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Abstract >> In this study, effects of flow types and size of molten carbonate fuel
cells (MCFCs) were investigated using CFD simulation. In the simulation, the 
current collector of MCFCs were assumed to be an porous media. With the area
of 0.09 m2, the effect of flow types such as Co-flow, Counter-flow, Cross-flow were
studied. After that the effect of the size and flow direction was studied. Among 
three-flow types, MCFCs with co-flow type shows more uniform distribution and 
current density distribution. 
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1. 서 론

최근 화석에너지에 의한 환경오염, 원자력 발전소

의 사고 위험성 등의 문제에 따라 친환경적이며 안

정적인 대체에너지 개발의 중요성이 대두되고 있다. 

연료전지는 현존 대체에너지 발전 기술 중 발전 효

율이 가장 높으며 이에 따른 연구, 개발이 활발하게 

이루어지고 있다. 다른 발전소와 달리 설치 면적이 

작고 도시가스 공급망을 통하여 연료 공급을 받을 

수 있어 도심, 도서지역 등 다양한 지역에 설치 및 운

전이 가능하다
1). 용융탄산염 연료전지는 600℃ 이상

의 고온에서 운전되는 연료전지로, 저렴한 촉매를 사

용한다는 점과 고온 가동으로 인한 내부개질이 가능

하다는 장점이 있다
2).

그러나 MCFC는 작동시 내부에서의 전기화학적 

반응으로 인한 발열이 스택 전체의 수명을 감소시킨

다는 단점을 갖고 있다. 전기 부하에 따른 스택 내부

의 과도 발열에 의하여 내부의 국부적 온도차가 과

도화된다면 전지구성요소, 전해질의 미세구조 변화

나 열응력 등을 가속시켜 장기운전에 큰 장애요인이 

된다
3). 연료전지 내 전기화학 반응이 균일하지 못하

게 발생하는 경우, 큰 온도편차가 발생한다. 이와 같
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은 온도차는 연료전지의 장기운전에 큰 문제가 되고 

있다
4).

따라서 본 연구에서는 용융탄산염 연료전지의 핵

심 부품인 셀의 유동, 물질전달, 전기화학 해석을 통

해 연료전지의 크기 및 유동 특성에 따른 전류밀도 

분포, 온도분포를 분석하고자 한다. 

2. MCFC 스택 해석 모델

2.1 반응 모델

용융탄산염 연료 전지는 연료극과 공기극, 전해질

(CO3
2-)로 구성되어 있다. 연료극에 연료가스(H2, 

H2O, CO2)가 공급되면 수소와 탄산염의 산화 반응이 

발생하고 전기가 생성된다. 그렇게 발생한 전자는 다

시 공기극에서 연료가스와의 환원 반응을 통하여 탄

산염의 형태로 돌아간다. 이 과정을 반복하여 전기를 

생산하는 것이 용융탄산염 연료전지의 작동 원리이

다. 연료극(Anode)과 공기극(Cathode) 반응식은 식 

(1)과 같다. 

Anode: H2+CO3
2- → H2O + CO2 + 2e-

Cathode: CO2 + 1/2O2 +2e- → CO3
2-      (1)

이 반응에서 생성된 전류(i)를 구하는 식은 식 (2)와 

같다. 반응 도중 전극에서의 전압(Vcell)은 셀 전체에서 
일정하다고 가정하였다. 여기서 네른스트 전위(ENernst)
는 식 (3)과 같다.

 






                    (2)

  




 
(3)

내부 저항인 Rohm과 분극에 의한 저항성분인 Ra, 
Rc를 구하는 식은 식 (4)와 같으며 실험문헌의 결과

를 사용하였다
5).
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MCFC의 연료극으로 투입된 H2와 CO2는 수성가스 

전이 반응(water-gas-shift)이 발생한다. 수성가스 전이 

반응은 반응속도가 매우 빨라, 빠르게 평행상태에 도달

한다. 수성가스 전이 반응은 평형상수를 사용하여 계산

하였다
6). 

2.2 열전달 모델

전극 반응에 의한 발열량 qe는 다음과 같다. 식 (5)에서 

∆He는 셀 내부의 반응에서의 엔탈피 변화이다.

