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Abstract >> The paper is to study on the simulation of the micro/macroscale thermo-electrochemical model of 
a single cell of anode-supported SOFC with direct internal reforming. The coupled heat and mass transport, 
electrochemical and reforming reactions, and fluid flow were simultaneously simulated based on mass, energy, 
charge conservation. The micro/macroscale model first calculates the detailed electrochemical and direct internal
reforming processes in porous electrodes based on the comprehensive microscale model and then solve the 
macroscale processes such as heat and mass transport, and fluid flow in SOFCs with assumption of fully-developed
flow in gas channel. The simulation results evaluate the overall performance by analyzing distributions of mole
fraction, current density, temperature and microstructural design in co/counter flow configurations. 

Key words : Solid oxide fuel cell(SOFC, 고체산화물연료전지), Direct internal reforming(직접내부개질), 
Microscale electrode model(마이크로 전극모델), Macroscale flow model(매크로 유동모델), 
Electrochemical reaction(전기화학반응)

Nomenclature

A : area, m2

C : molar concentration, mol/m3

cp : specific heat, J/Kg K

Dij : binary diffusivity of species i and j, m2/s

Dik : kundsen diffusivity of species i, m2/s

F : faraday’s constant, 96485 C/mol

Suscripts

A : anode

C : cathode

E : electrolyte

i : species index
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DIR : direct internal reforming

asr : contact resistance

act : activation

conc : concentration

ohm : ohmic

eff : effective

INT : interconnect

TPB : three-phase boundary

CH4 : methane

1. 서  론

고체산화물 연료전지(SOFC)는 고온상태의 가스

연료를 사용하여 높은 효율의 전력을 생산하는 유망

한 에너지 변환장치이다. 특히 다른 종류의 연료전지

에 비하여 700-1000℃의 고온에서 운전되는 특징으

로 기존 엔진보다 성능이 향상되고, 열병합 발전으로 

가능하며, 비귀금속 촉매를 사용할 수 있으며, 고품

질의 폐열을 사용하거나, 다양한 연료를 사용할 수 

있는 유용한 장점들을 가지고 있다. SOFC의 연료는 

수소 이외에도 메탄, 메탄올, 에탄올, 가솔린 등과 같

이 다양한 대체 연료도 사용이 가능하다. 그 중에서

도 메탄은 천연가스 형태로 존재하는 풍부한 자원이

며 고온에서 내부 개질이 가능한 유망한 연료 중의 

하나이고, 일반 산업 현장에서 흔히 수증기개질을 통

하여 사용되고 있는 유용한 수소생산 프로세스이다. 
이와 유사하게, 고온에서 운전되는 SOFC도 수증기

개질반응에 유리한 환경조건을 갖추고 있다. 따라서, 
이러한 배경으로 SOFC에서 직접 내부개질을 통하여 

메탄연료를 사용하는 기술에 관한 연구가 연구되고 

있다. 내부개질은 다공성 전극내의 니켈 촉매면적과 

밀접한 관계를 가지고 있으므로, 마이크로 전극구조 

특성에 따라 그 성능이 결정된다.
내부개질 DIR-SOFC은 시스템의 효율향상 및 경

제적인 비용절감을 위해서 많은 연구가 진행되어오

고 있다. Achenbach1)
은 단순 평판 SOFC 모델에서 

연결재없이 채널상의 가스에 대한 대류 열 및 물질

전달 현상과 고체 구조물에 대한 열전도 현상을 단

순화하여 수치연구를 수행하였다. Aguitar2)
은 관형 

고체산화물 연료전지의 온도에서 간접 내부개질에 

관하여 동축류(co-flow)와 대향류(conter-flow)에 대

한 시뮬레이션을 시도하였다. Wang3)
등은 상용 CFD 

프로그램 FLUENT를 이용하여 내부개질 SOFC를 모

델링하였지만, 연결재는 포함되지 못했다. Yuan 및 

Sunden4)
는 평판형 중온 IT-SOFC에 대한 수치모델

연구를 수행하였고, 음극 두께가 물질 및 열전달에 

중요한 역할을 하는 점을 확인하였다. Zhao와 Virkar5)

