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Abstract >> This study aims to provide fundamental data to improve proton ex-
change membrane fuel cell (PEMFC) performance. A physical model of the bipo-
lar plate was reverse engineered by 3D scanning, and straight, micro-mesh, and
wavy channels were analyzed. Differential pressure, internal flow character-
istics, and uniformity index were evaluated under various inlet flow rates. The re-
sults show that increased inlet flow rates raised pressure and velocity, while wa-
vy and baffled channels disturbed flow uniformity and resultsd in uneven 
distribution. In contrast, micro-mesh and converging-diverging straight channels
promoted uniform flow and reduced pressure drop. Therefore, straight and mi-
cro-mesh channels are recommended for optimized PEMFC performance.

Key words : Bipolar plate(분리판), Differential pressure(차압), PEMFC(고분자 전해질
연료전지), Spatial average(공간적 평균값), Uniformity index(균일 지수)
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1. 서 론

화석연료는 오랜 기간 주요 에너지원으로 사용되

어 왔으나 환경오염과 자원 고갈 및 기상이변 등의 

여러 가지 문제로 인하여 새로운 친환경 대체 에너

지원이 필요하게 되었다. 이러한 배경에서 수소는 부

산물이 물(H2O)뿐이라는 점에서 화석연료와 달리 친

환경적인 에너지 자원으로 평가받고 있다. 특히 수소

를 주요 연료로 활용하는 발전 장치 중 연료전지(fuel 

cell)는 효율적인 에너지원으로 주목받고 있다
1).

일반적으로 연료전지는 전해질 유형 및 작동 조건

에 따라 분류된다. 그중 proton exchange membrane 

fuel cell (PEMFC)은 수소를 연료로 사용하여 전기를 

생산하는 장치로 수소(H2)와 산소(O2)의 전기화학적

(electrochemical) 반응을 통해 전력을 생성하면서 물 

외에 유해한 배출물이 없다는 점에서 친환경 에너지
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원으로 평가받고 있다
2).

이외에도 PEMFC는 다양한 이점들을 가지고 있

다. 첫째, 높은 에너지 효율이다. 이는 기존 내연기관

에 비해 더 적은 에너지 손실을 유발한다. 둘째, 운전 

중에 발생하는 온실가스인 NOx와 SOx의 배출이 없

어 탄소 중립 목표를 달성하는 데 중요한 역할을 한

다. 셋째, 신속한 시동과 100℃ 이하의 낮은 온도에

서의 운전이 가능하여 수송용 에너지원으로도 적합

하다
2,3).

PEMFC의 분리판(bipolar plates)은 연료와 산화제

를 각각 양극과 음극으로 분배하는 중요한 역할을 

하며 PEMFC 내부의 전기화학 반응에 필요한 유로

를 형성한다. 또한 분리판 내부의 차압 성능은 연료

전지 시스템 내에서 기체 흐름 및 배출과 반응 효율

성을 조절하여 성능 저하와 기체 공급 부족 현상을 

방지하는 인자이며 균일지수(uniformity index)는 반

응 물질 분포의 균일성을 측정하는 지표로 연료전지

의 성능과 효율을 나타내는 중요한 요소이다. 분리판

의 설계는 전기적 전도도와 반응물 전달의 효율성을 

최적화하는 데 중점을 두며 이를 위해 다양한 유로

(flow field) 설계 대상으로 실험 및 수치해석 연구가 

진행되고 있다. 

Ahn 등4)
은 높은 온도 조건의 양성자 교환막 연료

전지(high temperature PEMFC, HT-PEMFC)에서 분

리판의 사문형 유로와 직선형 유로의 성능 비교를 

위해 수치해석을 진행하였다. 직선형 유로의 경우 유

량 편차를 최소화하기 때문에 HT-PEMFC에는 직선

형 유로의 사용이 유리하다는 점을 강조하였다. Lee 

등
5)
은 유로 폭 비율을 서로 다른 세 가지 유로 형상

에 적용하여 수치해석을 진행하였다. 물 관리 성능을 

비교 분석한 결과에 따르면 유로 폭을 줄이는 것이 

외부로 배출되는 물의 양을 줄이는 것이 확인되었다. 

