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RESUME

Dans cette étude, nous avons fait la simulation d’'une pile a combustible a
membrane échangeuse de protons coté cathode en utilisant un model bidimensionnel
basé sur

L’Etablissement des équations de mouvement (Navier Stokes), de continuité,
de conservation d’espéces, pour la couche de diffusion nous avons l'analogie avec les
milieu poreux humide pour établir les équations, négliger la convection.

Nous avons étudié I'influence du paramétre géométrique rapport épaisseur sur
longueur de la couche diffusion.

Il existe configuration pour laquelle la concentration en vapeur d’eau élevée, cette

quantité est nécessaire pour I'’hydratation de la membrane
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INTRODUCTION

La pile a combustible convertit I'énergie chimique en électricité, elle est
essentiellement constituée de stack de cellules élémentaires relié par des connecteurs.

A l'anode arrive le combustible ('hydrogéne, le méthanol ... etc.) a la cathode le
comburant (I'air, 'oxygéne pure).

L'un des critére important pour classifie les piles a combustible est leurs
température de fonctionnement, pour les pile de type PEMFC elle est de I'ordre 80°c ,
pour les SOFC ( Solide Oxyd Fuel Cell) et MOFC (Molten Fuel Cell) elle varie entre 600
et 1000°c.

Les piles a combustibles constituée une vraie alternative aux problémes d’effet de
serre et autres émissions de gaz néfaste pour I'environnement.

L’hydrogéne devenue une source d’énergie d’avenir car il est trés abondant, on
peut obtenir a partir de I'hydrocarbure des algues maritimes ...etc., il est non polluant et
sa combustion produit de 'eau.

Cependant il reste quelque contraintes a surmonté pour généralisée la pile a
combustible parmi ces contraintes en peut citer le probléme de stockage de
'hydrogéne liée a sa faible densité et les colts élevés de certain composants
(membrane, catalyseur ... etc.)

Dans notre travail on s’intéresse aux types des piles PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) dont 'une des caractéristiques importantes et sa température de
fonctionnement de I'ordre de 80°c qui ne pose pas de probléme thermique.

Un modéle numérique 2D a été étudié pour I'écoulement de gaz dans les canaux,
la consommation d’oxygéne le champ thermique le champ de vapeur d’eau et la
saturation dans la couche de diffusion GDL (Gas Diffuser Layer).

Une fois choisi le modéle mathématique, les équations discrétisées sont résolue
par différence finis.

L’effet de la géométrie sur les différents profiles a été analysé.

Des codes MATLAB ont été retenus pour les calculs
Le mémoire comprend les chapitres :

Chapitre 1 : généralités :

Présentation générale des différents types des piles a combustible et présentation
du modele physique et électrochimique d’'une pile PEMFC en particulier ;

Chapitre 2 : électrochimie appliquée aux piles
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Rappel de différentes lois d’électrochimie appliquées aux piles a combustibles.

Chapitre 3 : recherche bibliographique

Recherche bibliographique sur la modélisation numérique de la pile, concernant
'effet du type d’écoulement des gaz et les différentes géométries des canaux sur la
performance de la pile PEMFC;

Chapitre 4 : études numériques

On expose les modéles mathématiques et leurs discrétisation et les choix de
méthodes

Numériques choisies pour leurs résolutions.

Chapitre 5 : résultat et discussion

On expose les résultats (champs et profiles) avec leurs discussions, effet des

paramétres géométriques



11

CHAPITRE 1
GENERALITES

1.1. Introduction :

Les piles a combustibles sont des systémes qui convertissent I'énergie chimique
en énergie électrique dont le mécanisme est différent des piles conventionnelles ou les
composeés chimique nécessaires a la production d’électricité sont intégrés a la pile (ou la
batterie), dans les piles a combustibles ces composés sont fournis en continu, et les
produits éliminés en continue.

Les produits de combustions sont essentiellement de I'eau et de la chaleur, donc pas de
pollution pour I'environnement, en plus c’est une source d’énergie inépuisable comme
'oxygéne, I'hydrogéne est abondant et non polluent.

Il existe plusieurs types de piles a combustibles, dont les caractéristiques essentielles
sont l'électrolyte et la température de fonctionnement. Par exemple, les piles a
membrane échangeuse de protons PEMFC ( qui fera I'objet de notre travail), AFC
(Alcaline Fuel Cell) et PAFC (PHOSPHORICACID Fuel CELL) fonctionnent par des
températures de 60°C a 100° C contrairement aux piles SOFC (Solide Oxyde Fuel Cell)
qui fonctionnent a des températures de 600°C a 1000°C.

1.2. L’histoire de la pile & combustible :

C’est en 1830 que le suisse Christian Schonbein (1799-1868), alors professeur
a l'université de Bale, qui a découvert I'effet de la pile a combustible.
Quelques temps aprés, I'anglais William Robert Grove (1811-1896) a amélioré la pile a
combustible. |l travaillait sur I'électrolyse lorsque lui vint I'idée que si 'on pouvait séparer
'eau en hydrogéne et oxygéne en en fournissant I'électricité (électrolyse) la réaction
inverse devait étre possible.
En 1839 il publia un article ou il mentionne la possibilité de produire un courant
électrique par réaction de I’hydrogéne et 'oxygéne.

Figure1.1-Christian Friedrich Schonbein
(Photo originale de 1860 — source : possession familiale d’Utf bossel).
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Figure1.2-William Robert Grove présentant une de ses premiéres piles a
combustible
(Source :Woking Borough Council-Peinture murale de la piscine de Woking
[Royaume-Uni] par Allan Potter)

Beaucoup de développement suivi. On peut citer F.W Oswald qui a contribué
beaucoup en posant les bases théoriques des piles a combustibles.

W.H. Nernst (1864-1941) Prix Nobel pour ses travaux en thermodynamique
appliqués aux cellules a combustibles.(Equation de Nernst).

1.3. Premiéres applications :
Parmi les premiéres applications on peut citer I'Austin A40 de Union Carbide
(1970) aliment en hydrogéne gazeux.

Figure1.3-Austin A40
(source : professeur K. Korbscler)
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1.4. Principes de fonctionnement :

En générale une pile a combustible se compose d’'un électrolyte contenu entre
deux électrodes poreuses permettant le passage des gaz. Le courant produit est conduit
par les électrodes, exemple (pile a hydrogene).

eClsapp=rrrEnl chalewur SEir S eau

HZACy

convbustible (H2Z) air

Figure1.4 : schéma de principe de fonctionnement de la pile a hydrogéne
A l'anode 'hydrogéne est décomposé :
H,—>2H" +2e
Les deux électrons circulent vers I'extérieur a travers I'électrode.
Les ions H+ vont traverser I'électrolyte (dans ce cas la membrane) et aller vers la
cathode.
Les électrons du circuit extérieur venant de I'anode arrivent a la cathode ou a
lieu la réaction (oxydation de I'oxygéne).
Y2 02+2H++2éