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� �

����� ���� ��� ���� ���� ���� �� ���� ���� ��� ���, ��� ��� ��
��� ��. �� ��, � ����� ��� �� �� ��� �� ��� ��� � �� ���� �����
CFD-ACE+� ���� ��� ����� ����� �� ��� �����. �� ���� ���� �����
��� � ���� �	� �� ����� ���
� ����, ���� ��� � ���, ��� �� ��� �
� ����� �����. ��� ���� ��� ��� ��� ��� �� �� � �	�� ���� mass
fraction ��� �� ��� �� ���� ��� �� ��� ���� polarization curve� �� ����� ��
��� �� ��� ��, ���
� �����. � ��� �� ��� �� �� ���� ��� �� ��� �
� ��� �� ��� �� ��� ��� �����, ����� ���� �� � ���� ��� �� ����
���� ���
� ��� � ���.

Abstract: To correctly simulate performance characteristics of fuel cells with a modeling method, various physical
and chemical phenomena must be considered in fuel cells. In this study, performance characteristics of planar solid
oxide fuel cells were simulated by a commercial CFD code, CFD-ACE+. Through simultaneous considerations for
mass transfer, heat transfer and charge movement according to electrochemical reactions in the 3-dimensional planar
SOFC unit stack, we could successfully predict performance characteristics of solid oxide fuel cells under operation
for structural and progress variables. In other words, we solved mass fraction distribution of reactants and products
for diffusion and movement, and investigated qualitative and quantitative analysis for performance characteristics in
the SOFC unit stack through internal temperature distribution and polarization curve for electrical characteristics.
Through this study, we could effectively predict performance characteristics with variables in the unit stack of planar
SOFCs and present systematic approach for SOFCs under operation by computer simulation. 
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1. �  �

����� ����� ��� �� ��� ����� ��
� �� �� ��� ����� ����� ��� ��� �
� ��� �� ����. �� ��� �� ��� �����
Fig. 1� �� �� ��� 	 ����� ������ ���
� �� ��� ���(cathode) � ���(anode)� �
��,

��� ��� � ��� ������ 
���. �����
���� ��� �� ��� ����� ��� �� ���
�� � �� ���� �� �� ���� �� ���� �
�� ��� �� ���(interconnect)� �����, ��� �
���� ����� ���� ���� � � �� ����
�
 �� �� ���� �� ���(separator)� ����.1)

��� ����� ��� ��� ���� �� ��� ��
�� ���� �� ���� �� ��� ���� �� ��
�� ��� �� ��� ��� �� � ��. 
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����� ����� ���� � ����� ��, �	
������ ���, �� ������ ���� ��� �
�, �� ������ ����� ���� ����. �� 

� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ����
����, �� 
� �	���� ���� ��� �����
� �� � �� ���� ��� 	�� ��� �� ���
� ���� ���� ��� ���	� ��. 
� �	��
�� ��� ��� ���� �� �	 �
� �� �� �
��� ��� ��.2) ��� ����� ����� �� �
� �	��� ���� �
� �� 	�� ��� ����
���� � �� � ��� ��� �� ��� 
� �� �
�� �� ���� �� ��� ��� ��� ��. �� �
�� 
� ��� ���� �� ���� ���, ���, �
���� �� ��� ��� � � ����� �� ����
��� ��� ��� ���	� ��� �� ��� 
� �
�� ����� ���� �		 � �� ������ ��
�� ��.3-8) ��� ����� ���� ��� �����
�
� ��� ���� ���� �� ��� ��� ���
�� ���� ���� ��� ����
 �� 	��� �
�. �� ����� ����� ��� �	�� ���� �
� �� 
���� ���
 ��	 � �� ���� ���
�� ��� ��� ������� ��� ��	�� ���,
� ����� ������(Computational Fluid Dynamics,
CFD)� ���� ���� �� ��� ����� ��. 
����� ���� 
���� ��	� ��� ����
�
�� ���
 ���� ���� �� ��. ��� 	�
� �����
� �� ���� �
�� � ��� ���

 ��	 � ��� � ��� �� ��� �� ��� ��
��. 	
� �� ��� ����� �� � ���� ���
����� ��� �
�� �
��� ����
 ����
� ���	� 	�� �� ��� �� � ��. ��� � �
���� ��� � � 
���� ���� ��� �� ��
�� ��� �� ������ ��� ���. ��� �� 

� ��� ����� ����� �	 �	�� �	� � �
��. �� �� ���� 
��� ��� ������� �
��� ���� ��� �� �� ��� ���� ��� �
� ���� ��	� ��, ��	 ��� ��. ��� ��

��� ��� ��
 ��� ����, ��� 
��	� �
� ��� �� ��
 ��� ���� ����� �	� �
�� �� ��
�� ���	� ��.
����� �� ����� ����� 
� �� ��� �
� �� ���� 	 ��� ��� ���� �� �� ��
�� ����, � ���� ���� ���� �
� ���
��� ��, � ���� ���� ��
 ���� ��	 �
��. ��� ��� ���� ��� ���, ���� 
� �
���� �� �� � ���� �
� �� ��� 
� �
�� ���� ��� � ����� ������� ���
Multi-Physics Modeling ��� �� �� ��.9) �� ��
������ ����� CFD-ACE+(ver. 2003)10)� ����
�. ����� �� ���� CAD 

� ��� �
� �
� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ��
�� ��� 
� 	�� ��� �� ����� �����
�� �� � � ����� mass fraction ��, �� ���
� ��� �� �� � ��� ��� ���� �� 	��
�� ��� �� ����� �����. 

2. �� ��

2.1. �����
�	���� ��� �� ��� ��� ���� ��, �
�� ��� ���� 
���� ��� � ����� �	
�� ��� ���� ����� ����. � ����� �
� ����, ��
 ��, �� �
�� ���� mass
fraction �� ��, �� �� �
�� ���� ��� ��
� ���� ���� ���� ��. �� � ���	� ��
��� �� ���� �� 
� �� ���� �	�� �
���� ���	 �� �	���� ���� ����.
���� ��(t)� �� �� ���� �� ��� �� �
� �� ��� ��� �� ��� (1)� ����� ����
� ��� ���� ���� �
�� ���� 	�� ��
��. ��� � �� term� �� ��� ��, � 
�(ρ)�
�� ���� ����, � �� term� convective term��
�	� �� ���� ��� ���� �� �� ����. 

Fig. 1. Schematic diagram of the electrochemical reaction in SOFCs based on oxygen-ion conductors.
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(1)


�� ��� (2)� ��� � 2 ��� �� ��(element)
� ��� �� 
��� ��� ��� �� 
�� �� �
� ��� ��� ���� ��. ��� 
�� �� surface
force� body force� ��	 � ���,11) ���� ����
�� body force� ���� �� ��� � �����
surface force� ��(p)� 	��(τ, viscous stress tensor)��
���� 
�� ���� �����.

(2)

porous media� ��� ����� ����� �� ���
� ��� �� � ��� �
� �
�� 	�� �� ��
��� �� Darcy's law� ���� ����.
���� ��� ���� �� � ������ ��
 �
�� ��� ��� (3)� ��� ����. ��
 ��� �
�� ���� ����� �� ���� �� 
��(h) ��
�� ��� ��� ��� ���� �
�� �� ��� �
��. ��� ��
 ���� �� ��� 	�(U) � �
 (i)
� ���� ��� ���	 ��� ��� �� ���� �
�	 � �� � �� � �
 ��� term� ���� ���
��. � ���� �� � �
�� ��� ��� �� ��
� ����.

(3)

�����
� ���� ��� ��� �� 
� �
� �
���. ��� �� �
�� ���� �� �	 � mass
fraction(Y) ��� �	��� (4)� ���� �����
�
�� ��� �	�� ��. 