또한 건조한 상태에서 시동 시 연료전지의 탈수 현

상을 억제할 수 있다는 사실을 입증하였다. Jung6)
은 

분리판의 직렬형과 병렬형 유로의 성능 파악을 위하

여 분리판 내 균일한 유동 분포를 평가하였고 최적

의 유로 형상을 선정하여 실험에 적용하였다. 그 결

과 직렬형 분리판의 성능이 우수하며 압력 강하가 

큰 순서대로 물질의 반응이 활발하다는 것
7)
을 확인

하였다. Hwang 등8)
은 미세한 금속 메시 유로 형상을 

사문석 유로 형상과 비교하기 위하여 수치해석을 진

행하였다. 이를 통해 gas diffusion layer를 통한 triple 

boundary base로 우수한 기체의 확산 성능, 물 배출, 

전력 출력이 증가함을 보였다.

선행 연구를 종합해 보면 특정 유로 형상이 연료

전지의 차압 성능과 반응 물질의 균일 분포에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 이러한 연구들은 유로 

설계가 연료전지 내에서 흐름 균일성과 성능에 어떤 

영향을 미치는지 규명하고 다양한 유로 설계를 비교

하여 최적의 구조를 제안하고 있다. 그러나 수치해석 

및 실험에 사용된 분리판은 단순한 구조로 연구를 

위해 자체 제작되었으며 연료와 산화제의 유입 유량

이 차압 성능과 반응 물질의 균일한 분포에 미치는 

영향을 고려한 연구는 부족하다. 특히 실제 상용화된 

PEMFC 분리판을 기반으로 한 연구는 상대적으로 

드물다
9). 따라서 다양한 유로 형상과 유입 조건이 결

합된 수치해석 연구가 필요하다.

본 연구에서는 고효율과 저차압 특성을 가지는 새

로운 PEMFC 분리판 제작을 위해서 현재 수송 분야

에서 출력 성능과 효율이 가장 뛰어난 PEMFC의 두 

가지 분리판을 대상으로 3D 스캐닝 기법을 통해 역

설계한 후 전산 모델로 변환하고 유로 형상과 유입 

유량 변화에 따른 속도, 차압 성능 및 균일 지수와 같

은 유동 특성을 분석하였다. 이를 바탕으로 연료전지 

성능 향상을 위한 기초 데이터를 확보하는 것을 목

표로 하였다.

2. 연구 방법

2.1 수치해석 대상 및 설계

본 연구에서 type A와 B의 두 분리판을 대상으로 

3D 스캐닝 기법 중 레이저 스캐닝(laser scanning)을 

활용하였다. 실물 분리판의 반사된 빛을 측정하여 분

리판의 3D 좌표를 생성하였고 CATIA 소프트웨어

(Dassault Systèmes, Vélizy-Villacoublay, France)를 통해 
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(a)

(b) (c) 

(d) 

(e) (f) 

Fig. 1. The digital reconstruction of bipolar plates. (a) Schematics 
of biplar plates type A for H2 and O2 flow area analysis. (b) H2

fluid domain of type A. (c) O2 fluid domain of type A. (d) Schematics 
of biplar plates type B for H2 and O2 flow area analysis. (e) H2

fluid domain of type B. (f) O2 fluid domain of type B.

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 2. Anode and cathode flow fields within the bipolar plates. 
(a) Straight and baffle channel of type A. (b) Serpentine wavy 
channel of type B. (c) Micro-mesh channel of type A. (d) Converging-
diverging straight channel of type B.

좌표를 CAD 상태의 기하학적 모델로 변환하였다. 

그다음 역설계한 분리판 형상에서 내부 유체 영역을 

추출하여 ANSYS Fluent (Ansys, Canonsburg, PA, 

USA)에 적용하였다. 이를 바탕으로 Fig. 1(a)와 

Fig. 1(d)는 두 유체 영역을 겹쳐진 형상으로 나타내

었고 Fig. 1(b), (c), (e), (f)는 각 분리판을 겹치기 전 

연료인 수소와 산화제인 산소가 흐르는 내부 유로를 

나타내었다. 또한 수소와 산소는 서로 반대로 흐르는 

조건을 지정하여 기준 모델로 선정하였다.