는 SOFC 셀성능에 관한 파라미터 연구를 통하여 실

험결과와 비교하였다. Wang6)
등은 평판타입의 음극

지지형 SOFC에 관한 상용 CFD 코드를 이용한 수치

해석연구를 하였지만, 단순화된 PEN을 기반으로 하

여 전극모델에 한계가 있었다. Sohn7)
은 수소연료를 

사용하는 음극지지형 중온형 SOFC에 대한 시뮬레이

션을 통하여 다양한 운전조건에 따른 특성을 분석하

였다. 유건
8)
은 전류집전 방법에 따른 원통형 SOFC

의 성능변화를 FEMLAB를 이용하여 분석하였다. 지

금까지는 SOFC 성능을 예측하는 수치해석이 단순화

된 전극모델을 기반으로 이루지는 한계가 있었다. 하

지만, 다공성 마이크로 전극구조의 특성인 입자 직

경, 구성성분, 및 다공성 층의 두께 등이 성능에 미치

는 영향을 분석하는 것이 주요한 연구대상이 되어 

왔다. 

본 연구에서는 내부개질의 음극 지지형 SOFC의 

마이크로/매크로 열-전기화학 모델을 개발하고, 이를 

바탕으로 마이크로 전극구조에 관한 파라미터 분석

에 관한 연구를 하고자 한다. 수치해석을 위하여 비

선형성 지배방정식들을 바탕으로 DIR-SOFC 수학적

모델을 개발하고 여러 가지 운전조건에 대한 시뮬레

이션 해석을 수행하였다. 운전온도와 마이크로 전극 

파라미터가 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 
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Fig. 1 Schematic of an anode-supported SOFC with direct 
internal reforming

Fig. 2 Micro porous electrodes by binary random packing 
particles

2. 수치모델과 이론

2.1 DIR-SOFC 모델

Fig. 1은 직접내부개질반응이 이루어지는 음극지

지형 SOFC 내의 주요현상을 도시하였다. 단위셀은 

구조적으로 Ni 기반 음극, YSZ 기반 세라믹 전해질, 

LSM 기반 양극, 유동 채널, 집전체 등으로 구성되어 

있으며, 특히 전극은 마이크로 기능층과 지지층의 두

가지층으로 나누어져있다. 또한, 전기화학반응과 내

부개질반응을 기반으로 열 및 물질전달 모사를 위한 

마이크로 다공성 전극모델
9)
과 매크로 모델이 필요하다.

작동원리는 선개질된 매탄 연료(CH4, H2O, H2, CO2, 

CO)가 채널을 통하여 입구로 유입되면, 분자확산에 

의하여 다공성 전극을 통하여 삼상경계면(TPB)에 도

달하게 된다. 전극의 기능층과 전해질간의 촉매층에

서 수증기 개질반응에 의해서 CH4가 수증기와 반응

하여 H2와 CO로 변환되고, 수성변환에 의하여 수증

기가 CO와 반응하여 H2와 CO2를 생산하게 된다. 또

한, 동시에 TPB에서 수소에 의한 전기화학반응에 의

해 전기, 물, 열을 발생시키게 된다. 따라서, 마이크

로 설계변수인 다공성, 비틀림, 입자크기, 층두께 등

은 전기화학반응과 내부개질 성능에 주요한 영향인

자가 된다.

2.2 마이크로 전극모델

Fig. 2는 전극의 기능층에서의 전하 전달 및 전기

화학반응을 나타낸다. 다공성의 마이크로 전극은 기

존에 연구되었던 저항 너트웍 모델
10)

과 마이크로 전

극모델
11)

과 같이 바이너리 랜덤패킹으로 모델링되었

으며, 시뮬레이션에 필요한 다양한 물성들은 랜덤패

킹모델로부터 계산되어 사용되었다. 

전자와 이온은 Fig. 2와 같이 각 각 전자입자와 이

온입자의 클러스터를 통하여 전도된다. 실제 전기화

학반응은 전자성 및 이온성 입자들이 접촉하는 삼상

경계면(TPB)에서 발생하게 되며, TPB 길이나 면적

은 랜덤패킹 모델의 마이크로 파라미터를 이용하여 

계산된다. 

2.2.1 랜덤 패킹 모델

패킹모델에서 배위 숫자(Coordination number)는 

입자간의 접촉수를 의미하며, 입자의 퍼콜레이션 

(Percolation)을 결정하는 중요한 변수로 알려져 있

다. 전자성 및 이온성 입자의 평균 배위 숫자는 각 각 

다음과 같다.

  




  (1)
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  (2)

  

  (3) 

식 (3)은 서로 다른 입자간의 배위 숫자를 의미한

다. nel은 전자성 입자의 부피비율이다.

