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초 록

수치해석을 이용하여 아연공기전지의 전기화학적 성능을 예측하였다. KOH 수계전해질 내부의 이

동현상을 예측하기 위하여 Nernst-Planck식을 사용하였고, 전극 표면의 활성화손실을 모사하기

위해 아연극(음극)에는 Butler-Volmer식을, 공기극(양극)에는 Tafel식을 적용하였다. 정상상태해석을

통하여 아연/공기전지의 I-V곡선을 도출하였으며, 실험결과와의 I-V곡선 비교/분석을 통하여 수치

해석 모델의 타당성을 검증하였다. 전지반응 진행에 따른 전해질 내부의 이온 이동 및 분포 특성을

조사하기 위해 과도상태해석을 수행하였으며, 전극주변에서의 Zn(OH)4
2−, OH−, K+ 이온들의 농

도변화를 확인할 수 있었다. 또한, 다양한 전지전압조건 하에서 반응시간에 따라 아연극 표면에서의

ZnOH4
2−의 농도 변화를 해석한 결과, 반응진행시 아연극 표면에서 ZnOH4

2−의 농도가 최고성능을

나타내는 운전전압 0.63 V에서 약 1초 만에 포화농도에 도달하였으며, 일반적인 운전조건인

1.04 V에서는 약 13초 만에 포화농도에 접근하는 것으로 나타났다.

Abstract : In this work, the numerical analysis for the zincate behavior at a zinc electrode with

an electrolyte flow was carried out for a ZAFC. The Nernst-Planck equation with a boundary

condition of Butler-Volmer type was adopted to describe electrochemical effects of mass transfer,

migration, kinetics of electrode. The Navier-Stokes equation, coupling to the Nernst-Planck equation,

is also applied to describe the internal electrolyte flow fields. The validity of the numerical model

is proved through the comparative analysis between numerical and experimental results. The

concentration of zincate and the current density were also investigated at a zinc anode according

to various electrolyte velocities. We have found the concentration of zincate decreased and the

current density increased with an increase in the electrolyte velocity.

Keywords : Zinc-air fuel cell, Numerical Analysis, Butler-Volmer equation, Tafel equation, Polar-

ization curve
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Nomenclature

1. 서 론

아연공기전지는 기존의 리튬 2차전지, 니켈카드뮴전지,

납축전지와 비교하여 고에너지밀도이며, 유기 전해액을

사용하는 리튬전지와 다르게 수용성 전해액을 사용하므

로 화학적 안전성 면에서도 뛰어나다. 또한 아연 분말을

사용하고 있으므로 환경오염 물질을 전혀 배출하지 않는

무공해 전지이며 공기 중의 O2를 에너지원으로 사용

하므로 공기극(양극)의 재활용이 가능하다는 장점이 있

다. 또한 대기 중의 산소가 일정하게 공기극의 기공을

통해 공급되므로 아연극(음극)의 Zn 입자가 모두 ZnO로

산화되기까지는 아주 평탄한 방전 전압을 유지한다.

이러한 장점들에도 불구하고 아연공기전지를 상용

화하는데 여러가지 어려움이 존재한다. 아연공기전지는

리튬2차전지에 비해 충방전 따른 성능저하가 급격히

발생한다. 특히 충전시 아연극에서의 수지상(dendrite)

형성으로 인해 충전효율이 급격히 저하되어 충방전 가능

한 2차전지로써 개발하는 것이 현재 기술로서는 거의 불

가능하므로 아연극 교체형이나 슬러리 순환형과 같이 연

료전지형태의 아연공기전지 개발연구가 주로 이루어

지고 있다.

