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초 록

고분자 전해질 연료전지의 분리판의 유동채널 설계는 고전류밀도에서 발생하는 농도분극에 직접적인 영향을 줄 뿐 아
니라 생성되는 물의 효과적인 전달을 위하여 매우 중요하다. 평행류 유로와 interdigitated 유로의 성능비교를 위하여
연료극과 공기극이 포함된 완전한 형태의 고분자 전해질 연료전지의 3차원 수치해석모델을 개발하였다. 수치해석모델을
사용하여 평행류 유동장과 interdigitated 유동장의 압력강하, 채널간의 물질전달, H2O와 O2의 농도 분포 그리고 i-V
성능을 비교하였다. 그 결과 물질전달에서 채널간의 대류에 의한 물질전달이 더욱 우수한 interdigitated 유동채널에서
성능이 더 높게 나타났으며 압력강하는 보다 크게 나타나 설계시 두가지 성능에 대한 상호보완이 필요함을 알 수 있
었다.

Abstract : Optimum design of flow channel in the separation plate of Proton Exchange Membrane Fuel Cell is very
prerequisite to reduce concentration over potential at high current region and remove the water generated in cathode
effectively. In this paper, fully 3 dimensional computational model which solves anode and cathode flow fields simul-
taneously is developed in order to compare the performance of fuel cell with parallel and interdigitated flow channels.
Oxygen and water concentration and pressure drop are calculated and i-V performance characteristics are compared
between flows with two flow channels. Results show that performance of fuel cell with interdigitated flow channel
is higher than that with parallel flow channel at high current region because hydrogen and oxygen in interdigitated
flow channel are transported to catalyst layer effectively due to strong convective transport through gas diffusion layer
but pressure drop is larger than that in parallel flow channel. Therefore Trade-off between power gain and pressure
loss should be considered in design of fuel cell with interdigitated flow channel. 

Key words :  Proton exchange membrane fuel cell, Parallel flow channel, Interdigitated flow channels.

I. 서  론

고분자 전해질 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel
Cell: PEMFC)는 낮은 작동온도와 빠른 시동성등을 가지고 있
어 내연기관을 대체하여 적용될 수 있는 높은 가능성을 가지고
있다.1-3)

고분자 전해질 연료전지에서 연료 및 산화제를 공급하는 분
리판의 유동채널의 설계는 고전류밀도에서 발생하는 농도분극
에 직접적인 영향을 주며 생성된 물의 효과적인 전달을 위하여
매우 중요하다.
지금까지의 유동채널의 연구는 주로 평행류(Parallel)및 구불
구불한(Serpentine) 유동채널에서의 전달현상을 주로 다루어왔으
며 많은 연구에서 구불구불한 형태의 채널 구조가 평행류 형태
의 채널 보다 물질전달 측면에서 효율적임을 보여 주었다.4-9) 그
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러나 단위면적당 출력의 증가를 위하여 고전류밀도에서의 농도
분극을 최소화 할 필요성으로 인하여 interdigitated유로방식이
제안되어 지고 있다.10)

Fig. 1은 고분자 전해질 연료전지에서의 평행류 유로와
interdigitated 유로를 보여주고 있다. Fig. 1(a)의 평행류 유로에
공급되는 가스는 유동방향과 수직으로 확산을 통하여 기체확산
층(GDL)을 통과하여 촉매층에 전달되어진다. 하지만 그림 Fig.
1(b)의 interdigitated 형식의 유동 채널에 공급되는 가스는 확산
에 의한 물질전달보다 인접한 채널간 기체확산층을 통한 대류
에 의한 물질전달을 하는 형태로서 연료/산화제 물질전달에 보
다 효율적인 것으로 알려져 있다.
이러한 interdigitated 유동채널의 성능실험은 1996년 Nguyen
에 의해 평행류 유동채널과 함께 이루어 졌으며 실험결과
interdigitated 유동장의 성능실험이 평행류 유동장의 성능보다
우수한 것으로 나타났다.10)

이 실험결과를 바탕으로 interdigitated 유동 채널의 수치해석
모델들이 개발되어져 왔다. Kazim과 Liu11)에 의하여 2차원으로
단순화된 interdigitated 형태와 평행류 유동장의 성능비교 수치
해석 모델이 개발되어 졌으며, Yi와 Nguyen12)는 2차원의
interdigitated 유동장의 수치 해석 모델을 개발하여 유동장 전극
의 두께와 채널 폭에 대한 고분자 전해질 연료전지의 효율에
미치는 영향이 연구 되었다.

