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Abstract - A fuel-cell power system among various alternative power sources has many advantages such as 

comparatively independable circumstances, high-efficient, and heat-recyclable, thus it is now able to be up to hundreds 

MWh-scaled through improving feasibility and longevity of it. During the last few decades, numerous research results 

has been investigated to expand interest in fuel-cell technology. This study presents pressure distribution on the 

geometrical manifold structures, which are U-type and Z-type, of a planar-type fuel-cell stack by simulated with 

computational fluid dynamics(CFD). Then, electrical performance of a 200W fuel-cell stack, which is U-type, was 

diagnosed after pre-conditioning operation. The stack has electrical characteristics ; 22V, 10A, 220W, and current 

density 200mA/cm
2.
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1. 서   론

화석연료를 체할 지속가능한 수많은 신재생에 지자원  

수소경제(Hydrogen economy)는  세계에 걸쳐 특별한 심

을 받고 있으며, 수소를 기본으로 한 에 지 시스템은 실 가

능하고, 그 응용에 있어 효율 이고 오염이 없으면서 안 하다

는  등의 유리한 이 많다고 할 수 있다[1]. 한 수소는 

기를 생산하는데 있어 이상 인 보충물을 제공하며, 양질의 

에 지 캐리어를 갖고 있다는 과 탄소를 함유하고 있지 않

다는 , 그리고 그 사용에 있어 오염물질을 생산하지 않는다

는  때문에 새로운 에 지로서 높이 평가 받고 있다[2].

수소를 에 지원으로 사용하는 여러 가지의 응용분야  

연료 지는 기화학 반응에 의해 화학에 지를 기에 지

로 변환시키는 장치로, 일반 배터리와는 달리 재충 이 필요 

없어 연료가 공 되는 한 계속해서 기를 만들어 낼 수 있

고, 환경오염 물질을 발생시키지 않는 청정 에 지원으로  

세계 으로 연구가 활발히 진행되고 있다. 연료 지의 연료

로는 수소, 메탄올, 천연가스, 가솔린 등이 될 수 있으나, 수

소를 제외한 다른 연료는 개질을 통하여 수소를 생산하게 

되므로 최종 으로 순수한 수소가 연료로써 가장 합하다

고 할 수 있다. 수소 이외의 연료는 분자식에 탄소가 있기 

때문에 필연 으로 이산화탄소가 발생되지만 수소연료 지

는 순수한 물만을 배출하므로 무공해 발 방식이다[3-6].

본 논문에서는 평 형 연료 지 스택의 일반  구조인 

U-자형과 Z-자형 스택에 한 압력분포 해석을 하여 이

론  고찰과 CFD(Computational Fluid Dynamic)를 이용한 

시뮬 이션을 수행하 으며, U-자형 스택을 제조하여 MEA 

활성화 운   성능 특성을 평가하 다.

2. 이론  배경

2.1 연료 지 스택의 구조

그림 1은 평 형 연료 지 스택의 구조를 보여 다. 연료

지 스택은 다수의 단  셀을 쌓은 것이므로, 한 셀의 캐소

드는 인  셀의 애노드와 기 으로 연결된다. 이 경우 동일

한 류가 각 셀을 통해 흐른다. 기회로는 스택의 고체부분

(외부 회로 포함)을 통과하는 자 흐름  해질을 통과하

는 이온 흐름과 그 계면( 매층)에서의 기화학 반응으로 

이루어진다. 연료 지 스택의 기본 구성은 막- 극 복합체

(MEA), MEA 둘 의 개스킷, 기 연결선이 있는 이극 , 

bus plate, 유체 연결부가 있는 end plate 등으로 이루어져 있

다. 이극 구조(bipolar configuration) 연료 지는 류가 비교

 얇은 도성 (conductive plate)을 통해 도되고, 큰 면

을 통해 아주 짧은 거리를 이동하기 때문에 흑연( 는 흑

연 고분자 복합체)과 같은 비교  열등한 기 도체를 사

용할 경우에도 기 항 손실을 최소화할 수 있다[7-10]. 

연료 지 성능은 반응물의 유량에 민감하므로, 스택 의 

각 셀에 같은 양의 반응 가스를 공 하는 것이 필수 이다. 

