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1. 서    론1)

고분자전해질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, 
PEMFC)은 수소와 산소의 전기화학 반응을 통해 전기를 생산하는 장

치이다. 반응을 위해 공급되는 연료가 운전 조건에서 기체상이기 때

문에 연료전지 내부에서는 연료 기체의 대류와 확산이 적절히 이루어

져야 한다. 연료전지 내부 유동장(flow field)은 반응 표면적을 최대로 

활용하도록 그라파이트(graphite) 또는 금속 재질의 분리판(bipolar 
plate, BP)에 유로를 음각 또는 양각으로 형성한다. 이처럼 반응 유체

가 흐를 수 있도록 형성된 유로에서는 입구와 출구의 압력 기울기로 
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인한 대류가 지배적인 물질전달 메커니즘이다. 연료전지에서 반응 유

체는 유로–확산층–전극의 순서에 따라 전기화학 활성 지점으로 이동

하는데, 이 때 전극 표면에서 일어나는 전기화학 반응과 유로에서의 

대류에 의한 혼합으로 확산층에서 농도 기울기가 발생하며 그로 인하

여 확산층 영역에서는 확산 전달이 지배적이다[1]. 확산은 기체확산층

(gas diffusion layer, GDL)과 미세다공층(micro porous layer, MPL)의 

물리적 특성에 큰 영향을 받는다[2-5]. 대류의 경우 분리판의 형태나 

구조에 따라 그 영향이 크게 달라질 수 있는데, 원활한 대류가 일어나

지 못한다면 입구와 출구에서의 반응물 농도에 차이를 보이며 연료전

지 내구성 및 성능 저하를 야기한다. 특히, 연료전지가 높은 전류 밀

도를 출력할 때, 촉매 표면에서의 전기화학 반응 속도가 반응 지점으

로의 물질 전달 속도를 넘어서게 되는 지점이 생기는데, 이 때 전압의 

급격한 감소가 발생한다. 이를 물질 전달 손실(loss) 또는 물질 전달 

과전압(overpotential)이라고 불린다. 환원극에서는 일반적으로 순수한 

산소 대신 공기가 사용되며 산소의 확산계수가 산화극의 수소의 확산
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초    록

고분자전해질막 연료전지의 반응물인 수소와 산소는 기체 상태이므로, 반응물이 원활히 전달될수록 작동 전압의 손실
을 줄일 수 있다. 높은 전류밀도 영역에서 산소 물질 전달이 전압 손실을 좌우하므로, 환원극 유로의 형상 변경에 
대한 연구들이 진행되어 왔다. 환원극 유로 형상 중에서 유로를 막는 블록은 반응물을 다공성 매질인 기체확산층으로 
강제 대류 하도록 사용되었다. 본 연구에서는 간단한 단 채널의 연료전지 모델에 블록을 배치하였다. 전산 유체역학을 
사용하였고, 공기 공급 유량을 달리하였을 때 블록으로 인한 강제 대류 효과가 전압-전류 곡선과 국부 전류 밀도에 
대한 영향을 연구하였다. 기체확산층으로의 강제 대류 현상을 통하여 적은 공기 공급 유량으로도 높은 전류 밀도를 
얻을 수 있었다. 다수의 블록을 직렬로 배치한 경우에 1개의 블록만 배치한 것보다 강제 대류 효과를 증가시켜 높은 
전류밀도를 얻을 수 있었다. 

Abstract
Reactants of PEMFC are hydrogen and oxygen in gas phases and fuel cell overpotential could be reduced when reactants 
are smoothly transported. Numerous studies to modify cathode flow field design have been conducted because oxygen mass 
transfer in high current density region is dominant voltage loss factor. Among those cathode flow field designs, a block in 
flow field is used to forced supply reactant gas to porous gas diffusion layer. In this study, the block was installed on a 
simple fuel cell model. Using computational fluid dynamics (CFD), effects of forced convection due to blocks on a polar-
ization curve and local current density contour were studied when different air flow rates were supplied. The high current 
density could be achieved even with low air supply rate due to forced convection to a gas diffusion layer and also with 
multiple blocks in series compared to a single block due to an increase of forced convection effect.

