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기호설명- -

C 가스농도:

cP 비열: (J/kg-K)

Dp 입자크기: (m)

DA,eff 유효 확산계수: (m
2
/s)

DAB 분자 확산계수: (m
2
/s)

DAk 누센 확산계수: (m
2
/s)

Ea 활성화에너지: (J/mole)

F 패러데이 상수: (96485, C/mole)

Fh,j 확산유속: (J/m
2
-s)

Fm,j 화학종유속: (kg/m
2
-s)

h 엔탈피: (J/kg)

j 전류밀도: (A/m
2
)

j0 교환전류밀도: (A/m
2
)

MA 분자량: (g/mole)

ne 이온개수:

P0 전체압력: (bar)

Pi 분압: (bar)

R 가스상수: (8.3145, J/mole-K)

Rp 저항: ( /cmΩ 2
)

ȓ 평균공극지름: (m)

Si 에너지 선원항: (J/m
3
-s)
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Abstract: Metal-supported solid oxide fuel cells (SOFCs) have been developed to commercialize SOFCs. This new type of

SOFC has high mechanical strength, but its mass transfer rate may be low due to the presence of a contact layer. In this

study, the mass transfer characteristics of an anode-supported SOFC and a metal-supported SOFC are studied by performing

numerical simulation. Governing equations, electrochemical reactions, and ceramic physical-property models are determined

simultaneously; molecular diffusion and Knudsen diffusion are considered in mass transport analysis of porous media. The

experimental results are compared with simulation data to validate the results of numerical simulation. The average current

density of the metal-supported SOFC is 23% lower than that of the anode-supported SOFC. However, because of the

presence of the contact layer, the metal-supported SOFC has a more uniform distribution than the anode-supported SOFC.
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SE 운동량 선원항: (kg/m
3
-s)

SS 화학종 선원항: (kg/m
3
-s)

t 전극 및 전해질 두께: (m)

T 절대온도: (K)

u 속도: (m/s)

V 전압: (V)

Ym 질량분율:

그리스문자

β 전하전도계수:

γ0 교환전류밀도 상수: (A/m
2
)

△g 깁스 에너지: (J/mole)

h△ 엔탈피: (J/mole)

s△ 엔트로피: (J/mole-K)

ξ 비틀림도:

ηact 활성화에너지 손실: (V)

ηohmic 저항 손실: (V)

μ 점성계수: (m
2
/s)

ρ 밀도: (kg/m
3
)

σ 전기전도도: (W/m-K)

σ0 전기전도도 계수: (W/m-K)

σAB : 충돌지름(m)

τij 응력텐서: (kg/m-s)

χ 다공도:

ΩAB 충돌계수:

아래첨자

a : anode

c : cathode

in : inlet

서 론1.

연료전지는 연료의 화학에너지를 전기에너지로

변환시키는 에너지변환장치로서 고효율 친환경, ,

저소음 등의 장점을 가지고 있다.
(1) 다양한 연료

전지 중 고체산화물 연료전지(solid oxide fuel

는 세라믹을 기반으로 만들어지는 고cell, SOFC)

온형 연료전지로서 값비싼 귀금속 촉매를 사용하

지 않고 수소 이외의 탄화수소를 연료로 사용할

수 있으며 폐열을 활용할 수 있다는 장점이 있

다.
(2) 그러나 충격에 약한 세라믹 재료의 특성으

로 인해 세라믹지지체형 의 상용화는 어려SOFC

움을 겪어왔다 이러한 문제를 해결하기 위한 새.

로운 타입의 연료전지로서 금속지지체형 가SOFC

개발되었다.
(3) 금속지지체형 는 금속과 세라SOFC

믹을 접합시켜서 강도를 향상시킨 신개념 SOFC

로서 국내외에서 활발히 연구되고 있다 그러나.

유로와 연료극 사이에 존재하는 접합층으로 인해

물질전달 저항이 증가하고 이것은 의 성능SOFC

감소로 이어진다 그러므로 금속지지체형. SOFC

내부의 물질전달에 대한 정확한 이해와 함께 물

질전달율을 향상시키기 위한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 전산해석 기법을 이용하여 물질

전달 특성을 분석하고자 한다 는 밀폐형. SOFC

구조이고 표면에 전류가 흐르기 때문에 내부의

가스조성을 측정하기 어렵다 또한 유로의 가공.

및 스택 제작을 위해서는 많은 시간과 비SOFC

용이 필요하다 그러나 전산해석 기법을 이용하.

