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요 약

본 연구에서는 3차원 전산유체역학 모델을 적용하여 서펜타인 유로를 갖는 고분자 전해질 분리막(PEM) 연료전지의

성능평가를 수행하였다. PEM 연료전지의 전산 모델은 등온조건하에서의 이동현상을 고려하여, 물질 및 운동량 전달,

전극에서의 반응속도론 그리고 전기적 흐름을 모두 포함하였다. 한편, 병류로 흐르도록 형성된 구조의 유로 형태는 본

연료전지모델에서 유로의 폭과 높이의 비인 종횡비와 유로와 립 폭의 비인 반응면적비를 변화시키며 다양한 형상으로

고려되었다. 유로의 형상이 변화될 경우 연료전지 내부의 수소와 산소의 질량분율 분포가 계산되었으며, 이에 따라, 활

성화과전압의 계산 값이 변하게 되며 전류밀도 분포가 최종적으로 결정되었다. CFD 결과는 종횡비가 클수록 성능이

증가하고 반응면적비가 클수록 성능이 감소하는 것을 보였다. 본 연구의 모델에 의하면 서펜타인 유로의 형상에 의해,

성능특성이 경향성을 보이는 결과를 보여주었으며, 이와같은 결과는 다른 문헌에 보고 된 CFD 결과들과 전반적으로

잘 부합하는 것으로 나타났다.

Abstract − Here has been examined a 3-dimensional computational fluid dynamics (CFD) modeling in order to inves-

tigate the performance analysis of proton exchange membrane (PEM) fuel cells with serpentine flow fields. The present

CFD model considers the isothermal transport phenomena in a fuel cell involving mass, momentum transport, electrode

kinetics, and potential fields. Co-current flow patterns for a PEMFC are considered for various geometries in the single

straight cell. Current density distribution from the calculated distribution of oxygen and hydrogen mass fractions has

been determined, where the activation overpotential has been also calculated within anode and cathode. CFD results

showed that profiles differ from those simulations subjected to each the calculated activation overpotential. It is inter-

esting that the present serpentine flow field shows the specific distribution of current density with respect to the aspect

ratio of depth to width and the ratio of reaction area for various serpentine geometries. Simulation results were consid-

ered reasonable with the other CFD results reported in literature and global comparisons of the PEMFC model.

Key words: 3D CFD, PEMFC, Serpentine flow field, Current density distribution, Performance analysis

1. 서 론

탄소에너지 자원의 고갈과 기후변화에 대한 관심이 증가함에 따

라, 높은 효율과 환경오염 유발물질이 적은 대체에너지 기술이 최

근 많은 주목을 받고 있다. 연료전지는 수소를 연료로 이용하여 화

학적 에너지를 전기적 에너지로 즉시 변환할 수 있는 전기화학장치

로서, 차량, 가정, 그리고 다양한 휴대용 전력공급원으로서 활용되고

있다[1].

수소 연료전지는 전해질의 종류에 따라 크게, 고분자 전해질 막

연료전지(PEMFC: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell), 고

체 산화물 연료전지(SOFC: Solid Oxide Fuel Cell), 알칼리 연료전지

(AFC: Alkaline Fuel Cell), 인산 연료전지(PAFC: Phosphoric Acid

Fuel Cell), 그리고 용융탄산염 연료전지(MCFC: Molten Carbonate

Fuel Cell)와 같이 5가지 종류로 구분되며, 그 효율이 약 60~80%

정도이다. 이 중에서 PEMFC는 낮은 작동온도와, 높은 전력밀도,
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쉬운 규모 확장(scale-up)등 많은 장점을 갖고 있다. Fig. 1에 PEMFC의

개념과 일반적인 구조를 나타내었다. PEMFC는 Fig. 1(a)에 보이듯

이 수소를 연료로 이용하는 연료전지로서 수소가 전극에서 전자를

내놓음으로써 전력을 발생시키고, 수소양이온이 고분자전해질을

통해 반대 전극으로 이동하여 산소와 반응하면서 물을 생성한다.