(4)

� �	 ���� ���� ����� ���� �� � �
������ �
� mass fraction� ���� ��� �	�
��� �����
� �� �
�� ���� mass fraction
�� � �� �
� �����
� �� �� ���� ��
��. �� mass flux(J) �� ��� term� �� ��� �

� ��� �
� Stefan-Maxwell equation� ���	 ���

� ���� �����
� �� ��� ��	 � ��. 
��� �	���� ���� � ����� �� ����
��� �� tool� CFD-ACE(U)� ���� �� ���� �
��� � �� ��� ��� �� � �� �	� ����
�� ���� ���� � ����� ��� ����. ��
SIMPLEC algorithm10)� ��� ��� ��� �
� �	�
��� ��� ��	��, ��� �� �
 ���� ���
� ��
 ���, �
� �	 ���� ����� ���

�	 ��� �
	 ��� iteration� ����� � �� �
�� �� ���� ���
 ��.

2.2. �� �� ���� � ��� �� ��
� ����� �� ����� ��� �� porous media�
����� ��� � ���� ��� �� ��� �� ��
��� ���� ��� �� ��� �� �� ��� ���
��� ��, �� �� � ����� �� ��� �� ��
� ��� ����. �� ��� ����� ����� ��
��� �� ���� �� ���� �	� ����, (5)� �
� 
��� ��� ��� ��� �� ����.11) 

(5)

� �� ��� ��	� �� Dagan ���	� ����
���� ���� �� ��� � ���� ��� ���	
� � ��� ���� ���� 
�. �� �� ���� �
� ��� ���� �� ���� ��� ��� ���� 

� �� ��� ���(tortuousity)� ��� ��� �	 ��.
� ���� ��� ��� ��� �� ��� ���	 ��.
� ������ Bruggeman model� (6)� ����.

(6)

��� ��� tortuousity� 
� 1.5� ��� �	� ��
	�, ���	� ����� 
� �����.
����� ����� ��� ����� �� ��� ��
���� ���� �� ��� ���� ��� �� ���
����. � ����� ���	� �� ����� ���
��� �����. �, ��� ��� �� ��� ��� �
��(electrostatic equation)� ���� ��� ��(i)� ���
(DC conduction equation, (7)) �� �� ���	� ����
��	� ����.

(7) 

����� ����� porous� �� ��� �� ����
� ���� ���� �
� �� �� ���(conducting
electrolyte)� �� �	� 
� ��� ���� ��� ��
� ��� ���� ��(S)� �� ��	 ��(�� electronic
phase), � �� ��� �� ���� 
�(F)�� �� ��
� �	� ����(�� ionic phase). ���� ���� ��
� ��� ���� ���� � �� ��� ��� ���
����, (7)� � �� ��� ��� (8)� ���
 ���
	� (9)� �� ���	 ��.12)

∂
∂t
---- ερ( ) ∇ ερU( )•+ 0=

Di eff, MAX 0
3ε 1–

2ε
---------------, Di=

Di eff, ετ
Di=

∇ i• 0=
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i = iS + iF (8)

(9)

�� � ��� ��� ��� �����, ��� 
� ��
� ��	� �����, �� � ��� ��� ���� ��
����� ��� ��� ����� 
 � 
�. �� ��	
� (9)� ����� ��� �� �� �	��(jT)� ����
(10)	� ����, ���	� � ����� � �� ���
� �� ���� (11)� ����.

(10)

(11)

�	��� ����� ��� ����� ���� ���
�. ���	� ��� ���� ��� ���� ��, �	�
�� ���� ���� ��	� � ����� Butler-Volmer
� (12)� ���
 �����.13,14)

(12)

2.3. ��� ����� ����
� ���� ����� ����� ����� ��� ��
��� 3�
 ���� Fig. 2�� �
	� �� �� ���
� �� �� ��� ��� ����	�, reference dimen-
sion� Table 1� ��� �� ��. �� ��� ��� ��
���(Yttria Stabilized ZrO2, 8 mol% Y2O3)� ��	� 	�
� �� ����� ���� ��� �� ��(anode: Ni/ZrO2

Ceramic Metal Composite, cathode: Doped Lanthanum
Manganite)� ��� 
�, ���� ��� ��� ��� 

� �
� �� �	�� ����. ��(anode) �	� 
��
�� ���� �� ��� ��� ��� �� ����, 	�

(cathode) �	� 
�� �� ���� �� ��� ��� 	
�� �� ����. 
����� ����� ������ �� ��� �� ��
����� ��� ���
 ���� ���. �������
��� ����� ��	�� �� �� ��� �� ���
���� ����. � ����� ��� ��� �� CFD-
ACE+� GUI(Graphic User Interface)� ��� surface
reaction� ��� �����.10) ��� ��� ��� ���
� ����� �������� ��� �15,16)� 		 � ��
��� porous media� ���� 
� ��� �� ��� 

�� ��, ���� ��� �� ���� ��� � �� �
�� three-phase 	��� ������� �����. �� �
�� �� �� �	� (11)� ���� ���� 
�. 