반응물 공 이 균등하지 못하면 각 지의 성능이 불균일해

지기 때문에 균일도를 보장하려면 내부의 매니폴드를 통해 

스택 안의 각 셀에 병렬로 공 하도록 한다. 스택을 통한 흐

름 패턴은 그림 2와 같이 U-자형이거나 Z-자형으로 하는데, 

반응가스 입구와 출구가 스택의 같은 쪽에 있으면 입구와 

출구에서의 흐름이 서로 반  방향이 되어 U-자형이 되고, 
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입구와 출구가 스택의 반 쪽에 있으면 입구와 출구 흐름은 

병렬이 되는 Z-자형 스택이 된다[9-11].

그림 1 평 형 연료 지 스택의 구조

Fig.  1 Structure of planar-type fuel-cell stack

(a)

(b)

그림 2 수학  모델을 한 압력  흐름 변수의 표기

(a) U-자형, (b) Z-자형[9-11]

Fig.  2 Designation of pressure and flow variables for mathe- 

matical model: (a) U-shape (b) Z-shape[9-11]

유로에 흐르는 각 셀의 유량은 로, 입구로부터 출구

까지의 유동 압력 강하(Pressure drop)는  로 표기된

다. 압력강하  는

               (1)

이 되며. 다기  입구에서 되는 유량  와  는

  




        (2)

       입구에 유입되는 총 유량        (3)

             (4)

이 된다. U-자형 스택의 다기  출구에서  와  

는 다음과 같이 정의될 수 있으며 

  
 



       (5)

             (6)

Z-자형 스택의 다기  출구에서  와  는 다음과 

같이 정의된다[11].

  
 



       (7)

             (8)

2.2 CFD(Computational fluid dynamic) 용 방정식

어떤 물질(유체)의 이동 상은 크게 운동량과 열 그리고 

물질 달 이 세 가지의 달 상으로 나뉜다. 이들의 각각 

이동 상은 달매체가 다를 뿐만 아니라 물리 인 이동과

정도 매우 상이하다. 그러나 이들의 상을 설명하는 수학  

체계는 매우 단순하리만큼 일치성을 보이고 있다. 상 부피

에 작용하는 외부 힘의 합은 선운동량의 순 유출속도와 

상 부피 내의 선 운동량 변화 속도의 합과 같다는 것이다

[12-13].

Navier-Stokes 방정식은 선형 모멘텀 보존이 differential 

control volume에 용된 데에서 시작한다. 성기 계

(inertial frame of reference)에서 결과식은 Cauchy 모멘텀 

방정식이라 불리는 운동 방정식의 가장 일반 인 형식이며 

식 (9)와 같이 주어진다. 




⋅              (9)

여기서 는 유동 속도, 는 유체 도, 는 압력의 변화
량, 는 변형력 텐서( 성의 힘), 그리고 는 흐르는 유체

의 힘( 력에 의한 외부의 힘)을 나타낸다. 식 (9)에서 시간

에 한 유체의 달효과는 유체의 힘과 압력 발산의 합계

와 같다는 것을 나타낸다. 결론 으로 Navier-Stokes 방정식

은 ‘어떠한 유체의 불규칙한 가속도와 달 가속도의 합은 

압력 변화량과 그 유체의 성 그리고 외부의 힘( 력)의 합

과 같다’라고 정의 될 수 있다. 

한편, 물질의 보존방정식은 




  


  


       (10)

인데, 압력 미분 계수인 는 Navier-Stokes 방정식에 

용하기에 난해한 이 많기 때문에, 유체의 성도의 구체

인 양을 구하기 해서는 속도와 같이 리 사용되는 변

수를 사용하게 된다. 유체는 압축할 수 없다는 가정 하에 양
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으로써 ∇로 치환될 수 있다. 

식 (9)를 식(10)에 입하면 , ,   방향으로 각각
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   (13)

이 된다. 

의 모멘텀 보존식에서 고분자 해질형 연료 지의 극

과 고분자 해질 막 내에서의 반응물 확산에 한 해석을 

하여 Darcy's Law가 용되며[14-15], 고분자 해질형 연

료 지 내 압력에 한 해석과 반응물  생성물의 분포를 

해석하기 한 에 지 보존과 물질이동식은 다음과 같다.