Keywords: PEMFC, Numerical analysis, Block, Forced convection, Flow field design
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계수보다 작으므로 환원극에서의 물질 전달이 고 전류 밀도에서의 연

료전지 전압 손실에 지배적인 요인이다. 따라서 환원극 연료인 공기

의 물질 전달 속도를 늘리기 위한 환원극 분리판 유로의 설계가 필요

하다.
연료전지 분리판은 일반적으로 세 가지 유로 패턴인 평행(parallel), 

사형(serpentine), 인터디지테이트(interdigitated) 구조로 구분되며, 연

료전지의 전류 밀도를 높이거나 물 배출 능력을 높이기 위해서 분리

판의 다양한 형태가 연구되고 있다[6-9]. 평행 구조는 유로의 입출구

가 여러 갈래의 평행한 유로를 통해 연결된다. 유체가 흐를 수 있는 

경로가 다수 존재하기 때문에 유로의 구조에 의한 압력 강하가 다른 

유로 패턴에 비해 낮다. 연료전지 운전에서는 내부 압력 손실이 클수

록 공기 공급계의 컴프레서가 더 많은 전력을 요구하게 되어 전체 시

스템의 전력이 낮아지기 때문에 압력 손실은 분리판 설계 시 고려해

야 할 중요한 변수이다. 또한 유로의 국부 지역에서는 환원극 산소환

원반응(oxygen reduction reaction, ORR)으로 인해 생성된 물이 축적

되어 반응 유체의 공급 경로를 막는 플러딩(flooding) 현상이 일어날 

수 있으며 결과적으로 물질 전달 손실을 증가시킨다[10-13]. 평행 구

조의 입구 및 출구를 연결하는 매니폴드(manifold) 구조에 따라 각각

의 유로 간 유동 분배가 균일하지 않을 수 있다는 단점이 있다. 사형 

구조는 연료전지에서 찾을 수 있는 가장 일반적인 분리판 형태이며 

평행 유로와 다르게 하나의 유로로 입구와 출구가 연결된다. 압력 손

실이 크지만 높은 입출구의 차압을 통해 연료전지 내부의 수분을 제

거하는데 효과적이다. 단, 넓은 면적의 연료전지에서는 높은 압력 손

실이 야기되며, 이는 연료전지 시스템의 높은 기생 전력(parasitic 
power)과 효율 감소를 야기한다[14,15]. 인터디지테이트 구조는 앞서 

언급한 두 가지 형태의 구조와 달리, 입구와 출구의 유로가 입구와 출

구가 직접적으로 연결되어 있지 않다. 공급된 반응 유체는 다공성의 

기체확산층을 통과하며 강제 대류(forced convection)를 통한 물질 전

달이 일어난다. 확산에 의한 물질 전달보다 촉매 영역에서의 경계층 

두께를 감소시켜 촉매층에서의 반응 속도를 향상시킨다[16]. 인터디

지테이트 구조는 연료전지 분리판에 전체적으로 적용되는 패턴이지

만, 동일한 강제 대류 효과를 국부 면적에 적용하기 위해서 유로 내에 

블록(block)을 구성할 수 있다[17]. Wu[18]는 유로 내에 설치한 블록

의 개수에 따른 연료전지의 해석 결과에 따라 최적의 블록 배열 파라

미터를 구하는 연구를 수행하였다. Barati[19]는 직사각형과 삼각형의 

형태의 블록을 유체 흐름 방향에 따라 높이를 달리하였을 때의 반응

물 분포를 2 차원 수학 모델로 제시하였다.
블록이 연료전지의 성능에 미치는 영향은 블록의 형태를 변경하는 

방법을 통한 많은 연구가 수행되고 있다. 따라서 본 연구에서는 환원

극의 블록이 존재하는 간단한 형상의 유로에서 공기 공급 유량을 변

경시킬 때, 강제 대류가 일어나는 정도를 전산 해석적으로 비교하였

다. 또한 블록이 존재하지 않을 때와 1개, 4개의 블록을 갖는 유로에

서 동일한 해석 조건으로 계산을 실행하여 블록의 개수에 대한 강제 

대류 효과를 알아보고자 하였다. 전산 해석적 방법을 통해 3차원으로 

설계된 단 채널 연료전지로 계산을 진행하였기 때문에, 실제 실험을 

통해 일부 조건에서 실험 결과와 전산 해석 계산 결과의 경향성을 비

교하여 검증하였다.

2. 실    험

2.1. 지배방정식

반응이 존재하는 시스템의 연속 방정식(continuity equation)은 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.