 (at cathode) (13)

��� ��� ��� cathode�� ��� 	
��� ��
�� � ����� �� ��� ���� ��� �����
� �����. � ���� �� ��� ����� ����
�� ��� ��� anode��	� ���
 ���	 ��.

CO + O2- � CO2 + 2e-

H2 + O2- � H2O + 2e- (14)

� ���� ��� �� ��� ���� ��� ����
���� (15)� ��, anode� ����.

H2 + CO + O2
- � H2O + CO2 (at anode) (15)

��� �� ��� ����� ��� ��� ��� ��
����� �� ��� �� ���� �� ������ �
����. � ��� ��� ������ ����� bulk �
	� �	�
 �� ��� ��� �� �� �� ����
��� ��� ������� ���� 
�.10) ��� ��
�� ��

� ��� ���� �� ��� Table 2�
Table 3� �� �����. ��
�� reformation� 
�	�
�
�
 �����.6,8)

����� ���� ���� �	 �
� ��� ��� �
�� �� � 
�. �
� ��� ��� �� � �� ��
� �
� ��� �� �� ��� ��
 � 
	� ���
��, �	� rib� �, ��� �� �� �
� ��� �
�
�. ��� ��� ��� �� �� 

� ��� �� � �
�� �� ��� ��
 � 
	� �� ��� 
� 	� �

∇ iS• ∇ iF•–=

∇ iS• ∇ iF•– jT= =

∇ σS– φS∇( )• ∇ σF– φF∇( )•– jT= =

1
2
---O2

1
2
---O

2 -
2e+→

1
4
--- 1

4
--- 1

4
--- 1

4
---

Fig. 2. 3-dimensional solution model of planar SOFC (reference
model).

Table 1 Dimension of the employed planar SOFC (reference model)

thickness(mm) width(mm)

cathode 0.05 3.92

electrolyte 0.2 3.92

anode 0.05 3.92

separator rib 1.0 2.42

separator 1.0 1.5

channel 1.25 3.92

cell length 500(mm)
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	� 
��, �� �� ����. � ����� �� ���
����� ����� reference ��� ���
 ���	�
��� �� ��� �
�� ���� ���� ���	� �
��
 ��
� �� �����. �� ��	� �� ���
� ���� ��� �� �� �� �� �� ��	� � 


 ��� �� ��� ���	�� � ��� �� ����
��� ����� 
�. 

3. �� � ��

��� ����� ����� ��� � �, ��� ���
�� �� ���� �� � �� ����� ���� ���
�� �� ��� ��� ��� ��. �� ��� ����
��� �	 � ��� �� � ��� ����� ��� �
��� ���. �, �	 ��
 � ���� ���� �	�
� ���� ����� ��� �����	� ���� ��
�� ��� ��� �� ��� ���� �� ����� �
�� ���� ��� rib �� ���� ����.17) ��� �
����� � ��� ���� � ����� �	�� mass
fraction� �����. Fig. 3
 anode� cathode��� ���
��� mass fraction� �� ����. �	�� �� ���
�� � mass fraction� ��� ��� ����� ��� �

��� �� ��� �� ���. ��� �	�� �� ���
���� � ����� fraction� ��� ���� ����
� �	�� �� �� 	���� � ���� ��� ���
� ��� ���� � � ��. ��� ���� �����
� ���� fraction ��� �� ��� rib �� �� ��
�� ��� fraction 	� ��� ����. �, rib ����
���� ���� �	�� ��� �
� ���� depletion
��� �����. �� ����� ��� fraction 	���
� �� �����, ��� ����� �� ��� � �

��� �� ��� 	���. ��� �	�� ��� ���
��	 ���� �
� ��� � �, ���� �� �	��
��
 �����	 ��� 	��� ���, �� �� 
�
� ���� ��� 	�� ��� ����.
��� ���� ��� ���� �	�� depletion ���
��� ���� �
� �� ��� ����� rib� ���
�� � �	�� �� ��� �����. Fig. 4� �� ��
� ��(3.92 mm-rib ��)� ��� �� ��� ��� mass
fraction� ���� ��. � �� ���� �� ��� ��
� 	�	� �� �� �� ��� ��� rib �� �� �
�� mass fraction� ��� ����� � ���� �	�
�� �	�� 
� �����. �� reference ��� ���
� �	�� depletion ��� 	�� �� �����	 ��
� 	��� � �� ��� 	���. ��� rib� ��� �
� �� �	� ���� ��� ���� � ���, �	��
� ���� depletion ��� 	�� ��� � ��. ���,
�� ��� ��� �� factor� ��� 
�� ��. ���
� ��� ����� ��� ��� �� ���� ��� �
��� �� ���, �� � � channel� ���� ��� �
�� �� �� ��
 ���� ���� ��� �� � �
� ����. ����� rib ��� 	�� �	�� depletion
��� 	��� � ��� ��� ���� ���	 � ��
� ����, �� �� ��� ����.
��� �� �� ���� ��� ���� 
�� ���
����.18) �� �	��� �� ��� ��� �� �	 �
���� ��� ��� ���� �	� ���� �	�� 

� ���� ��� �� ��� �� �� ��� �	� �
� �� ��� 
���. �� �� � ����� anode�
cathode� ��� ������ �� ���� ���� ���

Table 2 Initial operating conditions (reference model)

parameter values

operation temperature (K) 1273

pressure (atm) 1

air components 0.21O2+0.79N2

fuel components 0.096H2+0.428H2O+0.26C
O+0.216CO2

air mass flow rate (kg/s) 3.5e-6

fuel mass flow rate (kg/s) 5.7e-7

anodic Tafel constant(αa) 0.7

cathodic Tafel constant(αc) 0.7

exchange current density (anode) (A/m3) 1e14

exchange current density (cathode) (A/m3) 1e10

Table 3. Material properties of the cell components (reference model)

anode electrolyte cathode separator

density (kg/m3) *IGL *IGL *IGL *IGL

electrical conductivity (1/ohm-m)(gas phase) 10 10 10 1e-20

specific heat (J/kg-K) **JANNAF **JANNAF **JANNAF **JANNAF

thermal conductivity (W/m-K)(gas phase) ***MIXKIN ***MIXKIN ***MIXKIN ***MIXKIN

porosity 0.4 0.001 0.5 0.001

permearbility(m2-(total volume/surface area)2) 1e-12 1e-18 1e-12 1e-18

thermal conductivity (W/m-K)(solid phase) 6.23 2.7 9.6 9.6

diffusivity bruggman(1.5) bruggman(4) bruggman(1.5) bruggman(4)

electrical conductivity (1/ohm-m)(solid phase) 100000 1e-20 7700 100

*IGL: ideal gas law
**JANNAF: use JANNAF curve fits
***MIXKIN: kinetic theory for the mixture thermal conductivity
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��� ��� 	����. Fig. 5� anode� cathode� ��
��� �� ��� 
� ����� �� � ��� mass
fraction ��� ��� ���, �� �� �� ���� � �
	� �� ��� �����. �� � ����� mass
fraction� ���� ��� ��� 	���� �� � �� �

� �� ��� �
�� 
� 	��� �
 ���� ���
	 �	�� depletion ��� 	��� �� � � ��. ��
� �� 	�� ����� �	��� ���� �� �� �
�� ��� � �� ��� rib �� �� ��� mass
fraction ��� �� 
 ��� �	� ��� ���� ��.

Fig. 3. Mass fraction distribution of reactants (O2, H2) in the direction of cell width (a) in cathode (b) in anode of PSOFC. 