 







 





 


     (14)

3. 연료 지 모델링

연료 지의 단  셀은 그림 3에서 보는 바와 같이 고분자 

해질막을 심으로 양쪽에 기화학 반응을 한 매층

과 극 역할  반응물의 확산을 한 기체 확산층이 치

해 있고, 반응물의 공 과 생성된 자의 집  역할을 하는 

분리 이 치하게 된다. 분리 에는 수소나 산소( 는 공

기)와 같은 반응가스가 지나가는 유로가 있으며, 이 유로에 

압력을 가해주어 반응가스를 균일하게 분포시킴으로써 연료

지의 성능을 향상시킬 수 있다.

CFD를 이용하여 압력분포 해석을 한 차는 우선 

ANSYS, PATRAN등의 CAD/CAE 로그램을 이용하여 분

리 을 디자인한 후 GAMBIT 2.4으로 매쉬 생성과정을 통해 

삼각 는 사각 격자를 형성한다. 격자 생성 후 각각의 경계

조건을 설정해 주면 해석을 한 메인 도메인이 완성된다. 이

게 형성된 도메인을 FLUENT 6.3을 통해 변환한 후 물성, 

경계조건  기 조건 등의 도메인에 한 조건들이 입력된 

후 반복 인 계산과 수렴과정을 통해 해를 얻게 된다. 

본 논문에서는 애노드(수소)극 채 을 해석 역으로 설정

하 고, CFD 상용 툴인 FLUENT Ver. 6.3을 이용하여 유로 

내의 압력분포  스택 형상에 한 압력분포를 시뮬 이션

하 다. 분리  모델의 치수는 표 1에 나타내었고, 스택 내부 

유로의 압력 분포와 스택의 구조에 따른 압력 분포를 표 2

와 같은 운  조건 하에 해석하 다. 시뮬 이션 해석을 

해 사용된 장비는 HP workstation XW-6200 XEON 2GB 

RAM을 사용하 다. 

그림 3 고분자 해질형 연료 지 단 셀의 구조

Fig.  3 Structure of a PEMFC unit cell

표    1 분리  모델의 치수

Table 1 Dimensions of the separator model

Parameter 구분 (cm)

Flow field의 폭 7

Flow field의 길이 7

Channel의 폭 0.3

Channel의 깊이 0.3

Channel의 rib 폭 0.3

표    2 분리   스택 해석 조건

Table 2 Analysis conditions of the separator

조건 상태

애노드 쪽으로 
주입되는 반응가스

정상 상태 

력의 향 무시

유체의 흐름 층류, 비압축성 이상 기체

반응물, 생성물 단상(single phase)

가습조건 100%

MEA내 수분 
활동도(activity)

MEA와 한 control volume에 
용된 source term으로부터 계산

Graphite의 운 온도 70℃로 일정하게 유지

4. 결과  검토

4.1 CFD 해석

입구에 공 된 수소는 유로를 따라 유입되면서 압력이 상

승하고 출구로 갈수록 압력이 낮아지면서 수소의 원활한 

달에 향을 미치게 된다. 유로의 내부에서 한 압력분포

가 형성되면 수소가스는 확산층으로 확산이 잘 이루어 질 

것이며 이는 연료 지의 성능에 향을 미치게 된다. 

그림 4는 단  셀 유로의 압력분포를 나타낸다. 단  셀 

유로의 압력 분포는 입력단에서 가장 높았고 출구쪽에 가까

워질수록 압력이 강하한다는 것을 확인할 수 있다. 유로 출

구의 압력을 101,325 Pa로 설정하 을 때 유로 입구의 압력

은 101,966 Pa로 나타났다. 따라서 는 641 Pa(0.006326 

atm)의 압력강하를 나타내는 것으로 평가되었다.
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그림 4 바이폴라 이트 유로의 압력 분포

Fig.  4  Gas pressure distribution of bipolar plates channel 

그림 5와 6은 U-자형  Z-자형 연료 지 스택의 압력 

분포도이다. U자형 구조를 갖는 스택의 압력 분포는 연료 

입력단에서 가장 안쪽에 자리하고 있는 단 지의 압력이 

가장 높은 반면, Z자형 구조는 입력단에 가까운 단 지의 

압력이 가장 높게 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 한 각 

연료 지 스택의 압력강하 는 U-자형의 경우 736 

Pa(0.007264 atm), Z-자형은 940 Pa(0.009277 atm)으로, Z-

자형 연료 지 스택의 압력강하가 U-자형 연료 지 스택에 

비하여 압력강하가 상 으로 크다는 것을 확인하 다.