아연극 교체형과 슬러리 순환형 아연공기전지 개발에

관련하여 여러 연구자들이 아연극과 공기극, 전해질 개발

연구를 기초로 단위스택 성능실험 등 다양한 연구를 수

행하고 있다. 앞서 언급한 아연공기전지는 전해질이 순환

하는 형태이므로 다양한 설계 변수가 존재하여 개발하는

데 많은 비용과 시간, 인력이 요구된다. 이에 따라 전산

해석을 이용하여 아연공기전지의 설계 최적화를 위한 연

구가 몇몇 국가에서 소수의 연구자들에 의해 진행 중이

지만 국내에서는 진행된 바가 거의 없는 실정이다.

특히 알칼리계 전해질 내부에서 아연전극의 산화용해

반응(anodic dissolution)과 부동태화(passivation)는 아

연공기전지를 이해하는데 가장 중요한 물리화학적 반

응이라는 것은 널리 알려져 있으며, 이에 관한 실험적/

수치적 연구가 비교적 많이 이루어져 왔다.1-6)

본 연구에서는 전해질이 순환하는 아연공기전지의 성

능예측을 위한 전산해석기법을 개발하고자 한다. 현재

까지는 주로 소형 1차전지 형태의 아연공기전지를 위한

전해질 정체조건에 대한 수치해석적 연구가 주를 이루었

다면 본 연구는 최총 목표인 고출력, 대용량화를 위해

상대적으로 많은 전해질이 요구되는 전해질 순환형 아연

공기전지를 설계하기 위한 기초연구로서 그 차별성이

있다. 아연공기전지의 개념을 검증하고 현재 기술 수준을

확인하기 위해 상용 공기극을 이용하여 단위전지를 구성

하여 실험을 수행하였으며, I-V성능곡선을 도출하였다.

전산해석을 위한 수학적 모델을 정립하여 아연공기전

지의 성능을 예측하였으며, 특히 아연극 표면에서의

Zn(OH)4
2− 농도 분포와 시간에 따른 농도 변화를 조

사하였다.

2. 아연공기전지의 전기화학적 현상

아연공기전지의 물리화학적전기화학적 반응은 Fig. 1

에서 확인할 수 있으며 전체반응식은 식3과 같다. 공기

극에서의 반응은 식2에 나타난 바와 같이 대기로부터

공급된 산소와 전해질에 포함된 물(H2O), 아연극으로

부터 유입되는 전자가 공기극의 삼상계면에서 반응하여

수산화이온(OH-)이 생성된다. 이 때 생성된 수산화이

온이 분리막을 지나 전해질로 유입되어 아연극에서 식1

과 같은 반응을 통해 전자를 내놓으며, 반응한 아연은

전해질 내부에서 여러 가지 형태의 아연 화합물로 존

재하게 된다.

아연화합물은 주로 Zn(OH)4
2−, Zn(OH)3

−, Zn(OH)2,

Zn(OH)+ 등의 형태로 존재하는데, 이전의 연구7,8)에 따

르면 Zn(OH)4
2−이 다른 화합물에 비해 전지성능에 큰

ci : concentration of an ion species k, mol/L
Di : diffusion coefficient of an ion species or electro-

neutral compound k, m2/s
e- : symbol of the electron
F : faraday’s constant, 96485 c/mol
i : current density, mA/cm2

i0 : exchange current density, mA/cm2

ia : current density of the anode electrode, mA/cm2

ic : current density of the cathode electrode, mA/cm2

ia,0 : exchange current density of the anode electrode,

mA/cm2

n : normal direction to boundary
Ni : mass flux of an ion species k, mol/(m2·s)
P : Power density, mW/cm2

R : universal gas constant, 8.314 J/(mol·K)
T : absolute temperature, K
zi : valency of an ion speices k,

Greek

aa : anodic transfer coefficient
η : overpotenial, V
µk : mobility of an ion species k, m2/(V·s)
F : electric potential, V

Subscripts
0 : reference value
1 : Zn2+ ion
2 : OH− ion

3 K+ ion
a : anode
c : cathode
sat : saturation value
ref : reference value
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영향을 준다고 알려져 있다. 이에 따라 아연/공기전지의

알칼리 전해질은 Zn(OH)4
2−, KOH, H2O으로 구성되어

있다고 가정할 수 있으며, 본 연구에서도 이온플럭스를

모사하기 위하여 zincate, 칼륨이온(K+), 수산화이온을

전해질의 기본 구성이온으로 설정하여 전산해석에 반

영하였다.