면 이러한 문제들을 극복할 수 있다 등. Hyun
(4,5)

은 유동해석을 이용하여 유로 내부의 물질SOFC

전달을 분석하였고 등, Ahn
(6)은 유로 형상SOFC

이 물질전달 및 성능에 미치는 영향을 분석하였

다 등. Ji
(7)은 의 유로형상을 최적화하기 위SOFC

한 연구를 수행하였고 등, Bi
(8)은 스택을SOFC

위한 유로설계를 연구하였다 그러나 이상의 연.

구는 세라믹을 기반으로 한 연료극지지체형

에 초점이 맞추어져있다 그러므로 본 연구SOFC .

에서는 금속지지체형 의 물질전달 특성을SOFC

연구하고 연료극지지체형 와 금속지지체형SOFC

의 물질전달 특성 차이를 분석하고자 한다SOFC .

전산해석 모델2.

지배방정식2.1

연료극 및 공기극 유로를 흐르는 반응물의 유

동 특성에 따라 온도분포 및 압력분포가 달라지

며 이것은 물질전달에 큰 영향을 미친다 그러므.

로 정확한 전산해석을 위해서 유동해석이 이루어

져야하며 이를 위한 지배방정식은 식 와 같(1)-(4)

다 연속방정식 운동량보존방정식 에너지보존방. , ,

정식 화학종방정식이 계산되며 이상의 계산을,

위해서 상용 소프트웨어인 를 사용한다STAR-CD .

그리고 전기화학반응에 의해 가스조성 및 온도가

달라지기 때문에 물질의 생성량 및 소모량 열적, ,

발열량을 반영하기 위해서 를 사용In-house code

하여 지배방정식의 선원항을 계산한다.
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Continuity equation

( ) 0j
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∂

=
∂ (1)

Momentum balance equation

( )j i ij i

j i
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u u S

x x
ρ τ

∂ ∂
− = − +

∂ ∂ (2)

Energy balance equation

( ),
i

j h j j ij E

j j j

up
hu F u S

x x x
ρ τ

∂∂ ∂
+ = + +

∂ ∂ ∂ (3)

Species balance equation

( ) ( ),m j m m j S

j

Y u Y F S
t x

ρ ρ
∂ ∂

+ + =
∂ ∂ (4)

유로를 통해 공급된 반응물은 다공성 매질인

전극을 통과하여 전극 및 전해질의 경계면에 도

달한다 전극 및 전해질의 경계면에 도달한 반응.

물의 농도에 따라 의 성능이 달라지므로 다SOFC

공성 매질 내부의 유동을 정확하게 해석해야한

다 전극 내부의 압력강하를 예측하기 위해 식.

와 같이 식을 사용한다(5) Ergun .
(9)

Ergun equation

2 2

3 2 3

150 (1 ) 1.75 (1 )

j p p

dp u u

dx D D

µ χ ρ χ
χ χ

− −
= − −

(5)

반응물이 전극을 통과할 때 확산이 중요한 이

동 매커니즘으로 작용한다 그리고 확산을 통한.

물질이동 계산 시 정확한 확산계수를 사용하는

것이 아주 중요하다 다공성 매질 내부의 확산은.

분자확산과 누센확산으로 나눌 수 있다.
(10) 분자

확산은 주로 유로에서 발생하며 식 과 같이(6)

이론을 통해 계산할 수 있다 누Chapman-Enskog .

센확산은 분자가 다공성 매질을 통과할 때 적용

할 수 있으며 식 을 통해 계산할 수 있다 최(7) .

종적인 확산계수는 분자확산계수와 누센확산계수

의 조화평균으로 구할 수 있다 그리고 다공도와.

비틀림도의 영향을 고려하여 식 과 같이 표현(8)

할 수 있다.

1 2
3 2

3

2

1 1
1.853 10AB

A B AB DAB

T
D

M M pσ
−  

= × +  Ω  (6)

97.0Ak

A

T
D r

M
=

(7)

,

1 1 1

A eff AB AkD D D

ξ
χ

 
= + 

  (8)

전기화학반응식2.2

의 전압에 영향을 미치는 다양한 변수들SOFC

이 존재하지만 가정을 통해 전기화학반응식 계산

모델을 단순화할 수 있다.
(11) 본 논문에서는 단전

지의 전압을 계산하기 위해 식 을 사용한다(9) .

act ohmicV OCV η η= − − (9)

식 에서는 농도손실을 계산하는 항이 포함되(9)

지 않는다 농도손실은 유로에서 공급되는 가스.