Fig. 2는 각 분리판 내 유로 형상을 나타내었다. 수

소 유로 분리판의 경우 Fig. 2(a)는 type A의 직선과 

장공형 베플(straight and baffle) 유로이며 Fig. 2(b)는 

type B의 사문형 물결(serpentine wavy) 유로로 확인

하였다. 산소 유로 분리판의 경우 연료전지 전체의 

반응률을 고려하여 Fig. 2(c)는 type A의 미세한 금속 

망사(micro-mesh) 유로, Fig. 2(d)는 type B의 확관 및 

축관이 배열된 직선형(converging-diverging straight) 

유로로 선정하였다. 본 연구에서는 미세한 금속 망사 

유로를 구현하기 위하여 직육면체 모델에 porous 

zone을 접목하였다.

2.2 층류 유동 모델

본 연구에서는 PEMFC 분리판 내 유동 해석을 위

해 층류(laminar) 유동 모델을 적용하였다. 층류 유동

은 점성이 높은 유체, 미세관 유로 경로, 짧은 유동 

길이, 낮은 Reynolds 수 등에 의해 결정된다. 각 분리

판은 내부의 좁은 유동 경로
9,10)

를 가지며 Reynolds 

equation을 통해 type A의 경우 13.3, type B의 경우 

5.5로 낮은 Reynolds 수를 보이기 때문에 층류 유동 

조건으로 진행하였다.




∇∙   (1)

∇∙  (2)
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Content Condition

Working fluid H2, O2

Operating pressure (atm) 1.5

Outlet pressure (atm) 1

Inlet temperature 
(℃)

H2
65

O2

Mass flow
 rate (LPM)

A

Anode (H2)
0.56, 1.13, 1.69, 

2.26, 2.82

Cathode (O2)
1.79, 3.58, 5.38, 

7.17, 8.96

B

Anode (H2)
0.63, 1.25, 1.88, 

2.51, 3.14

Cathode (O2)
1.99, 3.89, 5.97, 

7.96, 9.95

Table 1. Analysis boundary conditions

(a) 

(b) 

Fig. 3. Measurement position of all condition. (a) Measurement 
position of type A. (b) Measurement position of type B.

층류 유동 모델 선정 시 식 (1)과 같은 연속 방정

식과 식 (3)과 같은 Navier-Stokes의 운동량 방정식을 

적용하였으며 반응 가스는 이상기체, 정상 상태, 비

압축성, 등온 조건을 가정하여 해석을 진행하였다.




∇∙  ∇∇∙ (3)

 



∇ ∇  


∇∙ 




 (4)

위의 식에서 는 밀도, 는 시간, ∇는 벡터 미분 

연산, 는 속도 벡터, Sm은 질량 생성 항, P는 정압, 
는 응력 텐서를 의미하고 식 (4)를 통해 도출된다. 

I는 단위 텐서를 의미하며 비압축성 유체의 경우 밀

도가 일정해져 식 (2)와 같은 연속 방정식을 나타낸다.

2.3 수치해석 조건

유입 유량 변화에 따른 두 분리판에서의 차압, 속

도, 균일 지수를 비교 분석하기 위하여 작동 유체는 

수소와 산소로 하였고 유입 유량은 각 분리판 제조

사의 조건을 참고하여 반응 면적 비율로 나누었다. 

Type A는 수소 유로에서 0.56-2.82 LPM, 산소 유로

에서 1.79-8.96 LPM을 적용하였고 type B는 수소 유

로에서 0.63-3.14 LPM, 산소 유로에서 1.99-9.95 LPM

으로 적용하였다. 각 유로 면에 5개의 유입 유량은 

Table 1에 자세히 나타내었다
11,12).

PEMFC는 압력 증가 시 분리판 내 유로에서 촉매 

층으로 확산이 일어난다. 따라서 작동 압력에서 분리

판 내 균일한 유동을 형성하기 위하여 분리판 입구

에서 1.5 atm과 출구에서 1 atm 압력 조건을 적용하

였다. 또한 수소와 산소의 입구와 출구 온도 조건으

로는 PEMFC의 전기화학 반응에 의한 열화를 방지

하기 위한 65℃의 온도 조건을 적용하였다
13,14).