퍼콜레이션 확률 Pi은 배위 숫자로 다음과 같이 

표현된다.

 





 






 (4)

2.2.2 유효 전도도

각 상태의 유효전도도는 재질의 고유전도도에서 

다공성 전극의 마이크로 파라미터를 반영하여 결정

되며 다음과 같다.


  

  
 (5)

전극의 각 재질의 고유전도도는 참고문헌
11)

을 참

고하였다.

  ×
   (6)

  ×
exp

   (7)

 
×


   (8)

2.2.3 삼상경계면 (TPBL)

삼상경계면은 다공성 전극에서 실제 전기화학반

응이 일어나는 곳이며, 랜덤패킹모델의 파라미터값

을 이용하여 계산되어진다.


   (9)

여기서, Nt는 입자수 밀도이고, dc는 두 접촉입자

간의 목지름, 는 30 접촉각이다.

2.3 지배방정식

2.3.1 직접내부개질 반응식

SOFC 내부 마이크로 전극의 촉매층에서 일어나

는 직접내부개질은 두 가지 강력한 흡열성 수증기개

질반응과 적당한 발열성 수성가스변환반응으로 이루

어지며, 각 반응식은 다음과 같다.

I. methane steam reforming

 ↔ ∆ (10)

II. water-gas shift 

↔   ∆ (11)

III. reverse methanation

 ↔   ∆ (12)

반응속도식은 개질반응식으로 널리 사용되고 있

는 ‘Xu & Froment’ Formulation12)
을 적용하였다. 

 


  

    (13)

 

  
   (14)

 


  


    (15)

개질반응은 흡열특성으로 높은 온도에서 유리하
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며, 개질성능은 니켈 촉매면적, 운전온도, 운전압력, 

연료조성비, 증기량 등에 따라 결정된다.

2.3.2 전하보전 방정식

전자 및 이온의 전하보전 방정식은 다음과 같다.

∇· ∇· ∇·   (16)

∇· ∇·∇     (17) 

∇· ∇·∇    (18)

전자 는 마이크로 전극과 집전체를 통하여 전달

되며, 이온 은 세라믹 전해질을 통하여 흐르게 된

다. 마이크로 파라미터로 결정되어진 유효 전도도와 

전달전류밀도에 의해 지배된다. 연료극과 공기극의 

삼상경계에서의 전달전류밀도는 다음과 같다
9).

 

×
 




  

  exp
 




 (19)

. 




 exp
 

exp


exp





 (20)

단위셀의 전압은 개방회로전압에서 활성화손실, 

저항손실, 농도손실을 반영하여 결정된다
7). 개방회

로전압()은 Nernst식으로 계산되며, 활성화손실

(, )은 다음과 같다. 농도손실은 활성화손실식

에서 마지막항을 의미하며, 저항손실은 전극과 전해

질에서의 전기저항과 전극과 집전체 사이의 접촉저

항에 의해 결정된다.

   (21)

 

∆











·







 (22)


     







 ·

 


 (23)


   







 


 (24)

2.3.3 질량보전 방정식

가스채널과 공극성 전극에서 가스종에 대한 질량

보전은 다음 방정식에 의해 지배된다.

∇· ∇· ∇·              (25)


 





∇  

                    (26)


 

’∇                              (27)

가스 몰유량 은 유동에 의한 몰유량 
과 확산

에 의한 몰유량 
으로 표현된다. 채널에서는 낮은 

Reynolds수와 차압운전조건에 의해 층류 완전발전유

동으로 가정되었으며, 다공성 매질에서의 유동은 점

성유동, 분자확산, 충돌확산으로 이루어진다. 전극에

서의 점성유동은 식 (26)과 같이 일반적인 Darcy 법

칙을 따르며, 특히 5가지의 가스종의 확산에 의한 유

량은 식 (27)과 같이 Wilke 공식
13)

으로 표현된다.