·아연극(음극)에서의 반응 :

Zn + 4OH−→ Zn(OH)4
2− + 2e-, (1)

−1.25 V vs. NHE

·공기극(양극)에서의 반응 :

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH−, (2)

 + 0.401 V vs. NHE

·전체반응식 : 

Zn + 1/2O2→ ZnO, + 1.651 V (3)

전해질 내의 zincate 농도가 포화농도를 초과하게

되면 수산화이온을 발생시키면서 아연산화물로 변화하

는데, 이 때 발생하는 아연산화물은 침전되거나 아연극

표면의 부동태화를 유발시킨다. 이러한 반응메커니즘은

아직 정확하게 규명되지는 않았지만 일반적으로 식 4와

같이 받아들여지고 있다.

Zn(OH)4
2−→ ZnO + 2OH−+ H2O (4)

아연공기전지의 성능은 전해질 내부의 수산화이온

농도에 큰 영향을 받는데 이러한 의미에서 식 4와의

반응을 통한 수산화이온 발생은 전지성능에 중요한 영향

을 끼친다. 식(1)~(3)을 화학양론적으로 살펴보면 전지

반응시 아연극에서 소모되는 OH−량이 공기극에서 생

성되는 OH−량보다 훨씬 크므로 전해질 내의 OH− 농

도가 급속히 낮아져 전지성능이 급속히 저하될 것으로

판단할 수 있다.

식 4와 같이 아연극에서 반응시 발생하는 zincate

[Zn(OH)4
2−]의 농도가 포화농도 이상으로 높아지면 ZnO

로 침전하면서 OH−를 내놓게 되어 OH−의 총 생성량과

총 소모량이 같아지게 되므로 전지성능이 일정하게 유지

될 것으로 보인다. 하지만, 실제 전지반응에서 Zn(OH)4
2−

의 농도는 급속히 포화농도를 초과하지만, OH-생성반응

이 전극에서의 소모반응보다 훨씬 느리므로 시간이 흐

름에 따라 OH−의 소모에 의한 전지 성능 저하가 나

타나게 된다.

아연산화물의 부동태화도 전지성능에 영향을 준다.

발생된 아연산화물은 아연극 표면에 흡착되어 전지성능

을 저하시키는데, 이 같은 현상은 최소 100mA/cm2 이

상의 고전류밀도 조건하에서 발생하는 것으로 알려져

있다.9) 본 연구에서는 적용할 전류밀도 조건이(0.1~

100mA/cm2) 100mA/cm2초과하므로 아연극 부동태화는

전산해석에 고려하지 않았다.

3. 성능평가실험

아연공기전지의 성능을 평가하기 위하여 다음과 같은

실험을 수행하였다. Fig. 2는 실험을 위한 단위셀을 나

타내는 것이다. 음극으로는 크기가 200mm×200mm인

순도 95%의 아연판을 사용하였다. 양극은 Carbon/PTFE/

MnxOy을 기본 재료하며 니켈망을 전극으로 사용하는 두

께가 8mm인 상용 공기극을 사용하였다. 아연극과 공기

Fig. 1. Working principle of ZAFC.

Fig. 2. Schematic of experimental for ZAFC.
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극 사이의 거리는 20 mm이며, KOH 전해질로 채워져

있다.