Fig. 3에 두 분리판의 유입 유량에 따른 유동 특성 

분석을 위한 측정 위치에 대하여 나타내었다. 두 분

리판은 수소와 산소의 유동에 따라 위치에서 달라지

는 압력과 속도를 평가하고자 분리판의 중심축인 

plane 3을 기준으로 양옆으로 40 mm의 동일한 간격

으로 plane을 설치하였다. 식 (6)은 위의 측정 위치에

서 분리판 유로 내 수소와 산소 질량 유량의 균일한 

분포를 정량적으로 나타내기 위하여 활용한 균일지

수 방정식을 나타낸 것이다. 

균일지수는 연료전지 시스템에서 전극이나 가스 

흐름의 균일성을 평가하는 중요한 지표로 사용된다. 

연료전지는 성능 향상을 위해 반응 유로와 맞닿는 

면적에서 전기화학 반응이 고르게 발생하여야 한다. 

이를 위해서 반응 물질이 유로 전체 면적에 고르게 
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Model Elements

Mesh size 1 10,772,451

Mesh size 2 10,811,612

Mesh size 3 10,842,965

Mesh size 4 10,909,105

Mesh size 5 13,152,546

Table 3. The number of elements used for grid dependency

All section A channel (N) B channel (N)

Section 1 1-8 1-16

Section 2 9-16 17-32

Section 3 17-24 33-48

Section 4 25-32 49-64

Section 5 33-40 65-80

Table 2. Measurement position of all section

Fig. 4. Grid dependency of differential pressure in inlet and 
outlet

(a) 

(b) 

Fig. 5. Mesh geometry of flow channel. (a) Mesh geometry of 
type A in mesh size 4. (b) Mesh geometry of type B in mesh 
size 4.

분포할 수 있어야 하며 전지 해석을 진행하지 않았

기 때문에 간접적으로 반응 물질의 분포 정도를 파

악하기 위해서 균일 지수를 활용하였다. 

여기서 N은 유로의 수를 뜻하며 type A는 40개의 

유로를, type B는 80개의 유로를 포함한다. 는 i번 

유로의 질량 유량, 는 평균 질량 유량을 나타내

며 균일지수 값이 0에 가까울수록 균일한 값을 의미

한다. 

Table 2는 Fig. 3과 같이 section의 기준을 나타냈

다. 동일한 공간 면적을 지정하여 공간 면적 내에서 

압력, 속도의 결과를 비교하기 위해서 type A는 8개, 

type B는 16개로 평균값을 산출하여 5개의 section으

로 나누었다.

2.4 격자 의존성 검증

Fig. 4는 수치해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위

하여 격자 의존성 검증의 진행 결과를 나타낸 것이

고 Table 3에는 격자 형상에 따른 해석 결과를 비교

하기 위하여 격자의 크기를 감소시키며 mesh size 

1-5에 대한 격자의 수를 표기하였다.

Maharudrayya 등15)
은 사형 유로 형상을 통한 결과

를 나타내기 이전에 격자의 크기에 따른 차압을 평

가하였다. 차압 성능은 PEMFC 내에서 유입 유량의 

균일한 분배와 전기화학 반응 후 생성되는 물의 배

출에 영향을 미친다. 차압이 커질수록 반응물의 확산 

성능이 상승하나 시스템 내부에 과도한 반응으로 만

들어진 응축수가 flooding 현상을 발생시켜 성능을 

저하시킨다. 차압이 낮아질수록 전지 내부로 반응 물

질을 공급하는 펌프와 같은 보조 장치의 에너지 소

비를 줄이고 반응 물질의 흐름을 균일하게 만든다. 

본 연구의 목적은 전지의 출력 성능이 아닌, 분리판 

유로 형상에서의 유동 특성을 파악하는 것이기 때문
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) 

(g) (h) 

Fig. 6. Pressure and velocity contour of type a with increase 
mass flow rate in all condition. (a) H2 pressure contour of type A. 
(b) H2 pressure distributions. (c) O2 pressure contour of type A. 
(d) O2 pressure distributions. (e) H2 velocity contour of type A. 
(f) H2 velocity distributions. (g) O2 velocity contour of type A. 
(h) O2 velocity distributions.

에 PEMFC 분리판 내의 유동에는 낮은 차압이 형성

되는 것이 균일한 유동에 이점이 있다고 판단하여 

격자 의존성 검증에 인자로 분리판 내 입구와 출구

의 차압을 선정하여 비교 분석을 진행하였다.