2.3.4 에너지보전 방정식

DIR-SOFC 내의 에너지보전 방정식은 다음과 같

으며, 전기화학반응과 전기저항으로 발생한 열이 대

류와 전도에 의해 열전달된다.
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Table 1 Geometric & Operating conditions of DIR-SOFC

Paramter Values

Geometry

Dimension ×  

Fuel channel height  

Air channel height  

Interconnect height  

Operation

Output voltage  

Inlet temperature   ℃

Pressure  

Fuel flow rate ×   

Air flow rate ×   

Pre-reforming degree  

Steam to Carbon ratio 

Fuel composition
    
 


Air composition  

Flow configuration Co/Counter-flow

Table 2 Micro-structural parameters of DIR-SOFC

Paramter Values

Thickness
(㎛)

Anode layer 40, 200, 600, 1000, 
1500, 2000

Anode functional layer 5, 10, 20, 40, 100, 
200

Electrolyte 5, 10, 20, 30

Cathode functional layer 10, 15, 25, 40

Cathode layer 30, 60, 85, 100, 200, 
300

Porosity

Anode layer 3, 4, 5, 6, 7

Anode functional layer 3, 4, 5, 6, 7

Cathode layer 3, 4, 5, 6, 7

Cathode functional layer 3, 4, 5, 6, 7Fig. 3 Numerical procedure for DIR-SOFC simulation 

∇· ∇  (28)

여기서, 전엔탈피는 형성엔탈피
14)

와 현열엔탈피
15)

로 다음과 같이 계산된다.

 
 





   (29)

2.4 수치해석 알고리즘 및 운전조건

음극지지형 DIR-SOFC 단위셀의 2차원 수치모델

에 대한 성능해석은 앞서 언급되었던 전하, 질량, 에

너지 보전방정식과 전기화학, 내부개질 반응식을 바

탕으로 수행되었다. 이런 지배방정식과 반응식은 전

자전위, 이온전위, 교환전류저항, 전류, 가스분압, 온

도, 유속 등들로 비선형적으로 연성되어있다. 이에 대

한 수치해석은 유한체적법 알고리즘을 기반으로 지

배방정식을 대수방정식화하고, CGS 솔버를 이용하여 

수치해를 구하였다. DIR-SOFC 시뮬레이션을 위한 

수치해석 Flow chart는 Fig. 3과 같다. 

DIR-SOFC 단위셀에 대한 수치계산 시에, 강력하

고 신속한 흡열성의 수증기개질반응으로 메탄과 같

은 일부 가스종들이 거의 모두 소진되어 희박해짐에 

따라 수치적으로 수렴시키는 어려움이 있었지만, 해

당 셀에 대한 압력, 온도, 전류밀도에 대한 이완계수

(Relaxation factor)를 개별로 보다 작은 수준으로 조

정하여 해결하였다.
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Fig. 4 The effect of temperature on cell performance

기준 DIR-SOFC 단위셀의 시뮬레이션을 위한 형

상조건과 운전조건을 Table 1에 정리하였다. 입구온

도, 유동형태 및 마이크로 파라미터가 단위셀 성능에 

미치는 영향을 분석하였다. 또한, 전극두께와 마이크

로 파라미터값들은 Table 2에 나타내었다.

3. 시뮬레이션 결과 및 검토 

마이크로 전극모델을 기반으로 전기화학 및 내부

개질반응으로 운전되는 DIR-SOFC의 성능특성을 온

도, 전압, 전극두께, 전극공극성 등에 대하여 수치해

석하였다. 사용연료는 Table 1과 같이 30% 선개질되

어진 메탄연료이다. 