한편, Fig. 1(b)에 도시한 바와 같이 PEMFC는 고분자소재의 전해

질을 중심으로 전극(electrode)과 가스확산층(gas diffusion layer,

GDL), 분리판(bipolar plate), 집전판(current collector)이 샌드위치

형태로 덮여 있다. 이 중에서 분리판은 PEMFC 스택을 이루기 위

한 핵심 구성요소이며, 자체에 유로(flow channel)가 형성되어 있다.

유로는 연료로 사용되는 수소와 산소공급원으로 사용되는 공기를

균일하게 공급하는 역할을 한다[2]. 고효율 또는 효율향상을 도모

하기 위한 PEMFC 의 설계에 있어서는, 수소와 공기의 균일한 공

급이 PEMFC의 성능에 중요한 변수로 작용하기 때문에, 유로의 형

상 또는 구조에 대한 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 대표적으로

Shimpalee 등[3]은 전산유체기법(CFD)을 이용하여 다양한 유로형

상에서의 온도와 전류밀도 분포에 대한 연구를 수행하였다. Wang[4]

등은 유로 구조에 따른 PEMFC의 성능변화와 유동장 및 압력장에

대한 연구를 CFD 를 이용하여 수행하였다. 한편, 다양한 형상 중에

제작이 용이한 서펜타인(serpentine)의 유로에 대한 연구도 진행되어

왔다. Park[5] 등은 서펜타인의 유로를 적용한 교차흐름을 갖는 PEMFC

의 성능을 측정하고, 가스확산층의 두께와 투과도(permeability) 그

리고 유속변화에 대한 영향성을 실험 및 수치해석적으로 조사하였다.

Hashemi[6] 등은 비 등온의 3차원 모델링을 통하여 직선유로와 서

펜타인 유로에서 병류 및 향류 흐름에 대한 성능을 평가하고 비교

하였다. 이 외에 유로의 길이, 면적 등이 디자인과 패턴 등에 기반

하여 연구들이 진행되기도 하였으며[7-12], 전극의 유효면적을 고

려한 연료전지 스택의 운전특성이 연구되었다[13].

PEMFC에서는 유입가스의 압력과 확산특성이 그 성능변화에 영

향을 미치고 있으나, 유로의 깊이(depth)와 폭(width) 그리고 립

(lib)의 폭과 같이 전달특성에 결정적인 면적의 구성요소들에 대한

영향이 보다 상세하게 검토될 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 서펜타

인(serpentine) 형상을 기본 유로에 선정하여, 유로의 깊이(depth)와

폭(width)의 비인 종횡비(aspects ratio)와 유로의 폭과 립(lib)폭의

비인 반응면적 비(reaction area ratio)에 따른 전류밀도와 전압과의

관계를 CFD 해석기법을 적용하여 성능특성을 평가하고자 한다.

2. PEMFC CFD 모델링

2-1. PEMFC 지배 방정식

2-1-1. 연속방정식과 운동량 방정식

연료전지와 같이 반응이 존재하는 시스템에서의 연속방정식은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, ρ는 밀도, 는 속도이며 S는 화학종 i의 생성 혹은 소멸을

각각 나타낸다. 본 연구의 시스템에서 수소와 산소는 소멸되는 항으

로, 물은 생성되는 항으로 설정되었다. 

연료전지 내부에서 유체의 유동을 서술하기 위한 운동량방정식은

질량과 속도를 가지고 있는 유체의 운동량수지에 의해 수립되며 다

음의 식으로 표현된다. 

(2.1)

(2.2)

(2.3)

여기서 p는 압력, α는 투과상수, μ는 점도, C는 관성저항인자, 는

구배연산자, I는 단위텐서이다. 또한, 는 다공성물질을 투과하면

서 발생하는 운동량손실벡터를 나타낸다. 