해석 결과 수소와 산소 유로에서 mesh size 1을 기

준으로 mesh size 2의 경우 2.6%와 2.0%의 오차를 

보였다. 이는 격자 수가 해석 결과의 정확도에 영향

을 미치는 것으로 판단하였다. 또한 mesh size 3의 

경우 2.9%와 2.1%, mesh size 4의 경우 2.6%와 

2.0%, mesh size 5를 비교할 경우 2.9%와 1.9%의 결

과 오차를 보였다. 해석 값의 정확도를 고려하여 보

면 mesh size 2-4의 결과가 균일한 차이를 보였다. 그

중 mesh size 2와 4의 산소와 수소 유로에서 차압 결

과가 0.6%로 적은 차이를 보였다. 격자의 조밀성과 

해석 시간 절약을 고려하였을 때 mesh size 4가 정확

한 결과를 보일 것으로 판단되어 mesh size 4 조건을 

이후 해석 과정에 적용하였다. Fig. 5는 mesh size 4 

조건을 이용한 두 분리판 유로에 생성된 격자를 나

타내었다. 좁은 유로 유동 해석을 위해서 정사면체와 

정육면체, 프리즘 격자가 적절히 조합되도록 설정하

였으며 격자의 수는 10,909,105개로 형성되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유입 유량에 따른 type A의 압력 및 속도 결과 

분석

Fig. 6(a), (c)는 유입 유량 변화에 따른 type A의 

수소 영역과 산소 영역에서 압력 분포를 나타내었으

며 case 1-5는 Table 1과 같이 분리판 type별 유입 유

량 조건을 의미한다. Fig. 6(b), (d)는 최대 유입 유량 

조건인 case 5일 때 Fig. 3의 측정 위치에서 압력 결

과를 나타낸 그래프이다. Fig. 6(e), (g)는 속도 분포

를 나타내며 Fig. 6(f), (h)는 case 5 조건에서 속도 결

과를 나타내었다.

모든 조건에서 분포도 결과로 case 1에서 case 5까

지 유입 유량의 증가는 압력과 속도가 상승하는 인자

로 판단되며 수소 유로 영역인 Fig. 6(b), (f)의 경우 

압력이 plane 1에서 최대 50.44 kPa, plane 5에서 최소 

50.03 kPa가 나타나 유로 내부 차압(∆P)은 0.41 kPa

이 발생하였다. 유속은 plane 1에서 plane 5까지 과정 

동안 균일하게 유지되었다. 또한 14, 27번 유로에서 

최소 유속 0.16 m/s가 발생하였다. 이는 Fig. 7(a)와 

같이 장공형의 베플이 유동의 방향을 바꾸고 흐름의 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) O2 velocity contour of type B (h) O2 velocity distributions 

Fig. 8. Pressure and velocity results of type B with increase 
mass flow rate in all condition. (a) H2 pressure contour of type B. 
(b)  H2 pressure distributions. (c) O2 pressure contour of type B. 
(d) O2 pressure distributions. (e)  H2 velocity contour of type B. 
(f)  H2 velocity distributions. (g) O2 velocity contour of type B. (h) O2 
velocity distributions.

(a) (b) 

Fig. 7. Velocity vector contour in each bipolar plates. (a) 
Elongated hole baffle H2 channel in type A. (b) Converging-di-
verging O2 channel in type B.

저항을 만들어 유속이 감소하는 결과가 도출된 것으

로 판단하였다.

산소가 흐르는 Fig. 6(d), (h)의 미세 공극 유로의 

경우 plane 5에서 최대 56.19 kPa, plane 1에서 최소 

50.84 kPa가 발생하여 내부 차압(∆P)은 5.35 kPa임

을 확인하였다. 각 plane 사이의 압력 차이는 2.3%로 

균일하게 나타나며 이는 미세 망사 구조를 구현하기 

위하여 선택한 porous 모델의 공극이 압력을 균일하

게 하는 것으로 판단하였다. 또한 산소 유로 측 내부 

압력이 수소 유로의 내부 압력보다 13배 높은 차이

를 보였다. 유속은 plane 5에서 최대 8.6 m/s, plane 

1에서 최소 2.4 m/s가 발생하였으며 plane 2, 3, 4는 

일정한 속도를 나타내었다.