3.1 입구온도에 따른 단위셀 성능

연료의 입구온도가 600, 700, 800℃로 운전되는 

단위셀의 성능특성을 비교분석하기 위하여 시뮬레이

션하였다. Fig. 4는 각 입구온도 조건에서 전류밀도

에 대한 셀전압 및 파워밀도를 상호비교한 그래프이

다. 운전온도가 높아질수록 가시적인 성능향상을 보

여주고 있으며, 이는 높은 온도에 의해 전기화학반응

이 용이해져 활성화손실이 줄어들게 될 뿐만 아니라 

전극의 전자 또는 이온 전도성도 개선되어 저항손실

도 감소하게 된다. 또한, 메탄연료의 내부개질반응은 

높은 온도에서 수소 생산력이 증대되어 전기화학반

응을 보다 더 향상되어 성능효율을 높일 수 있다. 최

대 파워밀도는 600℃에서는 0.40Wcm-2, 700℃에서

는 0.54Wcm-2, 800℃에서는 0.58Wcm-2
이었다. 이에 

해당되는 전류밀도는 차례대로 1.11Acm-2, 0.97Acm-2, 

0.87Acm-2
이었다. 그리고, 일반적인 운전조건인 0.7V 

전압에서의 성능을 비교하면, 파워밀도는 600℃에서

는 0.07Wcm-2, 700℃에서는 0.21Wcm-2, 800C〬에서는 

0.56Wcm-2
이었고, 각 온도별 전류밀도는 0.10Acm-2, 

0.30Acm-2, 0.80Acm-2
을 나타내었다. 한편, 0.7V에서 

운전할 경우에 각 입구온도별로 출구온도와의 차이

는 600℃에서 -23℃, 700℃에서 -9℃, 800℃에서 11

4℃이었다. 이는, 6~700℃에서는 연료가 가지는 열에

너지와 전극내 발열량의 대부분이 내부개질반응으로 

흡수되었지만 완벽한 개질은 이루어지지 않았음을 

알 수가 있다. 하지만, 800℃에서는 출구온도와의 차

이가 적정한 양수값으므로, 내부개질이 충분히 이루

어지고 전기화학반응으로 이어졌음을 알 수 있다. 따

라서, DIR-SOFC이 효율적인 운전을 위해서는 800℃
의 운전온도가 적절하며 이를 기준온도로 결정하였다.

3.2 전압에 따른 전류밀도 및 온도분포

Fig. 5는 기준온도 800℃에서 운전되는 단위셀의 

전압에 따른 성능을 유동길이방향으로의 전류밀도 

및 온도분포로 나타낸 것이다. 전류밀도는 높은 전압

에서는 거의 균일한 분포의 특성을 보이지만, 전압이 

0.7V 이하에서는 전기화학반응이 활성화되어 전류

밀도가 최대점에 이르고 점차 낮아지는 경향을 보인

다. 온도분포를 살펴보면, 운전온도가 800℃이지만 

입구근처의 짧은 구간에 강력한 수증기개질반응으로 

열에너지를 흡수하여 약 710~775℃까지 떨어짐을 

확인할 수 있고, 전압이 낮아짐에 따라 활성화된 전

기화학반응에 의해 발생하는 열로 인하여 출구온도
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Fig. 5 Spatial distributions of current density & temperature Fig. 6 Mole fraction along flow direction 

가 높아지는 경향을 보인다. 하지만, 입구와 출구온

도차이가 기준이상으로 상승하게 되면 연료전지 구

조물의 기계적인 내구성에 악영향을 미치게 되므로, 

적절한 운전조건을 결정시에 입구온도를 설정하는데 

주의를 기울여야 된다.

3.3 수증기 개질반응에 의한 농도분포

기준전압 0.7V와 입구온도 800℃에서 연료와 공

기가 같은 방향으로 흐르는 동축류 유동조건에서 해

석한 결과, 음극채널과 음극/전해질 접촉면에서 얻어

진 유동방향으로의 가스종별 몰농도 분포는 Fig. 6와 

같다. 메탄가스는 수증기개질반응에 의해 입구로부

터 3cm구간동안에 모두 급속히 개질됨을 보여주며, 

이와 동시에 수증기는 감소하고 수소는 증가함을 알 

수 있다. 또한, 수소농도가 높아지며 전기화학반응이 

원활히 일어나게 되어 부산물인 수증기가 증가하고 

수소농도는 떨어지게 된다. 출구측에서의 가스구성

비는 H2O가 72.5%, H2가 9.3%, CO2가 9.6%, CO가 

8.5%, CH4는 0%로 확인되었다.

3.4 마이크로 전극의 두께의 영향

DIR-SOFC의 마이크로 전극 및 전해질층의 두께

변화가 단위셀 성능에 미치는 효과를 Fig. 7~9에 비

교하여 나타내었다. 음극(anode)는 전기화학반응이 
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Fig. 7 The effect of anode thickness Fig. 8 The effect of cathode thickness

이루어지는 기능층(functional layer)과 구조물 지지

역할을 하는 기반층(substrate layer)으로 적층되어 있

으며, 기능층은 보다 작은 입자크기로 구성되고 기반

층은 가스확산을 위해서 큰 입자크기로 이루어져있

다. 양극(cathode)도 유사하게 기능층과 집전층으로 

적층되어져있다.

Fig. 7은 음극의 두께에 따른 결과이며, 음극의 전

체 두께가 줄어들수록 전류밀도에 대한 전압특성에

서 전압손실이 감소하여 i-V성능이 향상됨을 보여준

다. 이는 짧은 두께에서는 물질전달이 더 신속히 진

행되어 농도손실이 감소하게 되었기 때문이다. 그리

고, 음극 두께가 1000㎛ 이하에서는 단위셀 성능이 

거의 동일하게 유지됨을 알 수 있다. Fig. 7 (b)는 기

능층 두께 변화 효과에 관한 결과이며, 그 두께가 20

㎛이상이 되면 농도손실이 증가하여 i-V성능이 점차 

저하됨을 보여준다. 