 ∆                    (5)

수성가스 전이반응에 의한 발열량은 셀 내부 반응의 

엔탈피 변화(∆Hs)와 셀 면적에 대한 CO의 몰 비 변화

(∆nco)의 곱으로 구할 수 있다.
열 발생과 열 소비 또한 셀 내부에서 발생한다고 

가정하였다. 용융탄산염 연료전지는 다수의 단위전지

가 적층되어 스택을 구성한다. 이때, 스택 윗면과 아랫면

으로는 다음의 인접 전지가 부착된다. 여기서 한 셀의 

발열량이 인접 전지가 발열량과 동일하다고 가정하여 

전지의 윗면과 아랫면으로는 단열 조건으로 가정하여 

스택을 모사하였다
7). 열전달에 의하여 셀과 분리판은 

각 두께에서 균일한 온도를 가진다. 
또한 가스 투입구의 온도 조건은 초기 가스온도와 

동일한 온도로 일정 온도 조건을 부가하였다. 그리고 

전지의 나머지 면은 챔버와의 자연대류 조건(h=5 
W/m2K)으로 가정하여 계산하였다. 또한 구성요소의 

열 물성은 Table 1과 같고 가스는 혼합가스 법칙을 

사용하여 물성을 계산하였다
6).
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Table 1. Thermal properties of the anode and the cathode

Anode (Ni-Cr) Cathode (NiO)

Density (kg/m
3
) 8220 6794

Heat capacity (J/molK) 444 44352

Thermal conductivity 
(W/mK) 78 5.5

Fig. 1. Simulation result for the effective thermal conductivity

2.3 해석 조건

본 연구에서 사용한 기본 MCFC 단위 전지는 전

극 면적 0.09 m2
의 정사각형 형상이다. MCFC는 유

동 방식에 따라 양극과 음극의 기체 투입구 방향이 

같은 Co-flow 타입, 양극과 음극의 기체 투입구가 반

대 방향에 있는 Counter-flow 타입, 양극과 음극의 기

체 투입구가 수직으로 교차하여 있는 Cross-flow 타

입으로 나눌 수 있다
8).

MCFC의 집전판은 사다리꼴 형상이 반복 성형되

어 있다. 실제 3차원 계산을 수행할 때 사다리꼴 형

상의집전판 단면적을 모두 계산하는 것은 실질적으

로 계산량이 너무 많아 불가능하므로 등가의 압력강

하와 등가의 열전도도를 갖는 다공성 매질로 가정하

여 채널을 해석하였다. 집전판을 등가의 압력강하와 

열전달 계수를 가지는 다공성 매질로 가정하기 위하

여 단위 셀 해석을 통하여 열전달 계수와 침투성계

수를 결정하였다.

스택에서, 공기극과 연료극 채널 내에서 각 가스

의 Reynolds Number가 낮은 값을 보여로 채널 내에

서의 가스 유동은 완전 발달 층류 유동으로 가정하

였다
9). 가스 이용률은 40%를 사용하였다. 가스 조성

은 연료극은 H2:CO2:H2O:CO=0.617:0.077:0.203: 0.103, 

공기극은 O2:CO2=0.33:0.67 (Air:CO2=0.7: 0.3)의 조

건을 사용하였다. 

2.4 해석 모델 구성

스유동, 열전달, 전기화학 해석은 COMSOL multi-

physics v5.3을 이용하였다. 스택 해석모델은 위 가스

체널 결정을 토대로 기준이 될 수 있는 기본 해석 모

델을 구성하였다. 면적 0.9 m2 (W=0.3 m, L=0. 3m)