의 농도와 전극 및 전해질 경계면에 도달하는 가

스의 농도가 달라짐으로 인해 발생하는 손실을

의미한다 본 논문에서는 식 와 같이 다공. (5)-(9)

성매질접근법을 통해 전극 및 전해질 경계면에

도달하는 가스의 농도를 계산하고 이를 개회로전

압 계산을 위한 분압으(open circuit voltage, OCV)

로 사용한다 그러므로 농도손실에 의한 성능감.

소의 효과가 계산 시 반영된다 는 주OCV . OCV

어진 작동조건에서 얻을 수 있는 이론적인 최대

전압이며 식 을 통해 계산할 수 있다(10) .
(12)

2

2 2

1 2
ln( )

2 2

H Of

H O

pg RT
OCV

F F p p

−∆
= −

(10)

개회로전압 계산 시 가장 중요한 변수는 깁스

에너지 이다 깁스에너지는(gibbs free energy, g) .Δ

일로 전환할 수 있는 에너지로서 엔탈피(enthalpy,

와 엔트로피 의 열역학적 관계식h) (entropy, s)Δ Δ

을 이용하여 계산할 수 있다.
(13)

활성화 손실 은 전극으로 대표되는 전자( act)η

전도체와 전해질로 대표되는 이온전도체 사이의

전하 교환 시 발생하는 에너지 장벽으로서 식

과 같이 식으로 계산될 수 있(11) Butler-Volmer

다.
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Table 1 Operating conditions

Anode Cathode Electrolyte

Material Ni/YSZ LSM 8YSZ

Inlet

temperature
800

o
C 800

o
C -

Inlet gas

concentration

H2 66%,

N2 34%
Air -

Stoichiometry

number
1.3 3 -

Voltage 0.7

0 exp exp (1 )e act e actn F n F
j j

RT RT

η η
β β

    = − − −    
     (11)

그러나 식은 많은 계산량을 필요Butler-Volmer

로하기 때문에 합리적인 가정을 통해서 식을 단

순화할 수 있다 전기화학반응의 정반응 및 역반.

응이 동일한 반응성을 가진다고 가정하여 (β

식을 식 와 같은 형태로=0.5) Butler-Volmer (12)

나타낼 수 있다.

2

0 0

ln 1
2 2 2

act

e

RT j j

n F j j
η

   = + +     (12)

활성화손실 계산결과는 교환전류밀도(exchange

의 영향을 크게 받는다 교환전류current density) .

밀도는 세라믹 물질에 따라 다양한 값을 가지기

때문에 실제 사용되는 연료극 및 공기극 물질의

교환전류밀도를 사용할 필요가 있다 본 연구에.

서는 공기극 물질로서 을 사용하고 이 물질LSM ,

의 교환전류밀도는 식 으로 계산한다(13) .
(13) 연료

극 물질로서는 를 사용하며 식 을 통Ni/YSZ (14)

해 교환전류밀도를 계산한다.
(13)

2

0.25

0, 0,

0

exp
O a

c c

P E
j

P RT
γ

   = −   
   (13)

0,a

p

RT
j

nFR
=

(14)

전기저항손실은 전자가 전극을 통과하거나 이

온이 전해질을 통과할 때 발생하는 전기적 저항

이다 전기저항손실은 전극 및 전해질에서 모두.

발생할 수 있지만 전해질을 통과하는 이온으로

인한 저항이 전극을 통과하는 전자로 인한 저항

보다 더 크기 때문에(14) 본 논문에서는 이온전도

에 의한 전기저항만을 고려한다 전기저항손실은.

식 을 통해 계산할 수 있다 이온으로 인한(15) .

저항 계산 시 이온전도도가 정확하게 계산되어야

한다 전해질로 사용되는 의 이온전도도 계. 8YSZ

산을 위해서 식 을 이용한다(16) .
(13)

ohmic
tjη σ= ⋅ (15)

0 exp aE

T RT

σ
σ  = − 

  (16)

결과 및 고찰3.

검증3.1

본 연구에 사용된 세라믹 재료는 를 제작SOFC

하기 위해 일반적으로 사용되는 재료로서 연료극

은 공기극은 전해질은 이다Ni/YSZ, LSM, 8YSZ .

이러한 재료를 사용하여 연료극지지체형 와SOFC

금속지지체형 의 버튼셀을 제작하고 전압SOFC -

전류밀도 그래프를 측정한다 측정을 위한 작동.

조건은 과 같다 작동온도 유지를 위하여Table 1 .

800
o 의 가스가 연료극 및 공기극으로 공급된다C .