양극 두께 변화에 대한 효과는 Fig. 8에 도시되었

다. Fig. 8 (a)과 같이, 양극 전체 두께변화는 단위셀 

성능에 미치는 영향이 미미하였다. 하지만, Fig. 8 (b)

에서는 기능층의 두께가 얇아질수록 전기화학반응을 

위한 접촉면적이 줄어들어 셀 성능이 저하됨을 보여

준다. 또한, 두께가 15㎛ 이상인 경우에는 단위셀 성

능이 거의 동일하거나 향상됨을 알 수 있다.

Fig. 9는 YSZ 세라믹 전해질층 두께 변화에 따른 
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Fig. 9 The effect of electrolyte thickness 

Fig. 10 The effect of anode porosity

성능곡선을 비교하여 보여준다. 전해질에서는 산소 

이온이 양극에서 음극으로 전달하는 역할을 하므로, 

성능개선을 위해서는 높은 이온 전도성이 요구된다. 

무엇보다 전해질층 두께는 전기저항손실을 결정하는 

중요한 인자로 알려져 있다. 따라서, 전해질층 두께

가 얇을수록 전기저항손실이 낮아져 성능면에서는 

유리하다. 하지만, 너무 얇은 두께는 연료전지 구조

물의 기계적인 안정성을 해치게 되므로, 전기화학 성

능과 기계적인 성능을 동시에 만족하도록 설계되는 

것이 바람직하다.

3.5 마이크로 전극의 공극의 영향

마이크로 전극의 공극률은 음극 기반층에서는 분

자확산과 밀접한 관계가 있으며, 음극 기능층에서는 

삼상경계면(TPB)에 영향을 미치는 파라미터이다. 

Fig. 10은 음극 공극률 변화에 따른 성능을 비교한 

그래프이다. 음극 기반층에서는 공극률이 높아질수

록 물질전달이 용이해져 농도손실이 줄어들어 단위

셀 성능은 향상되었다. 하지만, 공극률이 계속 높아

진다면 기계적인 강성이 취약해지게 되는 문제가 있

다. 반면에, 음극 기능층에서는 공극률 변화가 성능

에 미치는 영향은 거의 미미함을 알 수 있다. 

양극의 공극률 변화에 대한 성능은 Fig. 11에서와 

같이 비교하여 나타내었다. 집전층 공극률 변화는 단

위셀 성능에 미치는 영향이 거의 없으며, 음극 두께

가 농도손실을 무시할 만큼 충분히 얇기 때문인 것

으로 판단된다. 반면에, 양극 기능층에서는 공극률이 

낮아질수록 전기화학반응을 위한 접촉면적이 넓어져 

성능이 높아짐을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 메탄연료가 마이크로 전극 내에서 

직접내부개질되어 운전되는 DIR-SOFC의 성능분석

을 위한 수치해석모델을 개발하였고, 마이크로 전극
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Fig. 11 The effect of cathode porosity

의 파라미터가 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 시

뮬레이션의 주요 결과는 다음과 같다.

1) 운전온도 800℃에서는 메탄연료가 완전내부개질

되었지만, 6-700℃에서는 수증기개질에 필요한 

열에너지가 부족하여 불완전 개질이 이루어졌다.

2) 유동방향으로 전류밀도 분포는 전압이 0.7V에서

부터 국부적으로 집중되어 볼록한 형태를 보여주

며, 온도 분포도 유사하게 0.7V에서 전기화학반

응이 촉진됨에 따라 출구온도가 높아짐을 확인하

였다.

3) 유동방향으로 각 가스종들의 몰농도분포를 비교

하였고, 메탄연료가 입구에서 짧은 구간에 신속히 

내부개질되어 변환되어 수소를 생산하였다.

4) 전극의 두께는 물질확산과 농도손실에 영향을 미

치며, 전해질층 두께는 전기화학특성과 기계적인 

강성을 고려해서 결정되어야 됨을 확인하였다.

5) 전극의 공극률은 음극에서는 기반층에, 양극에서

는 기능층에 영향을 미치는 결과를 보였다.
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