전해질로는 NaOH, KOH등 알칼리계 전해질이 이용되

는데, NaOH을 전해질로 사용할 경우 많은 부반응이 발

생하여 전지성능을 저하시키므로 일반적으로 KOH를

사용한다. 아연공기전지에 적용하는 KOH 전해질의 적정

몰농도는 최대 이온전도도를 나타내는 6 M로 알려져

있으나,10) 전지작동 시간은 OH−량에 의해 좌우되므로

초기 OH−량을 증가시키기 위하여 8 M~10 M 정도의

KOH 전해질을 적용하는 경우도 있다. 본 연구에서는

6M KOH 전해질을 기준으로 하여 실험을 수행하였다.

전해질 온도는 약 25oC로 설정하였으며, 전류를 0~

100 mA/cm2까지의 변화시켜가며 그에 따른 전압을 측

정하여 I-V곡선과 전력곡선을 도출하였다.

4. 아연공기전지의 전산해석 모델

전산해석을 이용하여 아연공기전지 단위셀의 I-V곡

선을 도출하여 실험결과와 비교/분석하였으며, 아연극의

산화용해반응(Anodic dissolution)시 발생하는 Zn(OH)4
2−와

OH−의 시간에 따른 전해질 내부에서의 농도변화를 관

찰하였다.

4.1. 지배방정식

아연공기전지의 KOH 전해질은 Zn(OH)4
2−, OH−,

K+의 3가지 종류의 이온으로 구성되어 있다고 볼 수

있으며, 이에 따라 전산해석의 경우에도위에서 언급한

3가지 이온만을 고려하여 물리화학 및 전기화학적 현상

을 구현하였다. 앞으로의 식에서 하첨자 1은 Zn(OH)4
2−,

하첨자 2는 OH−, 하첨자 3은 K+를 타내는 것으로 약

속한다.

KOH 전해질에서의 시간 변화에 따른 Zn(OH)4
2−, OH−,

K+ 농도 분포에 관한 지배방정식은 비정상상태(transient-

state) 질량보존식(식4~6)과 전기적 중성조건(식7)을 이

용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

(4)

(5)

(6)

(7)

ci는 반응에 참가하는 화학종의 농도를 나타내며, Ni는

화학종의 플럭스, t는 반응시간, zi는 화학종의 원자가

전자 수를 나타낸다.

정상상태해석의 경우, 질량보존식은 식4~5의 시간항을

제거한 것과 동일하다.

확산, 대류, 기전력에 의한 화학종 농도 변화 현상을

수반하는 수계전해질에서의 화학종 플럭스(Ni)는 Nernst-

Planck식(식8)을 이용하여 나타낼 수 있다. Nernst-Planck

식에서 첫째 항은 농도차이에 의한 확산, 두번째 항은

기전력에 의한 이온의 이동, 세번째 항은 대류현상에 의

한 이온의 이동을 나타낸다.

Ni= −Di∇ci - ziµiFci∇Φ + ciu (8)

KOH 전해질은 정체되어 있는 경우, 이온의 대류현

상은 발생하지 않는다. 이에 따라 화학종 플럭스식은

대류현상을 제외하고 각각의 이온에 대해서 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

N1= −D1∇c1 - z1µ1Fc1∇Φ (9)

N2= −D2∇c2 - z2µ2Fc2∇Φ (10)

N3= −D3∇c3 - z3µ3Fc3∇Φ (11)

Di는 화학종의 확산계수를, µi는 화학종의 이동도를,

F는 패러데이 상수를, V는 작용하는 기전력을 나타낸다.

화학종의 이동도, µi, 는 Nernst-Einstein 관계식으로

부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(12)

3.2. 전극표면반응 kinetics

일반적으로 전극 표면 반응의 kinetics는 Butler -

Volmer식으로 표현할 수 있는데, 이는 전극표면을 지나

는 전류는 전극의 전압과 표면 반응에 의존한다는 것을

나타낸다.

아연극에서 발생하는 표면반응은 식13과 같이 나타

낼 수 있다. 