공기극에는 대기중의 공기가 공급되며 이용율은

약 이하로 과급된다 의 경우 공기극과50% . SOFC

전해질의 경계면에서 발생하는 전기화학반응속도

가 연료극과 전해질의 경계면에서 발생하는 전기

화학반응속도에 비해 느린 편이다 그러므로 반.

응속도를 높이기 위해 많은 양의 반응물을 공급

한다 또한 스택의 경우 발열반응에 의해. , SOFC

열이 축적되면서 지나치게 높은 온도가 나타날

수 있다 이러한 고온점은 단전지의 손상을 일으.

킬 수 있기 때문에 과량이 공기를 공급하여 냉각

시켜야한다 수소에 비해 공기의 가격이 저렴하.

므로 공기를 과급하는 것이 시스템의 비용증가를

가져오지 않는다 연료극에는 수소와 함께 질소.

가 공급된다 순수 수소만 공급하는 경우 낮은.

유량으로 인해 유량 제어 및 가스전달이 어려우

므로 전달가스로서 질소를 함께 공급해야한다.

의 작동조건은 연료극지지체형 와Table 1 SOFC

금속지지체형 모두 동일하게 적용한다SOFC .

은 연료극지지체형 와 금속지지체형Fig. 1 SOFC

의 실험결과와 해석결과를 나타낸 것이다SOFC .
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Fig. 1 Comparison between experimental results
and simulation data

연료극지지체형 에 비해 금속지지체형SOFC

가 낮은 성능을 보여준다 그 이유는 접합SOFC .

층으로 인한 물질전달저항이 크기 때문이며 상세

한 고찰은 다음 장에 기술하였다 실험결과와 해.

석결과를 비교할 때 전체적으로 유사한 값과 경

향성을 가진다는 것을 확인할 수 있다 그러나.

연료극지지체형 의 경우 전반적으로 시뮬레SOFC

이션의 전압이 실험결과보다 낮다 이것은 이온.

전도도 계산할 때의 오차로 인해 전기저항손실이

크게 계산되었기 때문이라고 생각된다.

유로 및 금속지지체의 형상3.2

금속지지체형 는 연료극 유로 금속지지체SOFC , ,

접합층 세라믹 셀 공기극 유로의 순서로 적층된다, , .

연료극지지체형 의 경우 금속지지체와 접합층SOFC

을 제외하고 연료극 유로 세라믹 셀 공기극 유로의, ,

순서로 적층된다 각 구성요소의 형상 및 격자구조.

는 와 같다Fig. 2 . 5×5cm
2 단전지를 사용하고 전체적

인 유로 형상은 병렬구조 이며 교차역(parallel type) -

행유동 로 설계되었다 연료극 유(cross-counter flow) .

로에 공급되는 수소는 좌측 상단에서 우측 하단으로

흘러간다 공기극에 공급되는 공기는 좌측 하단으로.

부터 우측 상단으로 흐른다 유로 입구 및 출구의.

경계조건은 와 같다 그리고 유로 입구 및 출Table 2 .

구를 제외한 영역은 단열조건으로 가정한다 이상의.

경계조건은 연료극지지체형 와 금속지지체형SOFC

모두 동일하게 적용된다SOFC .

3.3 전류밀도 분포

은 연료극지지체형 와 금속지지체형Fig. 3 SOFC

Table 2 Boundary conditions

Gas channel inlet T=Tin C=Cin

Gas channel outlet ƏT/Əx=0 ƏC/Əx=0

Wall ƏT/Əx=0 ƏC/Əx=0

Fig. 2 Components of SOFC cell

의 전류밀도 분포를 나타낸 것이다 유로가SOFC .

지나가는 영역의 전류밀도가 높고 보 가 지나(rib)

가는 영역의 전류밀도가 낮아진다 이것은 유로.

에서 공급된 반응물이 보 아래로 확산되어 가는

과정 중에 반응물의 농도가 낮아지기 때문이다.
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Fig. 3 Current density distribution

특히 셀 가장자리의 경우 물질전달 저항이 가장

큰 영역이기 때문에 전류밀도가 가장 낮은 값을

가진다.

공기가 이용율 이하로 과급되는 것에 비50%

해 수소는 이용율 이상을 유지하면서 상대80%

적으로 적은 양이 공급된다 공기가 과급되는 이.

유는 검증 부분에서 설명한 것과 마찬가지‘3.1 ’

이유로서 전기화학반응속도의 증가 및 스택의 냉

각 때문이다 공기의 과급으로 인해 공기극의 입.

