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1. 서론 
 
직접 메탄올 연료전지(direct methanol fuel 

cell, DMFC)는 저장 및 수송이 용이하고, 
에너지 밀도가 높은 메탄올을 연료로 
사용함으로써, 친환경 전력원으로서 주목받고 
있다. 또한 고분자 전해질 막 연료전지 
(PEMFC)와는 달리 탄화수소 계열의 연료를 
사용할 때 연료로부터 고순도의 수소를 얻기 
위해 개질기를 사용할 필요가 없어 전체 
시스템의 소형화가 가능하기 때문에 휴대용 
전력원으로 적용이 가능하다.  
공기 호흡형(air-breathing) DMFC 의 경우, 

공기극(cathode) 측에 산소를 공급하기 위해 
기생 전력을 소모하는 팬 또는 펌프를 
사용하지 않고, 자연 대류에 의해 산소를 
공급하는 방식이기 때문에 보다 단순하고, 
작은 구조를 가지는 시스템을 구성할 수 있다. 
이러한 DMFC 에 대해 많은 연구들이 

이루어지고 있는데, 실험적인 연구들과 더불어 
연료전지 내에서 발생하는 전기화학적 현상과 
물질 및 열 전달을 모사하고자 모델링에 관한 
연구들이 활발히 진행되어 왔다. Sundmacher 
등은 집중용량(lumped) 모델을 이용하여 
DMFC 에 대한 과도(transient) 모델을 제시하여 
연료전지의 성능을 최대화하는 메탄올 공급 
제어에 대한 연구를 수행하였다. 또한 Ko 등은 
이상(two-phase) 유동을 반영한 1 차원 DMFC 
모델을 제시하였고, Liu 와 Wang 은 액상 
공급형(liquid feed) DMFC 에 대한 3 차원 CFD 
연구를 수행하였다.  

DMFC 모델에 관한 많은 연구들이 PEMFC 
모델을 기반으로 이루어지고 있다. Wang 과 
Cheng 은 다공성 매질 내의 다상 유동 현상을 

해석하기 위한 M2(multiphase mixture) 모델을 
제시하였고, Pasaogullari 와 Wang 은 PEMFC 의 
기체 확산층(gas diffusion layer, GDL)에서의 
물질 전달에 대한 연구를 수행하였다. O’Hayre 
등은 공기 호흡형 PEMFC 의 공기극에서의 
자연 대류에 의한 물질 전달 현상에 대한 
연구를 통해 공기 호흡형 연료전지의 성능을 
제한하는 요인에 대해 논의하였다. 
본 연구에서는 공기 호흡형 DMFC 에 대한 

1 차원 모델링 연구를 통해 외기의 온도 및 
메탄올의 공급 농도 등 운전 조건에 따른 물질 
전달 특성과 이러한 요소들이 연료전지의 
성능에 미치는 영향을 살펴보고자 한다. 

 
2. 이론 

 
본 연구에서는 다음과 같은 몇 가지 

가정을 바탕으로 모델링을 수행하였다: 
 정상 상태. 
 Flooding 효과는 고려하지 않음. 
 기체 상태 물질의 경우 이상기체로 가정. 
 전해질막은 완전히 수화됨(fully hydrated 

membrane). 
 촉매층의 두께는 무시됨. 
 전해질을 투과한 메탄올은 공기극 

촉매층에서 완전히 소모됨. 
 기체 확산층 내의 물질 전달은 확산에 

의해서만 이루어 진다고 가정. 
 
위의 가정들을 바탕으로 하여 전기화학 

반응과 물질 및 열 전달에 대한 
지배방정식들을 요약하면 다음과 같다: 

직접 메탄올 연료전지의 1차원 모델에 관한 연구  
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 전기화학 반응 및 전하량 보존 
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 기체 확산층에서의 물질 및 열 전달 

j = −𝑛𝑖𝐹𝐷𝑖
𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑑 = ℎ𝑖Δ𝑐𝑖 

𝑞̇ = −𝑘
𝑑𝑑
𝑑𝑑

= ℎ𝑇ΔT 

ℎ𝑇 = Nu𝐿𝑘
𝐿

, ℎ𝑖 = Sh𝑖𝐷𝑖,𝑎𝑎𝑎
𝐿𝑎

 

Nu𝐿 = 0.54(𝐺𝐺𝐿Pr)
1
4, Sh𝐿 = 0.54(𝐺𝐺𝐿Sc)

1
4 

 
 전기화학 반응에 따른 열 발생 
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 메탄올 크로스오버 
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3. 결과  

앞 절에서 논의한 지배방정식들을 
바탕으로 상용 해석 프로그램인 COMSOL 
Multiphysics 를 이용하여 수치적인 방법으로 
근사해를 구하여 메탄올의 농도 및 외부 
온도에 따른 연료전지의 전류밀도-전압 곡선을 
각각 그림 1과 그림 2에 나타내었다.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
4. 결론  

본 연구에서는 공기 호흡형 DMFC 에 대한 
1 차원 모델을 통해 운전 조건에 따라 
연료전지 내의 물질 및 열 전달과 관련된 
거동을 모사하고, 연료전지의 성능에 미치는 
영향을 살펴 보았다. 이상 유동 등을 고려한 
개선된 모델을 현재 연구 중이며, 이를 통해 
공기 호흡형 DMFC 의 거동을 보다 잘 이해할 
수 있을 것으로 기대한다. 
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Fig. 1 Polarization curves with different 
methanol concentrations 

Fig. 2 Polarization curves with different 
ambient temperatures 
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