∇ ㆍ (1)

식 1에서 는 밀도, 는 유체의 속도, 는 근원 항(source term)으
로 화학 종 의 반응으로 인한 생성과 소모를 의미한다. 연료전지 내

의 반응에서는 소모되는 화학종으로 수소와 산소, 생성되는 화학종으

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

equation)은 다음 식 (2-1)과 (2-2)로 표현된다.




⃗∇ ㆍ⃗⃗ ∇ ∇ ㆍ̿⃗F

→

(2-1)

̿ 



∇ ⃗∇ ⃗  

 ∇ ㆍ⃗

 (2-2)

식 (2-1)에서 는 정압(static pressure), ̿는 스트레스 텐서, 와 는 

각각 유체의 점도와 단위 텐서를 의미하며 ⃗는 유체에 작용하는 중력 

항, F
→

는 다공성 매질(porous-media)을 통과하는 유체에 대한 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 다 성분(multi-component) 유
체이기 때문에 다 성분 확산을 고려한 물질 전달 방정식인 

Maxwell-Stefan 방정식으로 해석에 적용되며 식 (3-1)으로 표현된다.

∑  
≠ 




  
 


∇ ∑  
 ≠ 



 




  (3-1)

위 식에서 는 화학종에 대한 몰 분율(mole fraction)이며 는 확산 

속도(diffusion velocity), 는 2성분 확산계수(diffusion coefficient), 
는 열 확산 계수(thermal diffusion coefficient), 는 절대 온도로 

정의된다. 이상 기체의 경우에 Maxwell 확산 계수는 2성분 확산 계수

와 같다. 만약 외력(external force)이 모든 화학종에 동일하게 적용되

어 압력에 대한 확산이 무시될 수 있다면,  ∇ 로 표현될 수 있다. 

질량 플럭스 벡터(diffusive mass flux vector)는  
이므로 몇 가

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

∑  
  ∇  

∇  (3-2)

은 화학종의 수, 는 화학 종 의 질량 분율로 정의된다. 다른 

항은 다음으로 표현된다.

    
   (3-3)

  ∑  



  (3-4)

 




∑  

≠ 






  (3-5)
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 









  (3-6)

  




  (3-7)

 




  (3-8)

[A]와 [B]는 (N – 1) × (N – 1) 크기의 행렬이다. [D]는 일반화된 

Fick의 법칙의 확산 계수 Dij에 대한 행렬이며 (N – 1) × (N – 1)의 

크기를 갖는다. Mw는 분자량이며 하 첨자 m은 혼합물에서의 평균 분

자량을 의미한다.
연료전지 해석에서 전기화학반응에 대한 모델은 가장 중요하게 고

려된다. 각 전극에서 일어나는 산화환원반응의 구동력(driving force)
은 고체상 전위()와 전해질막 전위( )의 전위차인 표면 과전압

(surface over-potential)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.

∇ ㆍ∇ ϕ   (4-1)
∇ ㆍ∇ ϕ    (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 유로와 다수의 블록을 갖는 단 채널 연료전지의 전산 
해석을 통해 진행되었다. 연료전지 모델의 반응 면적은 1.5 cm2, 환원

극과 산화극의 연료 공급 방향이 서로 교차하는 향류(counter-current 
flow)로 설정하였으며 해석에 사용된 3차원 모델을 Figure 1(a)에 표

현하였다. 해석은 블록의 개수로 구분하여 세 가지 모델을 각각 제작

하여 진행되었으며, 세 가지 모델에 대한 측면 그림을 Figure 1(b)에 

나타내었다. 블록은 유로의 모든 부분을 막아 강제 대류를 효과적으

로 관측할 수 있도록 구성하였다. Table 1에 유로 형상에 대한 기하학

적 정보를 나타내었다.
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 열 전달과 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 대한 감속 완화 계수(under relaxation factor)를 각각 0.3, 0.7, 
0.95, 0.95로 설정하였다.

Figure 1. Schematic geometry and mesh domain for PEMFC (a) 
Geometry, (b) Position of blocks in cathode, (c) Mesh configuration of
cross section domain.

Table 1. Cross Sectional Geometry for PEMFC Model 

Geometry value Unit Mesh layer

Channel

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

Block

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

Bipolar plate

Thickness 1 mm 10

Gas diffusion layer

Thickness 200 µm 7

Catalyst layer

Thickness 10 µm 2

Membrane

Thickness 25 µm 5
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수소와 공기의 공급 유량은 이론적으로 1600 mA/cm2를 출력할 수 

있는 유량에 양론 비율(stoichiometric ratio)을 각각 1,5, 2.0을 곱하여 

입력하였다. 단, 본 연구에서는 공기 공급 유량을 실험 변수로 설정하

였으므로 수소 공급 유량은 모든 경우에서 동일한 값으로 공급하였다. 
실제 실험에서는 반응 유체를 mL/min단위의 체적 유량(volumetric 
flow rate)으로 공급하였으며, 전산 해석에서는 kg/s 단위로 환산된 질

량 유량(mass flow rate)으로 경계 조건 값을 입력하였다. 실험과 전산 

해석에 사용된 공급 유량의 값을 Table 3에 나타내었다. 각 해석에 대

한 결과는 ‘EXP_100’, ‘B1_50’ 등으로 표현하였다. 실험 결과를 뜻하

는 EXP와 전산 해석에서의 블록의 개수에 따라 B0, B1, B4로 표기하

였으며, 공기 공급 유량 퍼센트를 같이 표현하였다. 

3. 결과 및 고찰

5채널의 사형 구조를 갖는 전극 면적 25 cm2인 단위 연료전지

(CNL)와 상용 막전극접합체(G type, CNL)를 사용하여 전산 해석 결

과와의 검증 비교를 통해 실험을 수행하였다. 연료전지 성능 안정화

를 위한 전압 순환 활성화 기법을 15회 반복 수행한 뒤, 각 공기 공급 

유량 조건에서 전압-전류 곡선을 얻었다. 실험 결과는 블록이 없는 일

반 사형 구조로 진행되었으므로, 동일한 경향성 비교를 위하여 블록

이 없는 직선 유로에 대한 전산 해석 결과와 비교하였으며, 두 결과 

값을 Figure 2에 나타내었다. 전산 해석에서 사용된 단 채널 직선 유

로와는 달리, 실험에는 넓은 면적을 효율적으로 사용할 수 있는 5 채
널의 사형 구조를 사용하였기 때문에 동일한 공기 공급 유량에서 전

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 k/s

Cathode mass flow rate (100%) 1.72 × 10-6 kg/s

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/m3

Contact angle 95 Deg

Reaction parameters

Anode reference exchange current density, 
 10000 A/m2

Cathode reference exchange current density, 
 10 A/m2

Anode reference concentration,   1 kmol/m3

Cathode reference concentration,   1 kmol/m3

Anode concentration exponent, γ 1 -

Cathode concentration exponent, γ 1 -

Anode transfer coefficient,  1 -

Cathode transfer coefficient,  1 -

Table 2. Analysis Parameters and Operating Conditions

Case Flow field
Air flow rate (Cathode)

Volumetric flow rate
(mL/min)

Mass flow rate
(kg/s)

Percent
(%)

0-1

Experiment 
(EXP)

1330 100

0-2 1000 75

0-3 663 50

0-4 332 25

1-1

0 block
(B1)

1.72 × 10-6 100

1-2 1.29 × 10-6 75

1-3 0.86 × 10-6 50

1-4 0.43 × 10-6 25

2-1

1 block
(B1)

1.72 × 10-6 100

2-2 1.29 × 10-6 75

2-3 0.86 × 10-6 50

2-4 0.43 × 10-6 25

3-1

4 blocks
(B4)

1.72 × 10-6 100

3-2 1.29 × 10-6 75

3-3 0.86 × 10-6 50

3-4 0.43 × 10-6 25

Figure 2. Comparison between numerical and experimental data (a) 
Experimental data with 25cm2, 5 channel serpentine fuel cell, (b) 
Numerical data with B0.

Table 3. Air Flow Rate for Various Cases
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류 밀도가 최대 500 mA/cm2 높게 측정되었으며 실험 결과는 전산 해

석 결과에 비해서 저항 손실 영역이 더 높은 전류 밀도까지 지속되는 

차이를 보였다. 하지만 두 결과의 경향성만을 비교해보면, 공기 공급 

유량이 증가할수록 전류 밀도가 증가하는 비율이 점차 감소한다. 따
라서 공기 공급 유량에 따른 실험과 해석 결과의 전압-전류 곡선 경향

성이 유사한 것을 확인하였다.