2-1-2. 물질전달 방정식

유로(flow channel)을 통해 유입되는 수소와 산소는 농도구배에

의한 확산(diffusion)으로 가스 확산층을 통과하여 전극(electrode)

에 도달하게 된다. 확산되는 가스는 단일 성분이 아니라 수소, 산소,

수증기 등의 여러 가지 성분으로 구성되어있기 때문에 다음과 같은

다성분(multi-component) 물질 확산을 고려한 물질전달 방정식이

적용되어야 한다. 

(3)

여기서 Dij는 2성분 확산계수이고, T는 절대온도, N은 화학종의 수,

DT는  열확산계수, Y는 질량분율이다. 2성분 확산계수는 다음의 식

∂ρi

∂t
------- ∇ ρivi( )⋅+ Si=

v

∂ ρv( )
∂t

-------------- ∇ ρvv( )+ ∇ pI– τ+( )– F+=

τ μ ∇v ∇v( )
T

+( )
2

3
---∇vI–=

F
μ
α---v C

1

2
---ρ v v+⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

∇

F

ji − ρ
j 1=

N 1–

∑ DijYj DT i,

∇T

T
--------–=

Fig. 1. Configuration of a PEMFC.
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으로 표현된다.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

여기서 [A]와 [B]는 (N-1)×(N-1) 행렬이고 [D]는 일반화된 Fick의

법칙 확산계수 Dij의 (N-1)×(N-1) 행렬이다. 또한 X는 몰분율, Mw는

몰 질량이다. 위의 식들을 이용하여 다 성분 물질전달을 고려한

Maxwell-Stefan확산 모델을 사용할 경우 화학종의 물질전달 방정식은

다음과 같은 식 (5)가 된다.

(5)

2-1-3. 전기화학 방정식

연료전지의 가장 중요한 부분은 연료로부터의 전자전달에 의한

전류 생성이다. 전자는 전기화학 반응에 의해 생성되거나 소모되기

때문에 이로 인해 발생되는 전류는 다음과 같이 전기화학의 반응속

도 값이 된다.

(6)

여기서 Q는 전하이고, t는 시간을 나타내므로 전류는 단위시간당 전

하의 이동속도라고 할 수 있다. 식 (6)을 전기화학반응에 의한 전류로

표현하면 다음의 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

여기서 n은 이동한 전자의 개수이고, dN/dt는 전기화학반응 속도이

며, F는 Faraday 상수(96485C/mol)이다. 여기서 패러데이 상수는 아

주 중요한 매개체 역할을 하게 되는데 반응을 통해 생산된 전자의 양

을 전하량으로 바꿔서 전류를 표현 할 수 있도록 한다. 

연료전지에서는 산화극과 환원극에서 각각 환원전류와 산화전류가

생성이 되는데 이들 값의 차이가 연료전지 내에 흐르는 순(net)전류

값이 된다. 연료의 물질전달 속도가 충분히 커서 전기화학반응의

전체속도결정단계가 촉매 표면에서의 전하전달 과정이라 하면 순

(net)전류 값은 Butler-Volmer 방정식으로부터 다음의 식 (8)과 같

이 표현된다. 

(8)

여기서 i
0
는 평형상태에서의 전류이며, α는 대칭인자, n은 반응 시

방출되는 전자의 개수, η(=E−Eeq)는 활성화 과전압이다. 즉, 식 (8)

은 가하는 전압에 따라 전류가 어떻게 변하는지를 보여줄 수 있는

식이다.

2-2. PEMFC 형상 및 경계조건

본 연구에서는 여러 가지 유로 구조 중에서 Fig. 2(a)에 보인 서

펜타인(serpentine)타입의 유로를 갖는 PEMFC의 성능을 CFD를

이용하여 해석하고자 하였다. 연료전지의 구성은 음극(anode), 양

극(cathode), 전해질(electrolyte), 가스확산층(gas diffusion layer),

그리고 연료와 공기가 흐르는 유로(channel)로 구성되어 있다. 