Fig. 4. Mass fraction distribution of reactants (a) O2 (b) H2 in the middle line of PSOFC with channel length variation.
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��� �� ��� 	�� ����� �� ��� ����

�� 	��� ���
� ��� �� �� ��
� 	�
� ��
� ��� ��� ��� �	� ��� �� ��
��� �� ���� ���� ��� 
�� ��� ���
�. ��� �	�� depletion ��� �� ���� �� �
�� ���� ��� ���� �� ��� ��� �� ��
�� ��� ��� � ��. ��� �� �	� mass
fraction ��� ��� ���� ��� �� �� ��� �

�� �� � ��� ��� ���� �� ��� ��� �
��� ��� 
���. ����� ��� ��� � �	�
� �� �� ���� 	� �� � �� ��� �����
�� �� ��� ��� ���� ����� 	�� ���

����� �� ��� ��� �� ��� 
���� �
���.

��� ����� ������ � �	�� �� ����
�	� ��� ��
�� �� �
� ���� �� �� �
�� 
���� �����. � ��� Fig. 6� �� ���
� ���, �� �� ���� ��� 
���� ��� �	
� ���� ��� ��� ��� ����� 
���� �
����. 
� ��� ���� �	� ���� �	� mass
fraction� �	�� ��� �	�� 
� �
 ��� �
 �
� ��� 
� ����� ��� ��� 	��� ��� �
� �� �����. �	� ���� ��� ����� ��
� �� �� ����� �	� ���� �	�� 
� ��

Fig. 5. (a) Mass fraction distribution of O2 (b) Mass fraction
distribution of H2 in the direction of cell width with anode thickness
variation. 

Fig. 6. (a) Temperature contour in the unit stack and electro-
chemical reaction region (b) Temperature distribution in the
direction of cell width.
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��� ����� ���� �	 ��� 	��� 
�� �
�� ��, �	�� ����� �� ���� ��� rib �
� ����� �� 
�� �� �� ���� ���. ��
�� ��� 
������ ���� �� �� ��� ��
� rib �� �� ����� 
� ��� ���� ��� �
��. �	 ���� ����� ���� �� �� ��� 

� ���� � ���� 
� ��� ��� � � �� ��
�� ��� ��� rib �� ���� 
��� � 5oC���
��� ���. � ��� �� �	�� depletion ��� �
��� ��� �	� ����� ��� ���� �� ��
��� 
� ��� ���� ������, �� �����	
� ���� �	�� 
� �	�� ��� 
� ��� ��
��.
��� �� ��� �� �� 
� ��� �� ��
 �
	�� mass fraction� ���� ��� ��� ����� �
����� ��� �� 
� ��� �� �
 ��� ��

� �� ��� ���� �����. ����� ��� �
� �� � �� �	�� ��
 co-, counter-, cross-flowing
�� �� 3��� ����.19) ��� cross-flowing� �� �
� ��
 �� ���� ��� �� ���� ��� ���
�� �� ���� Fig. 7��� co-flowing� counter-flowing
� �� �� ��� �� 
� ��� �����. 
� ��
��
 �� ��� � ����� 
� ���� ��� ��
� � ��� �� �� 
� ��� ��� ��
�. ���
�� �� �� � � 
� ��� ��� ��� �� ���,
�� �� �� �� �� 
� ��� ��� � �� ��

� ���� ��� ���� ����. ��� � 
�� �

 � ��� �� 
� ��� ���� ����. ����
� ��� 
� �� ��� ���� co-flowing �� couter-
flowing� �� ��� ��� 
� ���� ���� ���
��� � � ��. �� �	�� ��� ��� ��� � �
��� �� �� ��� �� � ��� ���� ����
��, �� ���� �� ���� ��� ���� ����
� �
 �� ��� ��� ��� ���� ����� �

�� ��� ���� ��� �� ��� �� ��� ���
��� ��� ��� ���
� ���� ����. ���
� ���� ����� ��� ��� 
� ��� ����
��� �	�� counter-flowing � � ��� �� ����
� ����. 
�� ��� ��� 
�� ��� ��� �	�� �
 �
��(mass flow rate)� �� 
� ��� ��� ��� ��
���. � ����� �
 ���� ��� 3�� ��� �
��� �����. �� ��� 
� ���� � 	� ���
��� ���� ���� 	 �� ���� �� 
� ���
�����, � 	�� � ��� ��, 	���� ��� �
�� ���� ��� �� ��� ��� ���� � ���
�� 
� ��� ���� Fig. 8� �� �����. � ��
���� �
 ���� 	�� �� ���� �� ��� �
��� 
��� 	�	� ���� ��. �� ���� ��
�� �� ��� �	�� �	�� 
� ���� ����
�	 ��� 	�� ���� ���� ����. ��� 	�
� �� reference ��� �
�� ��� ��� ��� ��
� 
 ��� ��� ����. ��� ��� �
 ����
���� �
 ��� Fig. 8(a)� ���� ��� �� ��

�
 ��� (5.7e-7 kg/s)� �� 	�� �� ���� ���
��� ���� �
��, � 10�� ��� 	���� 
�
� ��� 	� ��� 

 ��� ���� ��. ��� 

� ��� ��� ��� �� 
� �� Fig. 8(b)��� ��
� �� �� �
 ��� (3.5e-6 kg/s)� ����� ����
���� ��� ��� ���� ���. �� �� ���
anode� cathode� ���� �� �� �� ��� ����
�� ��(anode: 6.23, cathode: 9.6)� �� ����� �
porous� anode��� ��, ��� ���� �� �� ���
� 	��� �� �� �� �	� 	�� ��
� �� �
	 �	 	�� �� ��
�� ���� ��� �� 
��

Fig. 7. (a) Temperature contour in the electrochemical reaction
region (b) Temperature distribution in the direction of cell length
with co- and counter-flowing direction. 
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�� ���� �
� ��� ���� �� �� ���� �
��� ��
�� �� 
��� �� ��� ���� ��
�� ����. ��� ��� �
 ���� 

 ��� ��
� ���� Fig. 8(c)� ����� ���� ���
 ��
� ��� ����, ���� � 10�� 	�� ��� � �
	 ��� ���
 ���� �� 
�� 	��� ��� �
��. ��� ��
 anode� �� ��� ��� �	 ���
�� ����, �� ���� �� � ��� �
 ����
�� 
� ��� ���� ��� �
 ���� �	�� �
	�� ��� ���� ����. ��� ��� ��� ��
� ��� �� ���� ����� ��� ��� ����
� ��� �	 	�� ��� �� ��� ���� �
 �
��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� �
�� ��� ��� � �� ���� �	��
 ���� �
��� �� 
���� ����.
���� ����� ��
 �����	� ���� ��
� �
� �	�� Nernst equation� ���. ��� �� �
�� �� ��� �
�� �
� ���� ����
(polarization curve)� ����, ��� ���� ���� �
�� �� ��� �� �
 ��� ���� ���. �, ��
� ��	 ��� �� Open circuit voltage� ���� ��
��. ��� �� ���� �� ������ ��� ���

�� �
� ���� ��� 	��� ��, ��� ���
�
� loss� �� �
 �� ��� ���� ��.21) ���
������ ��� �� � �� ��� ����� anode�
cathode 
�� �� ��� ������ �� electronic �

�(∆E)� 
����. ��� 
�� �� ���� ���
energy balance (16)�� ���� Fig. 9(a)� �� ��� �
�� ���. 

∆E = ∆Eeq - JRΩ - ηN + ηP (16)

��� ����� ��� ������ 
� �� �� �
�� �� �
 ��� ����� 	�	� ��� � ���
�, �� �� ��� ohmic loss� �� ��
� �� �

��� ����. �� �
 ��� ���� ��� ohmic
loss� ���� ���� �� ����� ��, �� �� �
�� ��� ��� �� ��� ����. ��� ��
 �	
� �� � �� ����.21) �� ��� �
 ���� �

� ���� �� ��� ��� ����� power density�
�� ��� Fig. 9(a)� �����. power density� ���

�� ��� � 10000 A/m2, �� �
 � 0.5 volts � �,
� 5000 W/m2� ������, �� �� ��� �����
���� � �� ��� �� ��� �� 

 ��� ��
��. Fig. 9(b)� ��� ����� ����� ��� ��

� ��� ��� cathode� �� ��
� ����� � �
� �����. ��� �� ��� ��� �� cathode ��
��� ��
 ��� 
�� ��� ����.