(13)

c1,ref, c2,ref는 OH-, Zn(OH)4
2-의 기준농도이며, αa는

전달상수를 나타낸다. n은 화학양론적 전자수이며, η

는 활성화손실전압을 나타낸다.

아연극 활성화손실전압(ηa)은 식14와 같이 나타낼

∂c
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1
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2
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수 있으며, Eeq는 아연/공기전지의 평형전압, Vcell은 인

가하는 전압, Φa는 아연극의 전압이다.

ηa= Eeq - Vcell - Φa (14)

공기극은 표면반응은 식15와 같이 Tafel식을 이용하

여 나타내었다.

ic= aηc+b (15)

ηc= -Φc (16)

또한, 전류는 전극표면에서 수직방향으로 발생하는

화학종 플럭스와 식14와 같은 관계가 성립한다.

(14)

식15에 나타난 바와 같이, v는 이동하는 전하의 개

수이고, sk는 일반적인 화학반응식에서의 화학양론적

계수이다.

(15)

3.3. 경계조건

아연공기전지의 성능을 나타내는 I-V곡선은 정상상

태해석을 수행하여 도출하였으며, 전지작동에 따른 농

도변화는 시간에 변화에 따라 발생하는 현상이므로 과

도상태해석을 수행하여 조사하였다.

3.3.1. 정상상태해석(steady-state analysis)

전기장에 관한 경계조건으로는 전류조건 또는 전압조

건을 부여할 수 있으며, 일정전압조건(potentiostat) 하에

서 활성화손실을 포함한 전산해석을 위해서는 전류조건

을 부여하여 계산하는데, 지배방정식의 전압이 종속변

수로 전류조건을 직접 적용하는 것이 불가능하므로

Butler-Vomler식을 이용하여 전압에 관한 방정식으로 나

타낼 수 있다. 이에 따라 아연극에서의 경계조건은 식

16과 같이 적용하며, 공기극에서는 식 17과 같다.

(16)

(17)

공기극의 OH-생성 반응은 충분히 빠르며, 6M의

KOH 전해질에서 포화된 상태이다

일반적으로 아연극 표면에서는 발생하는 Zn(OH)4
2-

의 포화농도(c1,sat)는 KOH 전해질에서 0.17 M이며 전

기화학적 반응이 일어나는 경우에서는 0.47 M까지 증

가한다. 이에 따라 전지의 전기화학적 반응이 정상상

태에 도달하면 아연극 표면에서의 농도는 포화농도으

로 유지된다고 볼 수 있다.

따라서, 정상상태해석시 전극표면의 농도조건은 식

18~21과 같이 나타낼 수 있다.

아연극에서,

c1= c1, sat (18)

c2= c2, ref (19)

공기극에서,

c1= c1, ref (20)

c2= c2, ref (21)

3.3.2 과도상태해석(transient-state analysis)

과도상태해석을 위한 전기장 경계조건은 정상상태

해석과 동일하게 적용하였다. 

전극표면에서 각각의 화학종 농도에 대한 경계 조

건은 Nernst-Plank식을 이용하여 다음과 같이 나타낼

수 있다.

전지작동 시, 아연극 표면에서 Zn(OH)4
2-가 생성되

고 OH-가 소모되므로, 이에 따른 각각 화학종에 대한

농도경계조건은 식16~18과 같이 표현이 가능하다.

(18)

(19)

(20)

공기극의 경우, 식2의 반응을 통해 OH-가 생성되므

로 플럭스 조건을 적용하여야 한다. 하지만 전산해석

에 적용한 KOH 전해질 농도는 6 M로써 OH-가 포화

되어 있는 상태이며, 공기극의 OH-생성 반응이 충분

히 빠르므로 공기극 표면에서는 초기 농도 조건 6 M

을 유지한다고 볼 수 있다. 따라서 OH- 농도조건은

식19과 같이 일정농도조건을 적용하였다. 공기극 표면

에서 Zn(OH)4
2- 와 K+는 생성되거나 소모되는 현상이

발생하지 않으면 플럭스는 0이 되며, 이는 식20과 21

에서 확인할 수 있다.

c2= c2, ref (21)
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(22)

(23)

아연극과 공기극을 제외한 나머지 경계면은 전기적

으로 절연이며 농도구배는 0이 된다.