를 기준으로 하여 모델링을 진행하였고, 집전판 형상

은 모델링하지 않고 다공성 매질을 가지는 직육면체

로 재구성하였다. 집전판의 두께는 2.4 mm, 전극의 

두께는 각 0.7 mm이다. 두께 방향으로 7개의 요소를 

사용하였고, 전체 요소는 80,640개의 직육면체 요소

를 사용하였다. 요소는 개수를 30%씩 증가시켜 해석

하여 다음 단계와의 해석 오차가 1% 안으로 감소하

는 요소 개수로 결정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 집전판 등가 물성 계산

집전판으로 사용되는 사다리꼴 형상은 높이 2.4 

mm, 폭 6.2 mm이다. 여기에 가로 2개, 세로 3개의 

단위형상을 정하여 등가 열물성을 계산하였고, 해석 

모델은 Fig. 1과 같다. 위 면적에 X, Y방향, Z방향의 

상향, 하향으로 각 네 가지 방향에서 1 W의 열을 가

하였다. 정상 상태에서 외부로부터 단열이고 온도차

를 만들기 위하여 열을 주는 반대방향에는 893 K의 

온도로 고정하였다. 집전판은 STS 316이며, 밀도는 

7,800 kg/m3, 열전도율은 20 W/mK이다. 이때 열전

달은 전도로 이루어지므로 선형 열전도 식(Q=Keff·

ΔT/ΔL)을 이용하였다. 해석 결과로 나온 온도차를 

이용하여 방향에 따른 Keff를 구하여 등가물성으로 

사용하였다. 열전도계수는 면적과 비례하므로 아래 

값으로 계산한 방향 별 열전달계수는 Keff
x=3.11 W/mK, 

Keff
y=1.42 W/mK, Keff

z=1.19 W/mK이다. 이를 스택 
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Fig. 2. Simulation model for the equivalent properties of the 
current collector

Fig. 4. Current density and temperature distribution of current 

density distribution of the counter-flow type MCFC 

Fig. 3. Relationship of the pressure difference with respect to 
the input average velocity

해석에 적용하였다. 

등가 압력 전달 계수를 구하기 위한 해석 모델에

서는 Fig. 2와 같은 길이 0.088 m, 폭 0.0248 m, 높이 

0.0024 m의 해석 모델을 사용하였다. 대부분의 유동

이 Fig. 2와 같은 방향이므로 등가 압력 계수는 집전

판을 통과하는 방향으로만 계산하였다. 

유동의 수직방향으로는 반복 조건을 경계 조건으

로 부가하였다. 입구와 출구쪽은 사각형 채널을 사용

하여 가스를 균일하게 분배하도록 하였다. 가스 분배

구의 압력 강하는 무시하였다. 다공성 매질에서 압력

강하를 구하는 식 (7)과 같은 Darcy’s law [7]를 이용

하여 압력강하계수 (α)를 구하였다. 



                  (7)

여기서 는 입구와 출구의 압력차, L은 다공성 

매질의 길이, 는 가스 압력 강하 계수, 는 출구쪽 

평균 속도이다. 단위면적의 가스 채널 입구에 일정 

가스 유속을 가하고, 출구 조건으로는 압력을 대기압

으로 가정하였다. 유동은 정상 층류 유동으로 가정하

였고 작동온도는 893 K으로 가정하였고 외부 벽면 

조건은 단열 조건을 주어 해석했다. 여기서 동적 점

성은 22.6×10-5 kg/m/s이다. 해석 결과는 Fig. 3과 같

다. 

해석 결과와 입구쪽 평균 입력 가스 속도와 가스 

입구와 출구 압력차 값의 관계를 알 수 있었고 이를 

그래프로 나타냈다. 계산 결과 집전판의 압력 강하계

수()는 1.75×10-7 m2
이다.

3.2 유동 특성에 따른 셀 해석 결과 비교

3.2.1 Counter-flow

면적 0.9 m2
의 Counter-flow의 0.9 V에서 온도분

포 및 전류밀도 분포 해석 결과는 Fig. 4와 같다. 

Counter-flow는 연료극과 공기극의 가스 진행방향이 

서로 반대방향이다. 연료극 및 공기극의 차압은 입구

쪽에서 발생하고 다공성 매질을 통과하면서 점차 약

해진다. 
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Fig. 5. Current density and temperature distribution of 0.3 m×
0.3 m co-flow type MCFC 

Fig. 6. Current density and temperature distribution of 0.3 m×
0.3 m cross-flow type MCFC

전류밀도의 경우 연료극 입구쪽에서 최대값을 보

인다. 그리고 공기극 입구쪽에서 최소값을 보인다. 
연료극의 가스 투입구 쪽에서 반응이 더 활발하게 

발생하고 이 부분에서 최대 온도를 보인다. 전기화학 

반응이 연료극 쪽에서 더욱 활발하여 높은 온도를 

보인다. 
온도분포의 경우 전류밀도 분포와 밀접한 연관을 

가진다. 가스 투입구 부분은 앞선 해석 조건에서 가

스 투입온도(823 K)로 고정하였기 때문에 낮은 온도

를 보인다. 가스가 투입되면서 진행 방향에 따라 반

응이 이뤄지고, 이에 따라 온도가 점차 높아짐을 확

인할 수 있다.