연료 지의 운 압력을 증가시켜 반응가스를 가압하여 운

하면 성능을 향상시킬 수 있는데, 이는 반응가스 농도 증

가, 산소환원반응의 교환 류 도의 증가, 깁스에 지에 따른 

OCV증가 때문이다. 따라서 연료 지의 출력 특성을 향상시

키기 해서는 유로내 압력강하를 최소화 해주는 것이 요

하다고 할 수 있다. 연료극의 출구쪽에 back pressure 

regulator를 이용하여 압력을 가하면 압력강하를 일 수 있

어 연료의 낭비를 막을 수 있고 연료 지의 효율 한 높일 

수 있다는 것을 의미한다.  

그림 5 U자형 구조 스택의 가스 압력 분포 해석

Fig.  5  Gas pressure distribution of U-shape stack

그림 6 Z자형 구조 스택의 가스 압력 분포 해석

Fig.  6  Gas pressure distribution of Z-shape stack

4.2 연료 지 스택 활성화  진단

본 연구에 의해 제작된 200W  PEM형 연료 지 분리

과 스택(U-자형)은 그림 7에 나타내었다. 본 스택은 MEA의 

안정화  활성화를 하여 pre-condition 운  필요하며, 이

를 해 표 3과 같은 조건으로 MEA 안정화  활성화 운

을 수행하 다. 본 연료 지 스택의 최 출력 은 그림 8과 

같이 22V, 10A, 220W를 나타내었으며 200mA/cm
2
의 류

도 갖는 것으로 확인하 다. 

그림 7 분리 의 유로형태와 200W 연료 지 스택

Fig.  7 Hydrogen channel plate and 200W fuel cell stack

표    3 연료 지 스택 활성화  성능평가 방법

Table 3 Analysis conditions of the separator

항 목 세 부 내 용

MEA 안정화 

운 조건

․연료 지 스택온도 : 60-70도

․가습조건 : 수소/공기 100%(상  습도)

․공 유량 : 수소 (3L/min (양론비 1.2), 

             공기 (8L/min (양론비 1.5)

․시간 : 8시간

MEA 활성화 

운 조건

․운 모드 : Constant Voltage(C.V모드)

․Final Voltage: 30V/cell

․Step Voltage : 3V/cell

․Step Time : 10

․1 Cycle 소요시간 : 10분

․Cycle 횟수 : 60Cycle

성능평가

․운 모드 : Constant Current(C.C.) 모드

․Final Voltage : 0.6V/cell

․Step Current : 1A(0.2A/cm
2
)
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그림 8 200W PEM형 연료 지의 성능 특성

Fig.  8  Performance characteristic of 200W PEMFC

5. 결   론

연료 지 스택을 설계할 때 반응가스의 활성면 과 셀 수

를 결정함으로써 략 인 스택의 용량을 산정할 수 있다. 

하지만 연료 지 스택을 구성하는 재료, 반응가스 공 방식, 

유로  매니폴드의 형태 등 스택의 효율에 향을 미치는 

여러 인자들이 존재하기 때문에 이 인자들을 최 화시킴으

로써 더 높은 연료 지 스택의 효율을 기 할 수 있다. 

성능인자  가장 핵심 인 조건은 반응가스를 각 셀에 

균등하게 공 함과 동시에 셀 내부에 균등하게 분포시켜야 

한다는 것이며, 운 압력을 증가시킴으로써 압력에 의한 반

응가스를 그르게 분포할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 스

택 매니폴드의 구조에 따른 압력분포를 분석하기 하여 

FLUENT 6.3을 이용한 CFD 시뮬 이션을 진행하 으며 다

음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) U자형 구조를 갖는 스택의 압력 분포는 연료 입력단에서 

가장 먼 쪽에 자리하고 있는 셀의 압력이 가장 높은 반

면, Z자형 구조는 입력단에 가까운 셀의 압력이 가장 높

게 분포하고 있다.

2) 연료 지의 효율을 향상시키기 해서는 유로내 압력강하

를 최소화 해주는 것이 요하다고 할 수 있으며, Z-자

형에 비해 U-자형의 구조를 갖는 스택의 압력강하가 

기 때문에 U-자형의 효율이 더 높을 것으로 사료된다.

3) 연료극의 출구쪽에 back pressure regulator를 이용하여 

압력을 가하면 압력강하를 일 수 있어 연료의 낭비를 

일 있고, 결론 으로 연료 지의 효율 높일 수 있을 것

이다.
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