수소와 산소가 배출되는 모든 영역에서 압력은 낮

으면서 속도가 빨라지는 분포도를 보였다. 이는 배출

되는 유로 수가 40개에서 7개로 줄어들 때 유로 전체 

단면적의 감소가 일어나고 식 (1)의 질량 보존 법칙

에 따라 유속이 증가하며 노즐 효과가 발생하기 때

문인 것으로 보인다. 반대인 입구 영역의 경우 유로

가 7개에서 40개로 증가하며 단면적이 증가하였기 

때문에 유속이 느려지는 디퓨저 효과가 발생하였다.

3.2 유입 유량에 따른 type B의 압력 및 유속 결과 

분석

Fig. 8은 type B의 물결 유로와 확관과 축관이 나

타나는 직선형 유로에서 수소와 산소를 흘려주었을 

때 유로 내부에서 압력과 유속 결과를 나타내었다. 

Fig. 8(a), (c)는 모든 유입 조건에서의 압력 분포를 나

타내며 Fig. 8(b), (d)는 유입 유량이 case 5 조건에서 압

력 결과를 그래프로 나타내었다. Fig. 8(e), (f)는 모든 

유입 조건에서 유속 분포를 나타내며 Fig. 8(g), (h)는 

유입 유량이 case 5 조건일 때 plane 1과 plane 5 사

이의 유속 결과를 그래프로 나타내었다.
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Fig. 9. Spatially averaged pressure and velocity comparison in 
two bipolar plates each condition. (a) Comparison pressure in H2 
channel. (b) Comparison pressure in O2 channel. (c) Comparison 
velocity in H2 channel. (d) Comparison velocity in O2 channel.

유입 유량의 증가는 압력과 유속 증가의 영향을 

미치는 것을 분포도를 통해 확인하였다. 수소가 흐

르는 사문형 물결 유로 Fig. 8(b)의 경우 plane 1에

서 최대 50.39 kPa, plane 5에서 최소 50.12 kPa이 

나타나며 내부 차압(∆P)은 0.27 kPa이 발생하였다. 

Fig. 8(f)에서 유속은 plane 1에서 최대 3.7 m/s로 나

타났다. 이는 유입 유량이 각 유로로 분배되기 이전

에 x축 방향으로 유동이 일어났고, 이로 인하여 분리

판의 좌측으로 유체의 흐름이 집중되었기 때문에 높

은 압력과 속도가 발생하는 것으로 파악하였다
16).

산소가 흐르는 확관과 축관 형상의 직선형 유로 

Fig. 8(d)의 경우 plane 5에서 최대 54.18 kPa, plane 

1에서 최소 51.14 kPa이 나타나며 내부 차압(∆P)은 

3.04 kPa이 발생하였다. 물결 유로의 차압과 비교 시 

11배 더 높은 내부 차압을 보였다. 또한 Fig. 8(h)에

서 유속은 홀수 유로에서 최대 평균 유속이 10 m/s, 

짝수 유로에서 최소 평균이 유속이 5 m/s로 나타났

다. 이는 Fig. 7(b)와 같이 type B 분리판의 산소 측 

유로에서 확관과 축관 형상의 반복적인 배열이 유체 

흐름에 정체와 가속을 발생시켜 산소의 분포를 균일

하게 만든 것으로 판단하였다. 

또한 Fig. 6(b), (d)와 Fig. 8(b), (d)에서의 압력 결

과를 비교하였을 때 B 분리판이 A 분리판보다 산소

와 수소 유로 영역에서 더 낮은 차압 성능을 보여주

었다. 이는 연료전지 분리판 내로 반응 물질을 투입

할 때 펌프에서 필요한 에너지가 훨씬 적게 사용된

다는 것을 의미한다
17,18).