Um과 Wang13)에 의해서는 평행류 유동장의 연료극와
interdigitated 유동장의 공기극를 이용한 3차원 모델이 개발되었
으며, Hu와 Fan14)에 의하여 3차원 interdigitated 유동장과 평행
류 유동장의 성능을 비교한 수치해석 모델이 개발되었다.
이제까지의 interdigitated 방식에 대한 연구는 주로 공기극에
서의 전달현상만을 다루웠으나 본 연구에서는 공기극과 연료극
을 포함한 전체 고분자 전해질 연료전지 모델을 적용하여 연료
극에서의 유동과의 상호연관성을 알아보고자 하였다. 이를 위하
여 상용코드인 Fluent® (Version6.2)를 본 연구에 맞게 개조하
여 적용하였으며15-20), 이 모델을 이용하여 평행류 유동장과
interdigitated 유동에서의 i-V 성능비교와 압력강하 그리고 유동
장에서의 농도 분포, 반응량과 생성물의 량을 비교 분석하였다.

II. 지배방정식과 수치해석 모델

1. 지배방정식
지배방정식은 질량보존방정식과 화학종보존방정식, 운동량보
존방정식으로 구성되면 다음과 같은 가정을 한다.

(1) 온도는 일정하게 유지된다.
(2) 비압축성, 층류유동을 한다.
(3) 이상가스의 유동이다.
(4) Membrane, 촉매층, 확산층은 다공성의 크기가 같다.

Fig. 1. Parallel 유동장과 Interdigitated 유동장의 채널 형상
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1) 질량 보존 방정식

(1)

여기에서 ε은 다공성물질의 다공성이고, ρ는 밀도를 나타낸
다. Sm은 연료극와 공기극에서의 수소와 산소의 생성항을 나타
내며, 공기극에서는 H2O의 생성항을 나타내며 다음과 같이 표
현된다.

Sm = SH2 + Saw: 연료극측 (2)

Sm = SH2 + Saw: 공기극측 (3)

2) 운동량 보존방정식
Darcy's 법칙에 기초하여 다음과 같이 표현된다.

(4)

여기서 µ는 점성계수이며, Su는 다음과 같다.

(5)

3) 화학종 보존방정식

(6)이다.

여기서 는 확산계수이고 생성항 Sk는 다음으로 표현한다.

(7)

여기서 I(x,y)는 전류밀도로서,

I(x,y) = σm/tm{E-Vc-η(x,y)} (8)

로 표시된다.
α(x,y)는 수소 이온당 순 물 분자전달계수를 말하며, 다음과
같이 나타낼 수 있다.

(9)

고분자 전해질 연료전지의 성능에 중요한 변수인 H2O의 이
동에 관련된 식들을 Table 1에 정리하였다.

2. 수치해석모델
수치해석은 Fig. 2와 같은 평행류채널과 Interdigitated채널의
격자형상에서 이루어졌고 두 채널의 반응면적을 동일하게 만들
기 위하여 동일한 면적의 MEA를 사용하였으며 두 개의 기체
확산층과 두 개의 촉매층을 이용하여 연료극과 공기극을 구성
하였다. 채널의 입구와 출구의 단면적은 0.0762(cm)×0.0762(cm)
이 길이는 4(cm)이다. 가스확산층의 두께는 0.0254(cm)며 촉매
층 두께는 0.00287(cm)이다. 채널의 길이방향 중앙을 대칭 경

∇ ερu( )⋅ Sm=

ερuu( )∇ ε p∇–= ∇ εµ∇u( ) Su+ +

Sux
µu
βx
------–= Suy

µv
βy
------–= Suz

µw
βz
-------–=, ,

εuCk( )∇ ∇ Dk
eff∇Ck( )= Sk+

Dk
eff

Sk

I x y,( )
2F

----------------– MH2
Acv :SH2

α x y,( )
F

------------------– I x y,( )MH2OAcv :SaW

I x y,( )
4F

----------------– MO2
Acv :SO2

1 2α+ x y,( )
2F

------------------------------I x y,( )MH2OAcv :ScW⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

α x y,( ) nd=
F

I x y,( )
---------------Dw x y,( )