3.2.2 Co-flow

공기극 가스와 연료극 가스의 방향이 서로 같은 

방향으로 가스가 주입되는 Co-flow의 0.9 V에서 온

도분포 및 전류밀도 분포 해석 결과는 Fig. 5와 같다. 
Co-flow의 경우 최대 전류밀도가 중심부에서 발생한 

것을 확인할 수 있다. 그리고 0.09 m2
에서는 전류밀

도 분포가 Counter-flow에 비하여 더 균일하게 발생

한다. 

온도분포는 연료극과 공기극 가스 출구쪽에서 최

대값이 발생한다. Co-flow는 연료극과 공기극의 유

동 진행방향이 동일하다. 전기화학 반응에서 발생한 

열이 중심부에서 집중하여 발생하지 않고, 유동방향

으로 이동한다. 이에 따라 출구 부분에서 최대 온도

가 발생한다.

3.2.3 Cross-flow

면적 0.09 m2
에서 공기극 가스와 연료극 가스의 

방향이 서로 엇갈려 들어오는 Cross-flow의 온도분포 

및 전류밀도 분포 해석 결과는 Fig. 6과 같다. Cross- 
flow의 경우 Co-flow와 마찬가지로 가스가 진행하는 

방향으로 열이 이동한다. 따라서 연료극 가스 출구와 

공기극 가스 출구가 만나는 모서리 부분에서 최고 

온도가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 전류밀도의 

경우 연료극의 입구쪽, 공기극의 출구쪽으로 최대 전

류밀도가 발생한다.

3.3 셀 크기에 따른 해석 결과

앞의 구성한 기본 해석모델을 바탕으로 면적 100 cm2 
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Fig. 8. Maximum current density value with respect to the cell 
area and flow type at 0.9 V

Fig. 9. Maximum temperature value with respect to the cell 
area and flow type at the cell voltage of 0.9 V

Fig. 7. Current density and temperature distribution of the 
0.25 m2 cell and at the cell voltage of 0.9 V: (a) and (b) are 
co-flow; (b) and (c) are cross-flow; (e) and (f) are counter-flow

단위 전지 모델, 400 cm2, 900 cm2, 1,600 cm2, 2,500 

cm2
의 총 다섯 가지 스택 모델 해석을 진행하였다. 

전지의 종횡비는 모두 1:1로, 가로 세로 같은 길이이

며 높이는 동일하다. 면적이 증가함에 따라 투입되는 

가스량도 비례하여 증가한다. 나머지 조건의 경우 모

두 동일하다고 가정하였다. 연료전지에 발생한 전압

은 0.9 V로 일정하다고 가정하고 최고 전류밀도, 최

고 온도를 비교하였다. Fig. 7은 면적 0.25 m2, 셀 전

압 0.9 V에서 유동 방향에 따른 전류밀도 및 온도분

포 해석 결과이다.

0.25 m2
에서 각 유동방향에 따른 전류밀도 분포 

및 온도분포는 0.09 m2
의 분포와 유사하다. Co-flow

의 경우 연료극 입구쪽에서 최대 전류밀도를 보이고, 

가스 출구 쪽으로 최대 온도를 보인다. Counter-flow

는 연료극 입구쪽에서 최대 전류밀도가 발생하고, 그 

근처에서 최대 온도가 발생한다. Co-flow에서 최고 

온도는 901 K, Cross-flow에서 최고 온도는 940 K이

다. Counter-flow는 최고 온도 1,080 K이며, 다른 두 

유동에 비하여 매우 높다. 전류밀도 역시 큰 차이를 

보인다. Counter-flow가 Co-flow에 비하여 최대 전류

밀도가 약 2.49배 높다. Cross-flow는 연료극 입구, 

공기극 출구쪽에서 최대 전류밀도가 발생하고, 출구 

모서리가 만나는 부분에서 최대 온도분포를 보인다. 