3.1. 블록의 유무에 대한 성능 비교 및 분석

Figure 3(a)는 해석에 사용된 공기 공급 유량(25, 50, 75, 100%)에서 

B0와 B1의 전압-전류 곡선을 나타낸 것이다. B0와 B1 각각의 조건에 

대한 결과의 경향성을 먼저 해석하였다. 두 조건 모두 300 mA/cm2 보
다 낮은 전류 밀도 영역에서는 공급 유량에 따라 그래프의 큰 차이를 

보이지 않는데, 이는 모든 부하 전류 밀도가 낮을 때는 전기 화학 반

응에 필요한 산소의 양이 크게 요구되지 않기 때문이다. 즉, 공기의 

물질 전달이 전압 손실에 지배적이지 않다는 것을 의미한다. 반면에, 
300 mA/cm2 보다 높은 전류 밀도 영역에서는 점차 반응에 필요한 산

소의 양이 증가하며 공기를 가장 적게 공급한 25%의 해석 결과부터 

급격하게 셀 전압이 감소하는 모습을 보였다. 공기의 공급량이 증가

함에 따라 같은 전압 조건에서 전류 밀도가 상승하는 경향을 보였다. 
또한 등간격으로 0.43 × 10-6 kg/s (25%)씩 증가하는 공기 공급량과는 

달리, 전류 밀도는 그 증가 비율이 점차 감소하였다. 같은 공기 공급 

조건에서 비교하였을 때, 공기 공급량이 25%일 때에는 B0와 B1의 전

압-전류 곡선의 차이가 거의 존재하지 않는다. 공기 공급량이 증가할

수록 차이가 벌어지며 100%에서 가장 큰 전류 밀도 차이를 보였다. 

일반적인 연료전지 작동 전압(0.6 V)에서의 총 전류 밀도를 더욱 자세

히 비교하기 위해 Figure 3(b)에 나타내었다. Figure 3(a)의 전체 경향

에서 파악한 것처럼, 가장 적은 유량 조건인 25%에서 50%로 증가할 

때 0.6 V에서의 전류 밀도가 급격하게 증가하였다. 또한, 유로 B0에 

100%의 공기를 공급했을 때의 전류 밀도는 952 mA/cm2로, 블록이 있

는 유로 B1에 더 적은 유량인 75%를 공급하였을 때 계산된 전류 밀

도인 993 mA/cm2 보다 약 40 mA/cm2 낮은 전류 밀도가 계산되었다. 
따라서, 연료전지 유로에 블록을 배치하는 것은 단순히 연료전지의 

전류 밀도를 높일 뿐 아니라, 더 적은 공기 공급량으로도 블록이 없는 

유로에 비해 더 높은 전류 밀도를 출력할 수 있음을 확인하였다.
각 작동 전압에서 블록의 유무에 따른 성능 증가를 더욱 세밀하게 

분석하고자 하였다. 이에 추가적으로 Figure 4에 x축에는 공기 공급 

유량, y축에는 작동 전압에 따른 B0와 B1의 전류 밀도 차이를 표현하

였다. 모든 해석 조건에서 B1의 전류 밀도가 B0의 전류 밀도보다 큰 

값을 보였기 때문에 전류 밀도 차이의 음수 여부는 따로 표기하지 않

았다. 25% 공급 조건에서는 두 값의 차이가 10 mA/cm2 내외였으며 

전압 조건에 따른 큰 차이를 보이지 않았다. 0.85 V에서 0.65 V까지 

약 5 mA/cm2/0.1 V의 증가율을 보이다 0.65 V에서 0.45 V까지 전류 

밀도의 차이가 거의 일정하게 유지되었다. 반면, 50% 공급 조건에서

는 0.85 V에서부터 0.45 V까지 꾸준한 전류 밀도 증가의 경향을 보였

으며, 특히 0.65 V에서 34 mA/cm2/0.1 V의 순간적으로 높은 증가율을 

보였다. 75%와 100% 공급 조건에서는 0.65 V에서 50%보다 더 높은 

증가율을 보였으며 그 값은 각각 49 mA/cm2/0.1 V, 93 mA/cm2/0.1 V
으로 계산되었다. 0.65 V내외에서 블록으로 인한 전류 밀도의 증가가 

가장 뚜렷하게 드러났다.
유로 내에서 블록이 미치는 영향을 시각적으로 확인하기 위하여 셀 

전압이 0.45 V일 때 기체확산층과 촉매층의 계면에 대한 블록 주위의 

국부 전류 밀도와 측면에서 바라본 유로 내에서의 유동 흐름을 Figure 
5(a)와 Figure 5(b)에 각각 표현하였다. 유로 B1에 대한 블록 주위의 