Cwc
Cwa

–

tm
------------------------–

Nomenclature Ts surface temperature at the anode(K)

ak activity of water in stream K, Dimensionless Tcell fuel cell operating temperature

ACV specific surface area of the control volume (cv)(m-1) u,v,w velocity in x, y, z direction, respectively(ms-1)

CWK concentration of water at K interface of the membrane(molm-3) VOC cell open-circuit voltage(V)

Dh hydraulic diameter of flow channel(m) Vcell cell voltage(V)

DW diffusion coefficient of water(m2s-1) x channel length measured from anode inlet(m)

F Faraday constant (96,487Cmole-of-electrons-1) XW,K mole fraction of water in stream K

I local current density(Am-1) µ dynamic viscosity(kg s m-2)

Io exchange current density for the oxygen reaction(100Am-2) α net water flux per proton flux

mK,l mass fraction of the species 1 in stream K, dimensionless λ water content in the membrane

Mm,dry equivalent weight of a dry membrane(kgmol-1) nd electro-osmotic drag coefficient
(number of water molecules carried per proton)

MH2 molecular weight of hydrogen(kgmol-1) η overpotential for oxygen reaction(V)

MO2  molecular weight of oxygen(kgmol-1) σm membrane conductivity(ohm-1m-1)

vapor pressure of water in stream K(Pa) ρm,dry density of a dry membrane(kgm-1)

Q volume flow rate(m3s-1) ρ density of the mixture(kgm-3)

R universal gas constant(8.314Jmol-1K-1) βξ permeability in the ξ direction

tm membrane thickness(m)

PW K,
sat

Fig. 2. Parallel 채널과 Interdigitated 채널의 격자구조
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계조건으로 사용하여 계산하였다.
수치해석프로그램은 Fluent® (version 6.2)를 연구에 맞게

UDF 파일을 작성하여 적용하였다. 격자의 개수는 12×32×40
이며 입구에서의 경계조건은 질유량으로 설정하였고 출구에서
의 경계조건은 압력조건으로 설정하였으며 기타 입구 및 경계
조건은 Table 2와 같다.

III. 결과 및 고찰

개발된 고분자 전해질 연료전지 모델을 이용하여 평행류유동
장과 Interdigitated유동장에서의 성능을 비교하기 전 개발된 모
델의 정확성을 확인하기 위하여 Liu가 실험한 평행류 유동장의
실험데이터21)의 조건을 사용하여 개발된 수치해석모델을 이용
하여 수치해석을 실행하였다. 수치해석은 실험조건과 동일하게
온도 80oC, 연료극 100%가습, 공기극 무가습의 조건으로 수행
하였으며, Fig. 3에 성능곡선을 비교하였다. Fig. 3에 나타난 바
와 같이 성능실험 데이터와 수치해석 데이터가 비교적 정확히
일치하는 것을 확인하였다. 
이렇게 검증된 수치해석 방법을 기본으로 하여 먼저 수소/공
기 유입조건으로 연료극에서는 상대습도 100%의 가습조건을 공

기극에서는 공기 무가습조건을 적용하여 온도 80oC 조건에서
두가지 유로형태에 대한 수치해석을 수행하였다. 먼저 유로 단
면에서 연료극과 공기극 그리고 가스확산층에서의 물질전달현

Table 1. H2O의 이동과 관련된 방정식

Water activity (10)

Nernst equation (11)

Water content in the membrane  (12)

Water concentration (13)

Electro-osmotic drag coefficient (14)

Membrane conductivity (15)

Over potential (16)

Back diffusion (17)

Table 2. Physical parameters

Description Value Description Value

Channel length(m) 0.04 Cathode side pressure(atm) 1

Channel width(m) 0.000762 Anode stoichiometric flow rate 2

Channel height(m) 0.000762 Cathode stoichiometric flow rate 2

GDL thickness(m) 0.000254 O2/N2 ratio 0.21/0.79

Catalyst layer thickness(m) 0.0000287 H2 inlet mass fraction, Anode(%) 11.54

Inlet temperature(℃) 80 H2O inlet mass fraction, Anode(%) 88.46

Anode side pressure(atm) 1 O2 inlet mass fraction, Cathode(%) 23.3

a
PH2O

PSAT

------------=

E E0
RT
2F
-------  *

PH2  *PO2

1 2⁄

PH2O

-------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln+=

λ 0.043 17.81aa 39.85aa
2

– 36.0∗aa
3
;+ +=

0 aa< 1≤ 14.0 1.4 aa 1.0–( ) :1 aa< 3≤+=

Cw

ρm dry,
Mm dry,
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞  *λ=

nd 0.0029∗λ2
= 0.05∗λ 3.4∗10

19–
–+

σ 0.00514∗
Mm dry,
ρm dry,
-----------------  *Cw 0.00326–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1268
1