구 및 출구 농도변화는 크지 않지만 수소는 적,

은 양이 공급되므로 입구 및 출구의 농도변화가

크다 그러므로 수소 농도의 변화가 전류밀도에.

큰 영향을 주기 때문에 수소 입구 근처의 전류밀

도가 높아진다.

연료극지지체형 의 전류밀도가 금속지지SOFC

체형 의 전류밀도보다 높은 값을 가진다SOFC .

금속지지체형 의 경우 접합층으로 인한 물SOFC

질전달 저항이 크기 때문이다 그러나 연료극지.

지체형 의 최대 최소 전류밀도 차이가 큰SOFC ,

것에 비해 금속지지체형 의 최대 최소 전SOFC ,

류밀도 차이는 상대적으로 작다는 것을 확인할

Fig. 4 Hydrogen partial pressure

수 있다 연료극지지체형 의 경우 유로 입. SOFC

구에서 많은 양의 수소를 소모하기 때문에 전류

밀도가 아주 높고 출구로 갈수록 수소양이 적어

져서 전류밀도가 낮아진다 그러므로 입구근처와.

출구근처의 전류밀도가 큰 차이를 보인다 그러.

나 금속지지체형 의 경우 입구근처에서 적SOFC

게 소비되고 남은 수소가 출구로 이동하기 때문

에 입구와 출구의 전류밀도가 큰 값의 차이를 보

이지 않는다 결과적으로 금속지지체형 가. SOFC

균일한 전류밀도 분포를 가진다 전류밀도가 균.

일하면 단전지의 전 영역에서 발열량이 비슷해진

다 발열량이 비슷하면 열충격으로 인한 단전지.

의 손상을 감소시킬 수 있다는 것을 의미한다.

또한 단전지의 특정 영역이 높은 전류밀도를 가,

지면 고성능으로 인한 열화현상이 동반되어 나타

난다 국부적인 열화현상은 단전지 전체의 손상.

으로 확대될 수 있기 때문에 균일한 전류밀도 분

포를 가지는 것이 중요한 의미를 지닌다.

는 유로와 보의 단면에서 수소의 분압을Fig. 4

비교한 것이다 연료극지지체형 의 경우 채. SOFC

널과 보 위쪽의 수소 분압이 큰 차이를 보이지

않는다 그러나 금속지지체형 의 경우 유로. SOFC

의 수소 분압에 비해 보 위쪽의 수소분압이 50%

이상 감소한다 이러한 결과를 통해서 접합층이.

물질전달의 저항체 역할을 한다는 것을 다시 확

인할 수 있다.

전류밀도 분포도를 이용하는 경우 정량적인 비

교가 어려울 수 있으므로 전류밀도 분포함수를
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Fig. 5 Current density distribution function

사용한다 전류밀도 분포함수는 전체 면적에 대.

해 측정 전류밀도가 존재하는 비율을 나타내는

그래프로서 최대비율을 가지는 지점이 우측으로

이동할수록 평균전류밀도가 높고 그래프가 조밀

할수록 균일한 분포를 가진다 에서 연료극. Fig. 5

지지체형 와 금속지지체형 의 전류밀SOFC SOFC

도 분포함수를 비교한다 연료극지지체형. SOFC

의 평균전류밀도는 이고 금속지지체형3464 A/m2

의 평균전류밀도는 으로서 연료SOFC 2956 A/m2

극지지체형 의 평균전류밀도가 약 더SOFC 17%

높다 그러나 연료극지지체형 의 표준편차. SOFC

가 인 것에 비해 금속지지체형 의 표1017 SOFC

준편차는 이므로 금속지지체형 의 전류887 SOFC

밀도가 더 균일하다는 것을 확인할 수 있다.

결 론4.

본 논문에서는 전산해석 기법을 활용하여 연료극

지지체형 와 금속지지체형 의 전류밀도SOFC SOFC

분포와 물질전달률을 비교하였다 해석결과 연료극. ,

지지체형 가 금속지지체형 보다 높은 전SOFC SOFC

류밀도 값을 가지며 평균전류밀도는 약 높아진17%

다 그 이유는 금속지지체형 의 접합층으로 인. SOFC

해 물질전달률이 낮아지기 때문이다 그러나 금속지.

지체형 가 연료극지지체형 보다 균일한SOFC SOFC

전류밀도 분포를 가지기 때문에 열충격 감소 및 국

부적인 열화현상을 감소시킬 수 있다 이러한 결과는.

전류밀도 분포함수를 이용하여 확인할 수 있다.
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