국부 전류 밀도를 보면, 25%를 제외한 나머지 공급 조건에서 공급 유

량이 증가할수록 블록 전단의 국부 지역에서 반시계 방향으로 90도 

꺾인 U자 형태의 전류 밀도 피크가 나타났으며 100% 공급 조건에서 

최대 1700 mA/cm2의 전류 밀도가 계산되었다. 반면, 동일한 위치에서

의 B0의 국부 전류 밀도는 유체 흐름 방향에 따라 전류 밀도에 큰 차

이를 보이지 않았다. 또한 B1의 유로와 기체확산층이 직접적으로 맞

닿지 않는 영역을 점선으로 강조한 부분을 보면, 블록 주위로 약 1000 
mA/cm2의 전류 밀도가 분포하고 있으며 공급 유량이 높을수록 그 영

Figure 3. Effects of one block for various air flow rate (a) Polarization 
curve, (b) Current density at cell voltage of 0.6 V.

Figure 4. Current density differences between B0 and B1 at various 
air flow rate.
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역이 넓어지는 것을 확인하였다. Figure 5(b)에서 블록이 없는 유로와 

달리, 블록이 존재하는 경우에 환원극에 공급되는 공기의 기존 진행 

경로를 방해하는 것을 확인할 수 있는데, 이 때문에 직선 유로와 평행

하게 흐르던 유체는 기체확산층 방향으로 경로가 변경된다. 때문에 

유로 내의 블록은 연료전지의 다공성 확산층과 촉매 방향으로 반응 

유체의 물질 전달을 수월하게 만들어 준다고 판단하였다. 결과적으로 

환원극의 블록은 공기의 공급 유량이 증가함에 따라 물질 전달 손실

을 줄여 한계 전류 밀도를 높인다. 반면에, 블록이 없는 유로는 반응

물이 단지 유체의 진행 방향에 수직 방향으로의 확산에 의해서만 기

체확산층을 통과하여 전기 화학 반응에 참여하므로 상대적으로 더 낮

은 전류 밀도를 보였다.

3.2. 직렬로 배치된 4개의 블록에 대한 성능 비교 및 분석

환원극 유로 내에 블록을 배치하였을 때, 블록이 없는 유로보다 더 

적은 유량 조건에서 높은 전류 밀도를 가지며 블록이 반응 유체의 진

행 방향을 기체확산층 방향으로 강제함에 따라 물질 전달 손실이 감

소하여 동일한 전압 조건에서 전류 밀도가 더욱 높게 계산되었다. 4개
의 블록을 동일한 해석 도메인 내에 등간격으로 배치하여, 다수의 블

록이 유동 및 전류 밀도에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. Figure 
6(a)은 Figure 3(a)와 동일한 방법으로 공기 공급 유량(25, 50, 75, 
100%)에 따른 B1와 B4의 전압-전류 곡선을 표현하였다. B4의 전압-
전류 곡선은 동일한 공급 유량의 조건에서 B1보다 더 높은 전류 밀도