303
--------- 1

Ts
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎝ ⎠
⎛ ⎞exp×  *100=

η x y,( ) RT
0.5F
------------ I x y,( )P x y,( )

I0PO2
x y,( )

---------------------------------  :ln cathode side=

RT
F

------- I x y,( )P x y,( )
I0PO2

x y,( )
---------------------------------  :ln anode side=

F
I x y,( )
---------------  *Dw *

Cw0
Cw1

–( )

tm
-----------------------------

Fig. 3. 실험데이터와 수치해석결과와의 비교
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상을 파악하기 위하여 0.7 V의 전압에서의 전류밀도를 확인한
결과 평행류 유동채널에서는 0.565 A/cm2, interdigitated 유동채
널에서는 0.59 A/cm2의 값을 얻을 수 있었으며 속도벡터를 Fig.
4에 표시하였다.
그림에서 평행류 유동장에서의 속도벡터는 고분자 전해질 막

(Membrane)을 기준으로 Y축 방향으로 향하고 있어 수소와 산
소가 가스확산층을 통과하여 고분자 전해질 막에 공급되어지는
것을 관찰할 수 있으며 속도벡터는 중앙선을 기준으로 대칭을
이루고 있는 것을 알 수 있다. 반면 interdigitated 유동장에서는
수소와 산소가 공급되어지는 채널에서 출구가 있는 채널로 유
선을 형성하며 가스확산층을 통과함을 알 수 있다. 전체 속도벡
터의 평균 크기로 본다면 평행류 유로에서보다 inter-digitated
유로에서 약 2배 정도 크다고 할 수 있다. 속도벡터형태를 살
펴볼 때 interdigitated 유로에서의 가스공급형태는 평행류 유동
채널과는 달리 확산에 의한 물질전달보다 대류에 의한 물질전
달이 보다 큰 형태임을 알 수 있는데 이는 수소/산소의 물질전
달에 있어 보다 효율적일 것으로 판단된다. 이렇게 물질전달측
면에서 효율적인 interdigitated 유로에서의 상대적인 압력강하특
성을 알아보기 위해서 Fig. 5에 두가지 유로에 의한 길이방향의
압력강하 분포를 살펴보았다.

그림에서 보듯이 interdigitated 유로에서 수소 및 공기가 가
스확산층을 대류과정을 통하여 전달되면서 발생하는 압력손실
은 평행류 유로와 비교했을 때 보다 크게 나타나는 것을 확인
할 수 있는데 공급되는 유량이 큰 공기극에서 더 큰 압력강하
를 보여주고 있다. 이는 interdigitated 유로를 가진 연료전지 분
리판 설계시 물질전달의 향상되어 효율이 증가하게 되지만 압
력강하가 증가하기 때문에 실제의 가동조건에서는 압력강하를
감소시키고 효율을 증가시키는 상호보완이 필요하다고 생각된다.
유로에 따른 반응물질의 변화특성을 보기위하여 공기극에서
의 산소농도 분포를 살펴보았다. 
평행류 유동장의 산소분포는 대칭적으로 나타나며 interdigi-

tated 유동장의 산소분포는 유로특성상 비대칭적으로 나타남을
보여준다. 두가지 유로의 Stoichiometric number가 2인 상태에
서는 산소가 충분히 반응하여 출구에서의 비슷한 산소농도를 가
짐을 알 수 있다. 
고분자 전해질 연료전지에서의 물의 분포특성은 전해질의 전
기전도도 및 공기극에서의 물의 생성에 매우 중요한 요소이므
로 연료극과 공기극에서의 물의 분포특성을 살펴보는 것이 필
요하다. Fig. 7은 평행류 유동장과 interdigitated 유동장에서 연
료극와 공기극 측에서의 물의 농도분포를 나타내고 있다.

Fig. 4. 유로단면 (Y-Z 면 )에서의 속도 분포 (Vcell=0.7 V).

Fig. 5. 채널내의 Pressure drop(Vcell= 0.7 V, ∆P=Pa).
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Fig. 7. 채널내의 H2O의 분포 (Vcell= 0.7 V).

