높은 산소 농도를 보이고, 유로에 직접적으로 닿지 않는 계면(분
리판과 접하는 기체확산층-촉매층 계면)에서는 상 적으로 산소 농도

가 낮다. 반면, 블록이 있는 유로 1B_0S, 4B_0S는 블록을 중심으로 

산소 농도가 증가하여 유로와 기체확산층이 직접적으로 접하지 않는 

부분까지 산소 농도가 증가하였다. 유로와 기체확산층 내에서의 속도 

유선(streamline)을 표현한 Figure 5(b)를 보면, 블록이 위치한 구역 주

위에서 기체확산층 전반에 산소가 공급됨을 확인할 수 있다. 그러므

로 블록이 연료전지 캐소드 유로에 위치할 때, 그렇지 않은 유로에 비

해서 블록과 맞닿는 기체확산층 주위로 반응물인 산소를 원활히 공급

할 수 있기 때문에 물질 전달 손실이 감소되었다고 해석할 수 있다.
다수의 블록을 유로에 배치하면 기체확산층으로의 강제 류 횟수

를 늘려 전기 화학 반응에 필요한 반응물을 확산보다 빠르게 전달할 

Figure 3. Cell performance and oxygen distribution on cathode flow 
field with a block (a) effect of block on polarization curve, (b) effect 
of block on oxygen molar concentration at 0.45 V.

Figure 4. Oxygen concentration and pressure on cathode inlet at 0.45 V.
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수 있으므로 물질 전달 손실을 줄일 수 있는 장점이 있지만, 블록의 

배치로 인하여 블록 후단에서의 산소 농도가 급격히 감소하였다. 이
는 단채널 해석에는 크게 문제될 것이 없는 것처럼 보이나, 다채널

(multi-channel) 유동 및 스택에 블록을 배치되게 된다면 매니폴드 출

구에 도달하기 전에 다수의 유로 후단에서 농도 불균형을 야기할 수 

있다. 이러한 불균형은 전체 반응 면적에서 불균일한 물리 화학적 피

로들을 발생시키기 때문에 이를 해결하기 위한 방안으로 후단의 서브 

채널을 구성하여 추가적인 해석을 진행하였다.

3.2. 블록을 가진 유로에 배치된 서브 채널에 대한 영향

블록 후단의 낮아진 산소 농도를 극복하기 위하여 블록 후단에 가

습 공기를 추가로 공급하는 서브 채널을 통해 블록 후단에 직접적으

로 공기를 공급하여 해석을 수행하였다. 서브 채널은 첫 번째 블록에

서 0.25 mm 떨어진 곳에서 배치하였으며, 0.5 mm의 직경을 갖는 윈

기둥 형태로 구성하였다. 유로 입구 유량 1.72 × 10-6 kg/s의 절반인 

8.6 × 10-7 kg/s을 서브 채널로 공급하였으며 서브 채널로 공급되는 공

기의 상  습도 및 온도 등 모든 물리적 변수는 입구 유량과 동일하게 

설정하였다. 서브 채널은 블록의 개수에 상관없이 모두 첫 번째 블록 

이후에 배치하였다.
Figure 6에는 4 가지 유로 1B_0S, 1B_1S, 4B_0S, 4B_1S의 분극 곡

선과 산소 농도 분포를 표현하였다. Figure 6(a)에서 유로 1B_0S와 

1B_1S의 분극 곡선을 비교하였을 때, 전류밀도 1000 mA/cm2 이후부

터 서브 채널이 있는 유로1B_1S의 전류밀도가 전압이 0.45 V 조건에

서 약 50 mA/cm2 높았다. 산소 농도는 서브 채널의 배치로 블록 후단

의 영역에서 약 1 mol/m3 증가한 것을 Figure 6(b)를 통해 확인하였다. 
Figure 6(a)의 유로 4B_0S와 4B_1S의 분극 곡선을 비교하면, 셀 전압 

0.45 V 조건에서 서브 채널을 구성한 4B_1S가 120 mA/cm2 높은 전

류 밀도를 나타내었다. 이는 블록이 한 개인 유로 1B_0S와 1B_1S의 

전류밀도 차이보다 약 70 mA/cm2 크다. 또한, 기체확산층-촉매층 계

면에서의 산소 농도는 전체 유로 영역에서 최소 1.2 mol/m3, 최  5.5 
mol/m3 증가하였다. 전류밀도 관점에서 보면, 유로 1B_1S와 4B_1S에

서 서브 채널에 모두 동일한 유량을 추가함에도 불구하고 같은 셀 전

압 조건에서 전류 밀도 증가 차이가 2배 이상이다. 이는 유로 4B_1S
에서 서브 채널에 공급된 공기는 남은 3개의 블록을 거치며 기체확산

층 방향으로의 강제 류에 기여하기 때문으로 해석할 수 있다.
4가지 유로 1B_0S, 1B_1S, 4B_0S, 4B_1S의 산소 질량 분율을 

Figure 7에 표현하였다. 첫 번째 블록을 지난 이후 두 번째 블록 근처

의 산소 분율은 유로 4B_0S보다 유로 4B_1S가 더욱 높다. 따라서 서

브 채널을 통해 추가적인 반응물을 공급한다면 블록으로 인해 순간적

으로 낮아진 산소 농도를 증가시킬 수 있으며, 블록과 블록 사이에 서

브 채널에 반응물을 공급한다면 서브 채널 이후의 블록 주위에서 강

Figure 5. Block effect on flow field at 0.45 V (a) oxygen mass fraction 
at interface between GDL and catalyst layer, (b)velocity streamline on 
flow field.

Figure 6. Cell performance and oxygen distribution on cathode flow 
field with a block and a sub-channel (a) effect of block on polarization 
curve, (b) effect of block on oxygen molar concentration at 0.45 V.

Figure 7. Block and sub-channel effect on oxygen mass fraction at 
interface between GDL and catalyst layer.
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제 류 영향을 줄 수 있기 때문에 더욱 낮은 물질 전달 손실을 보이

는 것을 확인하였다. 

3.3. 서브 채널의 공기 유량에 대한 영향

앞선 연구로 블록의 후단에 서브 채널을 배치하는 것이 유로 후단

의 산소 농도를 증가시키고 물질 전달 손실을 줄여 연료전지 전체 성

능을 올릴 수 있었다. 또한 블록과 블록 사이에 서브 채널을 배치하여 

강제 류 효과를 더욱 높일 수 있었다. 다만 서브 채널을 통해 반응

물을 추가 공급하는 것은 서브 채널이 없는 경우와 동일한 반응물 유

량을 공급했다고 하기 어렵다. 따라서 추가로 공급된 50% 유량의 공

기가 기존의 캐소드 입구로 들어가는 경우와 서브 채널로 들어가는 

경우의 비교 실험을 추가적으로 수행하였으며 실험 케이스를 Table 3
에 표현하였다. 

추가로 공급하는 공기의 위치에 따른 분극 곡선의 결과를 Figure 
8(a)에 나타내었다. 유로 1B_0S의 캐소드 입구에 150%의 공기를 공

급하였을 경우를 1B_0S(150%)라고 하였으며, 이 경우에 1B_0S의 전

압-전류 곡선 데이터보다 셀 전압 0.45 V에서 전류밀도가 약 96 
mA/cm2 증가하였다. 이는 동일한 해석 조건에서 1B_0S와 1B_1S의 

전류밀도 차이가 51 mA/cm2 이기 때문에 캐소드 입구에 150%의 공

기를 공급하는 것이 더 높은 전류밀도 증가를 보였음을 알 수 있다.
기체확산층-촉매층 계면 산소 농도를 Figure 8(b), (c)를 통해 표현