를 보였다. 
셀 전압 0.6 V에서 공기 공급 유량에 대한 B0, B1, B4의 전류 밀도

를 Figure 6(b)에 표현하였다. 블록의 개수와 유무에 관계없이 공기의 

공급 유량이 증가할수록 0.6 V에서의 전류 밀도 값이 증가하며, 기울

기는 점차 감소하는 경향을 뚜렷하게 확인하였다. 앞서 언급했던 내

용으로, 더 적은 공기 공급 조건에서 블록을 배치하였을 때 높은 전류 

밀도를 얻을 수 있었다. 4개의 블록을 직렬로 배치하였을 때, 50% 공
기 공급 조건에서의 전류 밀도는 996 mA/cm2로 계산되었는데 이는 

1개의 블록이 75%의 공급 조건에서 계산된 전류 밀도인 993 mA/cm2

보다 근소한 차이로 높았다. B0와 B4를 비교한다면, 블록이 없는 유

로에 100%의 공기를 공급하는 것보다 절반의 공급 유량으로 4개의 

직렬로 배치된 블록이 있는 유로에 공급하는 것이 54 mA/cm2 높은 

전류 밀도를 갖는다. 이는 전산 해석이 진행된 단 채널의 단위 연료전

지의 반응 면적이 매우 작기 때문에 실제 출력 전류의 차이는 크지 

않지만, 대 면적을 갖는 연료전지 스택으로 확장(scale up)된다면 그 

차이는 크게 증가할 수 있다. 또한 공기의 공급 유량을 줄이면서도 부

하 전류의 감소없이 연료전지 공기 공급 시스템에 필요한 컴프레서의 

요구 동력을 줄일 수 있는 것은 큰 장점으로 판단할 수 있다.
마지막으로 4개의 직렬로 배치된 블록이 국부 전류 밀도에 미치는 

영향을 확인하기 위해서 셀 전압 0.45 V에서의 국부 전류 밀도 분포

를 Figure 7에 표현하였다. 25%의 공기 공급 조건에서는 유로의 출구

까지 전류 밀도가 고르게 분포되지 않았다. 다수의 블록이 공기의 흐

름을 방해하는 장애물로서 작용하였으므로 환원극 입구에서 가까운 

블록에서 가장 높은 국부 전류 밀도가 계산되었고, 출구에 가까워질

수록 전류 밀도의 출력이 눈에 띄게 감소하였다. 50% 공급 조건부터

는 출구와 가까운 유로까지 500~1000 mA/cm2 정도의 국부 전류 밀도

의 분포를 확인할 수 있었다. 75%와 100%의 조건에서는 B1에서 확

인하였던 U자 형태의 국부 전류 밀도 피크를 뚜렷하게 확인할 수 있

었다. 높은 공급 유량 조건에서 입구에서 가장 가까운 블록 근처에 전

류 밀도가 피크 전류 밀도의 10%에 해당하는 낮은 값을 보였다. 이는 

향류 조건과 모든 조건에서 동일한 수소 유량을 공급한 이유로 예상

할 수 있다. 환원극의 출구 방향에서 향류로 공급되는 수소는 환원극 

블록과 과량의 공기 공급량으로 인해 더욱 활성화된 전기 화학 반응

으로 환원극 입구에 가까워질수록 분율이 급격히 감소한다. Figure 8
에 B4의 조건에서 기체확산층에서의 수소 질량 분율을 표현하였다. 
Figure 8의 100% 조건에 대한 수소 분율 분포를 보면, 입구에서부터 

급격한 수소 소모가 일어나며 유로의 절반을 지날 때 이미 분율이 0.3 
이하로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 25%의 조건과 크게 비교

되는데, 부족한 공기 공급량으로 인해 전기 화학 반응이 원활히 일어

나지 못한 해당 조건에서는 수소 분율이 100% 조건보다 유로 전반에 

걸쳐 고르게 감소한다. 따라서 다수의 블록을 직렬로 배치할 경우, 향
류와 같은 공급 방향을 고려할 필요가 있다고 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 단 채널 유로에서 블록의 개수를 달리하였을 때 환

원극에 공급되는 공기 공급 유량이 연료전지의 성능에 미치는 영향을 

전산 해석적으로 분석하였다. 환원극에 배치된 블록은 공기 유동에 

직접적인 관여를 하게 되며, 기체확산층으로의 강제 대류를 통해 같

은 전압 조건에서 더 높은 전류 밀도의 출력을 가능하게 하였다. 또한 

유로와 맞닿지 않는 다공성 확산층에 유체를 공급하게 함으로써 더욱 

효율적으로 촉매를 활용할 수 있도록 하였다. 블록이 다수 배치됨에 

Figure 5. Visualization of block effects (a) Local current density for 
B1 and B0, (b) Side view of air velocity streamline.
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따라 더 낮은 공기의 공급 조건에서 더 높거나 비슷한 전류 밀도를 

보였다. 즉, 공기의 공급 유량을 줄이면서도 부하 전류의 감소없이 작

동할 수 있기 때문에 연료전지 운전 시스템(balance of plant, BOP) 중 

공기 공급 시스템에 필요한 컴프레서의 요구 동력의 비율을 감소할 

수 있다. 이는 대 면적을 갖는 연료전지 스택으로 확장(scale up)될 경

우 그 차이는 크게 증가할 것으로 예상된다. 다수의 블록을 직렬로 배

치할 때, 직선의 연료전지에서는 수소와 산소의 공급 방향에 따라 블

록 주위의 국부 전류 밀도의 경향이 달라질 수 있다. 본 연구는 단순

한 직선의 연료전지 형상에서 운전으로 계산되었지만, 큰 면적이나 

복잡한 형태의 연료전지 분리판에 블록을 배치하는 연구에 도움이 될 

것으로 사료된다.
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