Fig. 6. 공기극에서의 O2의 농도분포 (Vcell= 0.7 V).
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그림에서 보듯이 100% 가습된 연료극에서의 물이 고분자 전
해질 막으로의 확산 및 대류에 의해 점차 길이방향으로 줄어드
는 것을 알 수 있는데 무가습된 공기극 측에서는 전기화학 반
응에 의한 물의 발생과 아울러 고분자 전해질 막의 물의 전달
현상에 의하여 길이방향으로 점차 증가하는 특성을 보여주고 있
는데 interdigitated 유로의 경우 비대칭적인 특성을 나타내고 있
다.
이러한 연료극과 공기극에서의 물의 농도 분포를 이해하기 위
하여 고분자 전해질 연료전지의 고분자 전해질내에서의 물의 이
동현상과 밀접히 관계되어 있는 두가지 전달현상인 Back
diffusion과 Electro-osmotic drag의 영향을 비교하여 보기로 했
다. 평행류 유로에서의 Back diffusion과 Electro-osmotic drag
에 의한 물의 전달량을 길이 방향으로 Fig. 8에 나타내 보았는
데 그림에서 보듯이 Electro-osmotic drag에 의한 전달량이
Back diffusion에 의한 전달량의 크기보다 크게 나타남을 알 수
있다. 이는 전체적으로 연료극에서 공기극로 물이 이동하게 하
여 연료극에서 물의 농도가 감소하게 되며 평행류 유동장과
interdigitated 유동장의 연료극에서 공통된 현상으로 Fig. 8에서

와 같이 관찰되었다.
각 유로에서의 MEA에서의 전류밀도분포특성을 알아보기 위
하여 Fig. 9에서는 MEA에서의 국소전류밀도를 나타내었다. 전
체적으로 interdigitated 유동장의 전류밀도가 평행류 유동장의
전류밀도보다 더욱 우수한 것을 알 수 있는데 이는 대류에 의
한 물질전달효과의 증대로 촉매층에서 전기화학반응이 보다 활
발히 일어나 것으로 파악된다.
성능비교를 위하여 Fig. 10에서는 각 유로간의 i-V 비교곡선
을 나타내었다. 그림에서 높은 전류밀도에서 interdigitated 유동
장의 성능이 뛰어남을 알 수 있는데 이는 평행류 유로보다 가
스확산층으로의 효과적인 대류전달에 의하여 interdigitated 유로
에서는 농도분극이 작아지기 때문이라 판단된다. 이러한 측면에
서 동일한 크기의 반응면과 동일한 가스확산층, 촉매층을 가진
연료전지에서는 평행류 유동장보다 interdigitated 유동장의 디자
인이 더욱 효율적인 것으로 생각된다.

IV. 결  론

평행류 유동장과 interdigitated 유동장를 가진 고분자 전해질
연료전지를 3차원 수치해석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수

Fig. 10. i-V 곡선 (Stoic, 연료극= 2, 공기극=2)

Fig. 9. MEA에서의 Local current density 분포 (Vcell= 0.7 V).

Fig. 8. Parallel유동장에서의 Back diffusion과 Electro-osmotic drag
의 길이별 변화 (Vcell= 0.7 V).
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있었다.
1) 동일한 유동 조건하에서의 평행류 유동장과 interdigitated
유동장에서의 성능을 비교한 결과 고전류밀도에서 농도분극을
감소시키는 채널간의 대류에 의한 물질전달이 더욱 우수한
interdigitated 유동채널에서 성능이 더 높게 나타나다.

2) 가스 확산층을 통과하면서 발생하는 압력손실은 평행류 유
동장 보다 interdigitated 유동장에서 더 크게 나타나 설계시 인
자간의 상호보완이 필요함을 알 수 있다.

3) 연료극과 공기극에서의 물의 농도변화량은 전해질에서의
물의 이동현상인 back diffusion 과 electro-osmotic drag의 상
호 밀접한 관계가 있으므로 전해질에서의 물의 전달량을 정확
히 예측하는 것이 고분자 전해질 연료전지의 성능 수치해석에
매우 중요하다. 

4) 동일한 크기의 반응면과 동일한 가스확산층, 촉매층을 가
진 연료전지에서는 평행류 유동장보다 interdigitated 유로의 디
자인이 더욱 효율적인 것으로 생각된다.
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