(24)

(25)

3.3. 해석모델 및 해석방법

해석모델은 아연공기전지 실험모델과 동일한 크기

로 그림 3(a)와 같이 모델링 하였다. 아연극과 공기극

사이의 거리는 0.02 m, 전지높이는 0.2 m며 아연극과

공기극 사이에는 KOH 전해질이 채워져 있다. 전지반

응은 깊이 방향(z방향)에 따른 영향이 미미하다고 판

단되어 해석시간과 비용을 절감할 수 있는 2차원해석

을 수행하였다. 해석격자는 7200(60 × 120)개로 전지

성능에 직접적인 영향을 미치는 전극표면에는 보다 많

은 격자가 분포하게 하였다.

전산해석은 전기화학현상 및 다중물리현상 해석에

강점을 가진 COMSOL Multiphysics를 이용하여 수

행하였다. 정상상태 해석을 통하여 아연공기전지의 I-

V성능곡선을 도출하였으며, 비정상상태해석을 통하여

전해질 내부의 이온분포 및 ZnOH4
2-의 발생 경향을

조사하였다.

4. 전산해석결과

4.1. 아연공기전지의 성능 예측 결과

실험결과와 전산해석결과 비교를 통하여 아연공기

전지의 성능을 평가하고 전산해석모델의 타당성을 검

증하였다.

Fig. 4는 실험결과와 전산해석결과로 부터 도출한 I-

V곡선과 전력밀도곡선을 나타낸 것이다. 제작된 전지

로부터 I-V을 도출하기 위하여 단위셀에 0.01 mA/cm2

에서100 mA/cm2까지의 전류밀도를 인가하였으며, 반

응시작 후 약 10분간의 전압변화를 측정, 평균하여 작

동전압을 결정하였다. 개방회로전압은 1.29 V이며,

100 mA/cm2의 전류밀도조건에서 전압은 0.63 V로, 이

때 63 mW/cm2의 최대전력밀도를 나타냈다. 이 결과
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Table 1. Input parameters

input parameter input value

c1,ref 20[mol/m3]

c1,sat 470[mol/m3]

c2,ref 6000[mol/m3]

D1 6.00*1e-10 [m2/s]

D2 2.19*1e-9 [m2/s]

D3 2.19*1e-9 [m2/s]

F 96500[C/mol]

ia,0 20[A/m2]

R 8.314[J/mol/K]

T 298[K]

z1 -2

z2 -1

aa 1.5

Fig. 3. Numerical model and meshing. Fig. 4. I-V curve and power density curve.
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로부터 본 연구에 적용한 해석모델 및 경계조건이 타

당함을 확인할 수 있었다. 

4.2. 농도분포

Fig. 5는 시간 흐름에 따라 아연극 표면에서의 각

이온 농도를 나타내는 그래프이다. 일정전압조건

(chronopotentiometry) 하에서 약 300초 동안 ZnOH,

OH, K의 농도분포를 조사하였다. 식1에 따라 반응이

진행될수록 Zn(OH)4
2-의 농도는 감소하며, OH-농도는

증가하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 인가하는 전압 변화에 따른 Zn(OH)4
2-,

OH-의 농도변화를 나타낸 그래프이다. 전지전압(Vcell)

이 0.63 V~1.29 V까지 변화함에 따라 약 100초간의

아연극 표면의 농도변화를 조사하였다. 인가하는 전압

이 1.04 V인 경우, 아연극 표면의 Zn(OH)4
2- 농도는

화학적 용해도 한계인 0.14M을 약 3초 후에 초과하

며, 전기화학적 용해도 한계인 0.47M까지 도달하는데

는 약 13초 정도가 소요된다. 인가하는 전압이 1.04V

보다 낮은 0.63V와 0.85V의 경우, 전기화학적 용해도

한계에 도달하는 시간이 각각 1초, 4초이며, 이는 전

Fig. 5. Time-dependent concentration variation at the

zinc surface [6 M KOH electrolyte, Vcell = 1.04 V, x = 0,

y = 100 mm].