본 연구에서는 분리판 내 유로의 폭과 깊이 그리고 립 폭의 변화가

PEMFC의 성능에 끼치는 영향을 분석하고자 하였다. 이들을 변경

하게 되면 유로의 종횡비(AR, Aspect Ratio)와 반응면적비(RAR,

Reaction Area Ratio)가 변하게 되는데 AR과 RAR은 각각 다음과

같이 정의되고 Fig. 2(b)에 개략도로 나타내었다.

(9)

 (10)

 

Fig. 2(b)에서 확인 할 수 있듯이, 단일 전지의 가로 및 세로의 크기

변화는 없고, 유로의 단면적만 변한다. 그러나 유로의 단면적이 같

고 AR과 RAR이 다를 경우, 단면적의 모양이 서로 다르게 되며 기

체의 가스 확산층으로의 이동에 영향을 끼칠 수 있다. 본 연구에서는

Dij D[ ] A[ ] 1–
B[ ]= =

Aii

Xi

DiN

--------
Mw

Mw N,

------------
Xi

Dij

------
j 1=
j i≠

N

∑
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----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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–=

Aij Xi

1
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---------–
Mw

Mw N ,

-------------
⎝ ⎠
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Bii Xi

Mw

Mw N,

------------ 1 Xi–( )
Mw

Mw i ,

------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

Bij Xi

Mw

Mw j,

----------
Mw

Mw N ,

-------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

XiXj

Dij

-----------
jj

ρj
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ρi

----–⎝ ⎠
⎛ ⎞

j 1=
j i≠

N

∑ ∇Xi

∇T

T
--------

XiXj

Dij

-----------
DT j,

ρj

---------
DT i,

ρi

---------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

j 1=
j i≠

N

∑–=

i
dQ
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-------=

i nF
dN
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-------=

i i0 e
α– nFη/RT

e
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Channel width

Rib width
------------------------------------=

Fig. 2. PEMFC geometry.
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AR과 RAR을 변화시키며 총 16개의 경우에 대하여 시뮬레이션을

진행하였다. Table 1에 PEMFC의 크기 및 모델링에 필요한 매개인

자들의 값을 정리하여 나타내었으며, 16개의 case에 대한 유로의 깊

이와 폭 그리고 립 폭의 수치를 Table 2에 기재하였다.

Table 2에서 볼 수 있듯이 RAR값을 1, 1.5 2, 2.5 네 가지로 설정

하였으며, 각각의 RAR마다 AR을 0.6, 0.9, 1.2, 1.5로 변화시키며

시뮬레이션을 진행하였다. 본 연구에서는 70 oC의 온도와 1기압조

건에서 연료전지가 운전된다고 가정하여 시뮬레이션을 진행하였으

며, 성능을 해석하기 위한 I-V곡선의 데이터는 전지에 인가되는 전

압을 1 V~0.4 V 범위에서 0.1 V씩 감소시킴으로써 얻을 수 있었다.

연료전지의 전기화학 반응은 음극과 양극에서 일어난다. 음극에

서는 수소(H
2
)가 전자를 내놓으면서 양이온(H+)이 되고, 전해질을

통해 양극으로 이동한다. 양극에서는 산소(O
2
)가 양이온과 전자를

얻음으로써 물(H
2
O)이 생성된다. 이에 대한 반응식을 식 (11)에 나

타내었다. 

음극(anode): (11.1)

양극(cathode): (11.2)

전체반응: (11.3)

2-3. 전산유체역학

본 연구에서는 유체의 유동과 촉매층에서의 전기화학반응이 결

합된 연료전지 모델을 구성하였다. 연료전지 모델을 전산유체역학

(CFD) 기법으로 해석하기 위해서는 계산격자를 생성하여야 한다.

수치적 해의 정확도는 격자의 수에 따라 달라지는데 격자의 수가

많을수록 더욱 정확한 해를 구할 수 있다. 그러나 격자수를 증가시

킴에 따라 계산 시간이 기하급수적으로 증가하게 되므로, 결과의

정확성과 계산시간의 적절한 균형이 필요하다. 본 연구에서는 Fig.