Fig. 8에서는 면적별 유동타입의 셀 전압 0.9 V에

서 최고 전류밀도 값을 나타냈다. 면적이 증가함에 

따라 모든 유동 타입에서 최고 전류밀도 값이 증가

하는 경향을 보였다. 유동 특성에 따라 최대 전류밀

도를 비교하면, Counter-flow는 0.25 m2
에서 0.01 m2

에 비하여 191.2% 증가하였고, Co-flow는 11.3%, 

Cross-flow는 37.6% 증가하였다. 면적 증가에 따라 

Co-flow에서 전류밀도 증가가 제일 작았다. 또한 세 

가지 유동 타입 중 Co-flow 조건이 가장 균일한 전류

밀도 분포를 보였음을 알 수 있다. 

Fig. 9에서는 면적별 유동 타입의 최고 온도값을 

나타냈다. 면적이 증가함에 따라 모든 유동 타입에서

의 최고 온도가 증가하는 경향을 보였다. 최고 온도

의 경우,  Counter-flow는 0.25 m2
에서 0.01 m2

에 비

하여 31.3%, Co-flow는 6.3%, Cross-flow는 12.0% 

증가하였다. 최대 전류밀도, 최대 온도 증가폭이 

Counter-flow가 가장 크다.

면적이 증가함에 따라 Counter-flow는 온도가 증
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가하면서 동시에 최고 전류밀도 역시 크게 상승한다. 

온도가 상승함에 따라 식 (4)의 분극저항이 감소하기 

때문에 전류밀도가 증가한다. Counter-flow의 경우 

온도 경계조건은 서로 반대편에 위치한 연료극 입구, 

공기극 입구로 투입가스와 같은 온도이다. 셀 면적이 

작은 경우, 양 쪽에서 동일한 온도가 유지되므로 전

체 온도가 낮게 발생한다. 하지만 면적이 증가함에 

따라 양 쪽의 거리차가 증가하고 연료전지 반응에서 

발생한 열이 쉽게 빠져나가지 못하여 중심부에서 높

은 온도가 발생한다.

Co-flow와 Cross-flow는 면적이 중가할 때 Fig. 7

의 Counter-flow와 같이 온도가 급증하는 현상이 발

생하지 않는다. Co-flow와 Counter-flow는 가스 출구

쪽으로 최대 온도가 발생한다. Co-flow와 Counter-flow

는 연료전지 반응으로 발생한 열이 유동을 따라 가

스 출구로 배출되어 급격한 온도 상승은 발생하지 

않는다.

면적이 작은 경우, 가장 낮은 온도를 보인 것은 

Counter-flow지만 면적이 증가함에 따라 가장 균일

한 값을 보인 것은 Co-flow였다. 이 결과를 토대로 

세 가지 유동 타입 중, 대면적 스택으로 Co-flow가 

가장 적은 온도차가 발생하고, 이에 따라 안정적으로 

운전이 가능하다는 결론을 얻을 수 있었다.

4. 결 론

COMSOL Multiphysics를 이용하여 MCFC단위 전

지를 모델링하고 셀 내부의 전기 화학 반응, 기체 유

동, 열전달 모델을 모사하였다. 해석 모델을 결정하

는 과정에서 사다리꼴 형상의 집전판을 등가의 압력

강하 계수와 열전도 계수를 가지는 다공성 매질로 

가정하여 해석을 진행하였다.

이렇게 결정된 기본 해석 조건을 토대로 각 유동 

타입에 따라 면적을 100 cm2, 900 cm2, 2,500 cm2
로 

달리하여 압력, 온도, 전류밀도의 분포를 확인하였다. 

해석 결과 최고 온도는 Counter-flow의 경우 0.25 m2

에서 0.01 m2
에 비하여 31.3% 증가하였다. Co-flow

는 6.3%, Cross-flow는 12.0% 증가하였다. 최대 전류

밀도는 Counter-flow의 경우 0.25 m2
에서 0.01 m2

에 비

하여 191.2% 증가하였다. Co-flow는 11.3%, Cross-flow

는 37.6% 증가하였다. 면적 증가에 따라 Co-flow에

서 전류밀도 증가가 제일 작았다. 이를 통하여 세 가

지 유동 중 Co-flow 유동 타입에서 가장 적은 열응력

이 발생하고 반응이 안정되어, 장수명 운전이 가능할 

것으로 예측된다. 
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