4. �  �

����� ����� �� ��� ���� �� ����
��� ���� 3���� �� ��� �����, �� ��
� ��� ��� ������ ���� �� ��� ���

Fig. 8. Temperature distribution in the direction of cell width (a)
with fuel mass flow rate (b) with air mass flow rate (c) with fuel and
air mass flow rate variation (MFR: mass flow rate, F: Fuel, A: Air).
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� �����. ��� �� ����� ����� ��� �
�� ��� ������, ��� �� ����� �� ��
��, ��
 ��, ��� ��� �����. �� ����
��� ��� ��� ��� �� ��� ��� ���� �
�� ��� 	 �� ��� ��� ��� ���, ��� �
�� �� ��� ��	��� � ��� �� ���� �

� ��, ����� �� ��� �����. ���� �
 �
�� ���� ��� 
�.
��� ����� ��� ��� �� ��� rib �� ��
�� �	�� �
� �
� �� depletion ��� ����
�. �� ����� ��� fraction 	��� � �� ���
����� � �
 ��� ��� ��� ����. rib ��
� 	�� �	�� depletion ��� 	��� � ��� ��
��� ���� ���� ��� � ����, ��� ���
	�� ��� �
�� ��� ���� �	�� ���� �

� ��� ���� � �� 
�� ��� ���� ����
�. �� 
�� ��� �����	� ���� �	��
mass fraction� ��� �	���. �� �� �	��
depletion ��� ���� ��� �	� ����� ����
�� ��� 
� ��� �� 
� ��� ����� ���
� ��� � ��� ����. � ���� ����� ���
��� 
� ��� ���� ���� �	�� counter-
flowing� � ��� �� ��� ��� �����. ��� �
��� �� ��� �� 
� ��� ��� �
 ����
�	�� �	�� ��� ���. ��� ���� �� �

��� ���� ���� ��� ���� �	�� �
 �
��� ���� �� 
���. �� �� ��� �� �

��� 	�	� ��� � ����, �� �� ��� ohmic
loss� �� ��
� �� �
 ��� �� ��� ����.
�� ��� �� ��� � 10000 A/m2, �� �
 � 0.5
volts � �, � 5000 W/m2� �	 ����� ���� �
�� ��� �� ��� �� 

 ��� 	����. ���
��

 cathode� �� ��
� � ��� 	����.
� ��� �� porous ��� ��� ��� ����� �
���� �� �� ��� 	�� �����, �
� ���
��� �� �
� ��� �� ��� ���� ��� �
���. ��� �� ���� �� ��� �� ��� ���
���� �� ���� �� ��� ��� 
�� ��� �
���, �� �� ���� feed back� �� ��� ���
����. �� ���� ����� ����� ���� ��
��� ��� � ���. 

List of Symbols

U velocity vectors of fluids, m/s
k thermal conductivity coefficient of solid, W/mK
h reaction enthalpy, J/kg 
p pressure, atm
J diffusive mass flux of species, kg/m2s
jT exchange current density, A/m3 
i current, A
C molar concentration of species, mol/l
D diffusion coefficient, m2/s
Y mass fraction
M mixture molecular weight, kg/mol
F faraday constant, 96487 C/mol
R gas constant, J/molK
t time, s
T temperature, K
j0 reference current density, A/m3

Greek Symbols

ρ density of reactants or products, kg/m3

ε porosity of the backing layer 
κ permearbility of backing layer, m2
τ viscous stress tensor
η overpotential, V
φ electrical potential, V

Fig. 9. (a) Polarization curve of PSOFC under 1273 K, 1 atm and
0.5 V (b) Over potential distribution in the electrodes.
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σ electrical conductivity, 1/ohmm
molar production rate of species, kmol/m3s

αA anodic Tafel constant
αC cathodic Tafel constant

Subscripts

eff effective
ref reference
i species
A anode
C cathode
S solid phase
F fluids phase
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