2(a)에서 볼 수 있듯이 직육면체 격자를 구성하였다. 또한 적절한

계산시간과 결과 값을 얻기 위해 총 11만개의 격자를 구성하여 시

뮬레이션을 진행하였다.

3. 결과 및 검토

3-1. PEMFC의 I-V 성능곡선

Fig. 3은 AR이 각각 0.6과 0.9일 때의 I-V곡선을 나타낸 것이다.

I-V 곡선은 연료전지의 성능을 평가하는 중요한 지표 중 하나로서

같은 전류밀도에서 더 높은 전압을 가질수록 성능이 높다. Fig. 3의

I-V 곡선의 경향을 보면, 고전압 영역에서는 전류밀도가 증가함에

따라 전압이 급격히 감소하는데 이것은 활성화 과전압에 의한 전압

감소이며, 약 0.05 A/cm2이상의 전류밀도에서는 전해질에서의 옴

(ohm) 과전압에 의한 영향이 지배적으로 나타난다. 한편, Fig. 3(a)

에서 RAR이 1인 경우, 약 0.3 A/cm2 이상의 전류밀도에서는 전압

이 급격히 감소하였는데, 이것은 한계전류밀도에 의한 결과이다.

한계전류밀도란, 전하전달속도가 물질전달속도에 의해 결정될 때

의 전류밀도이다. 연료전지에서 생성되는 전류밀도의 크기는 전극

에서 전기화학 반응을 통하여 연료가 소모되는 속도에 비례한다.

전류밀도가 증가한다는 것은 반응속도가 증가한다는 것이고 반응

속도가 연료의 확산속도보다 빠를 경우 한계전류밀도에 도달하게

된다. 즉, 이 경우는 연료 혹은 산소의 확산속도가 반응속도보다 느

리기 때문에 나타나는 현상이다. 그러나 RAR이 1에서 1.5이상으로

증가하였을 경우에는 한계전류밀도에 의한 경향이 나타나지 않았

다. 한편, Fig. 3(b)에서는 RAR이 1인 경우에 한계전류밀도에 도달

하지 않았다. AR이 각각 1.2, 1.5일 때의 I-V 곡선은 AR이 0.9인

경우와 매우 비슷하며 0.4 V에서 약간의 전류밀도 차이만 보였다. 

3-2. RAR과 AR변화에 대한 유로의 입·출구 압력강하

RAR과 AR변화에 따른 유로의 입·출구 압력강하의 크기를 Fig. 4에

나타내었다. 압력강하의 크기는 파이프 혹은 유로의 형상에 의해

H2 2H
+→ 2e

−
+

2H
+

2e
− 1

2
---O2 H2O→+ +

H2

1

2
---O2 H2O→ electricity+ +

Table 1. Parameters for the present CFD modeling

Parameters Unit Value

Cell length m 13.5×10-3

GDL width m 0.25×10-3

Porous electrode thickness m 0.05×10-3

Membrane thickness m 0.125×10-3

GDL porosity - 0.4

GDL permeability m2 1×10-11

GDL electric conductivity S/m 53

Inlet H
2
 mass fraction (anode) - 0.9

Inlet H
2
O mass fraction (cathode) - 0.1

Inlet oxygen mass fraction (cathode) - 0.19

Anode inlet flow velocity m/s 2

Cathode inlet flow velocity m/s 2

H
2
-H

2
O Binary diffusion coefficient m2/s 0.0111

N
2
-H

2
O Binary diffusion coefficient m2/s 0.0031

O
2
-N

2
 binary diffusion coefficient m2/s 0.0029

O
2
-H

2
O binary diffusion coefficient m2/s 0.0028

Cell temperature K 343.15

Reference pressure Pa 101325

Cell voltage V 0.4 ~ 1

Oxygen reference concentration mol/m3 40.88

Hydrogen reference concentration mol/m3 40.88

volume fraction for gas diffusion in electrode - 0.3

Permeability (porous electrode) m2 1×10-11

Membrane conductivity S/m 4.2

Table 2. Case studies for different AR and RAR

RAR AR Ch_width (mm) Ch_depth (mm) Rib_width (mm)

CASE 1

1

0.6

0.5

0.3

0.5
CASE 2 0.9 0.45

CASE 3 1.2 0.6

CASE 4 1.5 0.75

CASE 5

1.5

0.6

0.5956

0.3574

0.3971
CASE 6 0.9 0.53604

CASE 7 1.2 0.7147

CASE 8 1.5 0.8934

CASE 9

2

0.6

0.659

0.395

0.329
CASE 10 0.9 0.5927

CASE 11 1.2 0.7902

CASE 12 1.5 0.9878

CASE 13

2.5

0.6

0.703

0.422

0.2812
CASE 14 0.9 0.632

CASE 15 1.2 0.844

CASE 16 1.5 1.05
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충분히 변할 수 있으며, 이에 대한 해석은 기체를 유입시키는 펌프

의 운전조건과 직결된다. 수평면에서의 모든 유체의 흐름은 유로

의 입구와 출구사이의 압력 차이에 의해 발생하게 되는데, 이 때,

유로의 각도나 형상에 의한 압력손실이 발생할 수 있다. 압력손실

이 증가할수록 펌프는 같은 유량을 내보내기 위해 더 많은 일을 해

야 한다.

Fig. 4(a)를 보면 AR이 0.6인 경우에는 RAR이 증가함에 따라 압

력강하가 감소하는 경향을 보이고 있다. 그러나 AR이 0.9와 1.2인

경우에는 RAR이 2.0 이상일 때 압력강하가 증가하였고, AR 1.5일

때는 RAR이 1.5 이상일 때 압력강하가 증가하는 경향을 보였다.

RAR이 1인 경우에 모든 AR에 대하여 압력강하가 가장 높았으며,

RAR과 AR이 모두 1.5인 경우에는 가장 낮은 약 1275 Pa의 압력강

하가 발생하였다. 고정된 RAR에서 AR에 의한 압력강하의 변화를

확인하기 위하여 Fig. 4(b)에 그래프를 나타내었다. 고정된 RAR에

서는 AR이 증가함에 따라 압력강하가 계속해서 감소하는 것을 확

인 할 수 있다. RAR이 1인 경우에는 거의 선형적으로 감소하였으

며, 나머지의 RAR에서는 비선형적으로 감소하였다. 한편, AR증가

에 따른 압력강하의 감소율은 1.5의 RAR에서 가장 컸으며, RAR

이 2.5인 경우 가장 작았다. 위 결과들은 AR과 RAR이 유로의 입·

출구 압력강하에 미치는 영향이 서로 다르다는 것을 보여주고 있다.

특히 RAR이 변할 경우, AR보다 더 복잡한 압력강하의 경향이 나

타났다.

3-3. 0.4 V에서의 PEMFC의 성능변화

Fig. 5(a)는 각 AR에 대해 유로의 RAR 변화에 따른 0.4 V에서의

전류밀도 값을 나타낸 그래프이며, 16개의 서로 다른 유로형상 중

에서 RAR이 1이고 AR이 1.5일 때 가장 높은 전류밀도 값을 가짐

으로써 최대의 성능을 보였다. RAR변화에 대한 경향성을 살펴보

면, 대부분의 경우에 RAR이 증가하면서 전류밀도가 감소하였으나,

AR이 0.6일 때는 한계전류밀도가 나타나는 구간을 제외하고 RAR

증가에 따른 성능감소가 거의 나타나지 않았다. 한편, 모든 경우에

대해 유속은 2 m/s로 고정되어 있기 때문에 유로의 RAR이 증가할

수록 연료와 공기의 몰 유량(molar flow rate)은 증가하게 된다. 몰

유량이 증가함에 따라 연료전지의 성능이 향상될 것으로 예측하였

으나, 반대의 결과가 나타났다. 이 결과는 RAR의 증가가 기체의

확산을 저해하는 요인으로 작용하는 것으로 예상된다. AR의 결과

로부터 이에 대한 분석을 하기 위해 Fig. 5(b)에 그 결과를 나타내

Fig. 4. The pressure drop subject to different cross-sectional area

of the flow channel.
Fig. 3. I-V curve for the present PEMFC modeling.
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었다. Fig. 5(b)를 보면 Fig. 5(a)의 결과와 매우 대조적이다. Fig.