3.3 유로 형상에 따른 압력 및 유속 비교 분석

두 분리판에서 각 반응 물질 유입 유량은 상이하

다
19). 분리판의 유로 형상에 따른 압력과 유속을 비

교 분석하기 위해서 Table 2와 같이 동일한 공간 면

적을 형성하였다. 공간 면적은 두 분리판의 전체 유

로 수를 기준으로 type A는 8개, type B는 16개씩으

로 나누어 5개의 section 내 공간 평균값(spatial aver-

age)을 도출하여 비교를 진행하였다. Fig. 9(a), (c)는 

각 section에서 수소가 흐르는 직선형 유로와 물결 
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Condition
Type A Type B

UH2 UO2 UH2 UO2

Case 1 0.0953 0.0501 0.4325 0.0716

Case 2 0.0912 0.0477 0.4360 0.0728

Case 3 0.0963 0.0500 0.4394 0.0745

Case 4 0.0969 0.0500 0.4422 0.0756

Case 5 0.0976 0.0501 0.4500 0.0766

Table 4. Uniformity index in all condition

Fig. 10. Comparison uniformity index in all mass flow rate

유로 사이의 압력과 속도 분포를 비교한 그래프를 

제시하였다. Fig. 9(b), (d)는 산소가 흐르는 미세 공

극 유로와 확관과 축관이 있는 직선형 유로 사이의 

압력과 유속을 비교 분석하였다.

수소 유로 영역은 section 5에서 연료인 수소가 

유입되어 section 1에서 배출되는 과정을 가진다. 

Fig. 9(a)에서 내부 압력을 비교한 경우를 보면 장공형 

베플이 있는 직선형 유로는 배출 과정 동안 0.14 kPa

의 변동을 보여주고 물결 유로는 0.01 kPa의 더 낮은 

변동을 보여준다. Fig. 9(c)에서 유속을 비교한 경우 

직선형 유로에서 평균 유속이 1.7 m/s, 물결 유로에

서 1.2 m/s로 나타났다. 차압과 유속을 고려하였을 

때 높은 차압과 유속을 가지는 직선형 베플 유로에

서 효율적인 가스 분배와 높은 열전달로 연료전지의 

화학 반응으로 생성된 열을 낮추어 온도 균형을 유

지하는 데 유리할 것으로 판단된다. 하지만 내부 압

력 차가 높게 나타날수록 압축기와 펌프 같은 주변 

기기에서 추가적인 에너지 소모가 필요하다
20). Type B

의 수소 영역 내 물결 유로는 section 1, 2에서 유체

의 흐름을 집중시켜 유속이 역전되었는데 이는 수소

의 축적을 초래하여 연료전지 성능을 저하시킬 수 

있다.

산소가 흐르는 미세 공극 유로와 확관 및 축관 직

선형 유로에서 결과를 나타낸 Fig. 9(b), (d)의 경우 

section 1에서 공기가 유입되어 section 5에서 배출되

는 과정을 가진다. 내부 압력을 비교한 경우 type A 

분리판에서 미세한 공극으로 인하여 배출 과정 동안 

압력이 53.6 kPa로 유지되었다. Type B의 직선형 유

로는 유입 유량이 미세 공극 유로보다 많지만 더 낮

은 압력인 52.5 kPa로 유지되었다. 이는 확관과 축관

의 유로 형상이 반응물의 균일한 분포를 만들었기 

때문으로 판단된다. 유속을 비교할 경우 type B의 직

선형 유로가 type A의 미세 공극 유로와 비교하여 배

출 영역인 section 5에서 4.6 m/s 더 높은 유속을 보

여줬다. 

결과적으로 확관과 축관 직선형 유로는 배출 과정 

동안 균일하고 낮은 압력과 높은 배출 유속을 보여

주었다. 이는 펌프와 같은 주변 기기에 불필요한 에

너지 낭비를 막아 기생 전력을 줄이며 전기화학 반

응으로 생성된 물이 침전되는 현상을 방지한다. 따라

서 연료전지의 전체적인 시스템의 에너지 효율과 수

명 향상 목적을 위한 최적화 설계 시 물결 유로는 지

양할 필요가 있으며 직선형 및 확관과 축관되는 유

로 형상은 지향될 필요가 있다.

3.4 균일지수 비교 분석

연료전지의 효율적인 에너지 활용과 전기화학 반

응을 증가시키기 위해서 분리판 내부의 반응 면적을 

늘려야 한다
21). 이런 반응 면적은 반응물인 수소와 

산소의 균일한 분포가 영향을 미친다
22). Table 4와 

Fig. 10은 식 (6)을 통해 유입 유량의 변화에 따른 각 

분리판 내부 값을 정량적 수치와 그래프로 나타내었

다. 이는 균일지수로 각 유로의 질량 유량을 전체 질

량 유량의 평균으로 나눈 값이기 때문에 수치가 0에 
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수렴할수록 반응 물질의 분포가 균일함을 의미한다.