Fig. 6. Concentration variation of Zn(OH)4
2− with cell

voltage(Vcell) at the zinc surface.

Fig. 7. Concentration variation from the zinc surface

(x = 0) : (a) Zn(OH)4
2−, (b) OH

−

, (c) K+ [6M KOH electrolyte,

Vcell = 1.04 V,  y = 100 mm].
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압 감소에 따라 발생하는 전류가 증가하므로 용해도

한계에 도달하는 시간은 더욱 빨라진다는 것을 확인

할 수 있다.

그러나, 현재 적용된 전산해석모델은 식4에 나타난

바와 같이 용해-침전반응이 고려되지 않은 모델이므로

계산된 Zn(OH)4
2-농도는 용해도 한계를 초과하여도 계

속해서 증가하는 양상을 보인다.

Fig. 7은 아연극 표면에서 x방향으로 2 mm까지의

각 이온의 농도 분포를 나타낸 그래프이다. Fig.7a는

Zn(OH)4
2-의 농도를, Fig. 7b는 OH-의 농도를, Fig.

7c는 K+의 농도를 나타낸다.

시간이 흐름에 따라 농도차에 의한 확산현상에 의

해 Zn(OH)4
2-가 아연극에서 공기극으로 이동하는 현

상을 Fig. 7a에서 확인할 수 있다. Fig. 7b는 반응식2

와 같이 아연극에서 OH-가 시간의 흐름에 따라 점점

소모되는 현상을 보여주고 있다. Fig. 7c를 보면 아연

극 표면 근처(x=0~1 mm)에서 K+농도가 감소하는 것

을 확인할 수 있는데, 이는 Zn(OH)4
2-와 OH-의 농도

변화를 식7의 전기적 중성조건에 따라 보상하기 위한

거동으로 해석된다.11-12)

5. 결 론

성능평가실험을 통하여 아연공기전지의 개념을 검

증할 수 있었으며, 현재 개발된 상용 공기극을 기준으

로 약 63 mW/cm2의 최대출력이 발생한다는 결과를

통해 현재의 기술 수준을 가늠할 수 있었다.

아연/공기전지 성능평가 실험결과와 정상상태 전산

해석 결과와의 비교/분석을 통하여 본 논문에서 제안

한 해석모델의 타당성을 평가하였다. 

농도차이에 의한 이온확산현상과 전압차이에 의한

이온이동현상은 Nernst-Planck식을 적용하였으며 I-V

성능곡선의 경우, 정상상태 전산해석을 이용한 결과가

실험결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

또한, 과도상태해석을 통하여 전해질 내의 ZnOH4
2-,

OH-, K+의 이온 농도 분포를 계산하였다. 전지반응이

진행됨에 따라 아연극 표면에서 농도차이에 의한 확산

층이 생성되며, 이는 이전 연구결과와 잘 일치하는 것

이다. 특히, 아연극 부동태화 현상에 큰 영향을 미치는

ZnOH4
2-의 아연극 표면에서의 농도는 최고성능을 나타

내는 운전전압 0.63 V에서 약 1초 만에 포화농도에 도

달하였으며, 일반적인 운전조건인 1.04 V에서는 약 13

초 만에 포화농도에 도달하는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 아연극 부동태화의 원인인 식4의

ZnO 발생 현상이 고려되지 않았기 때문에 향후 연구

에서는 이를 포함한 과도상태 전지성능예측이 필요할

것으로 판단된다.
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