하였으며, 공급 위치에 따른 해석의 결과를 두 개의 그래프로 비교하

였다. Figure8(b)는 1B_0S와 1B_1S에 한 비교 그래프로 본 논문에

서 배치한 서브 채널의 위치가 블록 후단이기 때문에 블록 전단의 산

소 농도에는 변화를 주지 않고 후단에서의 산소 농도를 1.0 mol/m3 높

였다. 반면, 서브 채널 없이 공기 공급을 기존 입구에 추가한 경우를 

비교한 Figure 8(c)를 보면, 산소 농도가 전체 영역에서 1.5 mol/m3 높

게 계산되었다. 따라서 서브 채널을 배플 후단에 구성하면 순간적으

로 낮아진 산소 농도를 올릴 수 있는 반면, 동일한 유량을 기존의 입

구에 추가적으로 공급할 때는 블록의 전 후단에서 모두 동일하게 산

소 농도가 증가하였다. 결국 서브 채널을 배치하지 않으면 블록 전 후

단의 산소 농도 차이가 유량에 상관없이 크기 때문에 다채널 유동 및 

스택에서의 반응물 농도 블균형을 해결할 수 없다고 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 단채널 유로에서 블록과 서브 채널이 연료전지의 분

극 곡선과 채널 길이에 한 산소 농도에 미치는 영향을 전산 해석으

로 분석하였다. 1.5 cm2 반응 면적을 갖는 직선 유로에서 해석 변수는 

블록의 유무와 개수, 서브 채널의 유무, 공급 공기 유량 등의 변수를 

변경하여 평가하였다. 해석은 상용 전산 해석 프로그램인 ansys fluent 
2020 r2의 PEMFC module이 사용되었다. 블록의 유무 및 개수에 한 

Figure 8. Air supply position effect on polarization curve and oxygen 
distribution (a) polarization curve, (b) oxygen molar concentration with 
sub-channel, (c) oxygen molar concentration with main cathode inlet.

성능 비교 실험에서 블록의 개수가 증가함에 따라 물질 전달 손실이 

감소하였고, 낮은 셀 전압 조건에서 전류밀도가 증가하는 것을 확인

하였다. 반응 유체를 기체확산층 방향으로 강제적으로 류시킴으로

서 물질 전달 메커니즘이 더 높은 전류밀도를 낼 수 있도록 개선되었

다. 블록과 서브 채널에 한 성능 비교 실험에서는 블록의 개수가 다

른 유로에 해 서브 채널이 산소 농도에 미치는 영향을 평가하였으

며, 서브 채널을 거친 반응 유체가 다시 블록을 만나는 경우에 전류밀

도가 더 많이 증가함을 확인하였다. 또한 블록과 블록 사이에 서브 채

널이 존재하는 경우에는 서브 채널 후단의 블록 주위에서 강제 류 

영향을 추가적으로 줄 수 있기 때문에 더욱 낮은 물질 전달 손실을 

보이는 것을 확인하였다. 마지막으로 추가 공기 공급 위치가 전류밀

도와 산소 농도에 미치는 영향을 분석하였다. 서브 채널을 통해 공기

를 추가 공급한 경우에 배플로 인해 순간적으로 낮아진 산소 농도를 

올릴 수 있었지만, 동일한 유량을 캐소드 입구에 추가적으로 공급하

는 경우에는 산소 농도를 올리지 못하였다. 따라서 서브 채널을 블록

과 함께 연료전지 유로에 배치할 경우 강제 류로 인하여 산소 농도

Table 3. Additional Air Supply Position Effect on Mass Flow Rate

Case Main inlet
mass flow rate

Additional supplied air

Mass flow rate Supply position

1B_0S 1.72 × 10-6 kg/s
(100%) 0 -

1B_0S(150%) 1.72 × 10-6 kg/s
(100%)

0.86 × 10-6 kg/s
(50%) main inlet

1B_1S 1.72 × 10-6 kg/s
(100%)

0.86 × 10-6 kg/s
(50%) sub-channel
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를 유지할 수 있었고, 결과적으로 전류밀도를 증가시킬 수 있었다.
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