5(a)에서는 RAR증가에 따라 전류밀도가 감소하는 결과가 나타났

지만, Fig. 5(b)는 AR이 증가할수록 전류밀도가 증가하는 결과를

보이고 있다. 전류밀도가 증가하는 이유는 위에서 언급한 바와 같

이 유로의 단면적이 증가함에 따라 연료전지로 유입되는 연료와 산

소의 몰 유량(molar flow rate)이 증가하기 때문이다. Fig. 5(b)의 그

래프는 각각의 RAR에 대하여 전류밀도가 AR이 증가함에 따라 비

슷한 경향으로 증가하였다. 또한, 유로의 단면적이 가장 작은 경우

를 제외하고 같은 AR에서 RAR이 낮을수록 더 높은 전류밀도 값

을 나타내었다. 다만, AR증가에 따라 전류밀도가 선형적으로 증가

하지 않고 증가량이 점차적으로 감소하였는데, 이로부터 AR을 크

게 증가시켜도 전류밀도의 향상에는 한계가 존재할 것으로 예측된

다. 추가적으로 Fig. 5(b)의 결과는 Fig. 5(a)의 결과에서 언급한 바

와 같이, RAR의 증가가 기체의 확산을 저해하는 요인으로 작용할

것이라는 예측에 대한 근거로 삼을 수 있다. 본 연구에서는 전기화

학적 변수의 조작 없이 오로지 유로의 형상만을 변화시켜 데이터를

얻었다. 그 결과는 동일한 유로의 단면적에서 AR이 증가할수록 전

류밀도가 증가하고 RAR이 감소할수록 전류밀도가 증가하는 것으

로 나타났다. 전기화학적 변수의 조작 없이 연료전지의 모델에서

전류밀도가 변하는 것은 유로의 형상변화가 기체의 확산속도에 영

향을 끼친 것으로 판단할 수 있다. 즉, Fig. 5(b)의 결과로부터 RAR

의 증가는 기체의 확산을 저해하는 요인으로 작용할 수 있음을 나

타낸다. AR이 증가할수록 연료전지의 성능은 향상되지만 점차적으

로 향상의 크기가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고분자 전해질 막 연료전지(Polymer Electrolyte

Membrane Fuel Cell, PEMFC)의 서펜타인(serpentine) 타입의 유

료형상 변화에 따른 성능을 연구하였다. CFD 기법을 이용한 3차원

해석을 진행하였으며, 유료형상의 변수를 종횡비(Aspect Ratio,

AR)과 반응면적 비(Reaction Area Ratio, RAR)로 설정하였다. AR

과 RAR은 각각 4가지의 경우를 고려하여 총 16개의 계산결과를

얻었다. 그 결과 유로의 입·출구의 압력강하는 AR이 증가할수록

감소하였으며, RAR이 증가할수록 연료전지의 성능이 감소하는 경

향을 보였다. 또한 AR은 증가할수록 성능이 증가하였지만, 증가량

이 점점 감소하는 경향이 나타났다. 결론적으로, PEMFC의 유로설

계 시 RAR이 높을수록 기체의 확산에 영향을 받아서 전류밀도가

감소하고 너무 낮을 경우 한계전류밀도가 나타날 수 있다. 그리고

AR은 증가할수록 전류밀도가 증가하고 압력강하는 감소하지만 효

율적인 운전을 위해서는 적절한 비율을 찾는 것이 중요한 것으로

판단된다. 실제 연료전지 시스템에서 유로형상 설계 시, 본 연구결

과가 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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