수소 유로 영역에서 균일지수를 평가한 결과 type A

의 분리판이 case 2의 유입 유량 조건에서 균일 지수 

0.0912의 값을 보여줬다. 이는 직렬형 유로 분리판에

서 장공형 베플이 유동을 방해하였음에도 유입된 수

소가 전체 유로에 매우 균일하게 분포되었음을 의미

한다. 이는 40개의 유로 중 베플이 있는 유로는 2개의 

유로이며 나머지 38개의 유로는 직선형 유로이기 때

문에 직선형 유로의 영향이 더 지배적인 것으로 판

단된다. 이와 반대로 type B 분리판은 0.436의 높은 

균일지수 값을 보여주었는데 이는 사문형 물결 유로

로 인해 수소의 정체와 특정 유로에 집중이 발생하

여 전체 반응 면적에 균일한 분배가 일어나지 않은 

것으로 판단된다. 

또한 Fig. 10의 그래프와 같이 case 1에서 case 5로 

유입 유량이 증가할수록 균일 지수는 2.8% 상승하는

데 이는 유량의 증가로 더 많은 축적과 반응 물질이 

집중되는 영향이 커져 불균일한 분포가 증가한 것으

로 분석된다. 

산소 유로 영역에서 균일지수를 평가한 경우 type A

의 분리판이 case 2에서 0.0477로 가장 낮은 균일지

수 값을 보여주는데 이는 미세 공극에 의해 유로 전

체에 산소가 고르게 분포하기 때문으로 판단된다. 

Type B의 확관과 축관이 되는 유로의 균일 지수는 

미세 공극 유로에 비해 높은 것으로 나타나 매우 균

일한 유동을 만들었다고 평가할 수 있다. 

따라서 물결 유로를 제외한 유로 형상들은 유입 

유량의 증가에도 균일한 유동을 형성시킨 것으로 판

단되며, 특히 직선형 유로는 반응 물질의 종류에 상

관없이 항상 균일한 유동 분포를 형성하는 것으로 

파악된다.

4. 결 론

본 연구는 연료전지의 성능 향상을 위한 기초 데

이터를 확보하기 위해서 PEMFC의 구성 요소 중 하

나인 분리판에서 역설계를 진행하였고 유로 형상과 

유입 유량 변화에 따른 내부 유동 특성 및 공간 평균

과 균일지수를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 유입 유량의 증가는 유로 내부 차압과 배출 유

속을 증가시키는 주요 인자로 판단되며 유로 단면적

의 증감은 질량 보존 법칙을 유지하기 위하여 시스

템 내의 노즐과 디퓨저 효과를 발생시킨다.

2) 장공형 베플은 유동의 흐름을 방해하고 유속을 

감소시키는 원인이 되며 사문형 물결 유로는 반응 

물질의 축적을 발생시켜 불균일한 분포를 형성시켰

다. 미세한 공극 유로는 압력과 배출 유속을 균일하

게 유지하며 확관 및 축관 직선 유로는 정체와 확산

을 통해 유로 전체에 일정한 압력과 배출 유속을 만

드는 것으로 파악된다. 이러한 유로 형상의 특성은 

유체 흐름 최적화와 반응 효율성 개선을 위한 중요

한 설계 인자로 고려된다.

3) 직선형 유로와 같이 높은 차압을 발생시키는 

유로는 수소의 효율적인 배출을 기대해 볼 수 있으

나 펌프와 압축기와 같은 주변 기기의 기생 전력이 

발생할 수 있다.

4) 연료전지 시스템에서 높은 에너지 효율과 물의 

침전으로 인한 flooding 현상을 방지하기 위한 분리

판 최적화 설계 시 물결 유로와 장공형 베플은 지양

하고 직선형 유로와 미세 공극 및 축관, 확관 유로 형

상을 채택하면 향후 연료전지 출력 성능 향상에 도

움이 될 것으로 판단된다. 
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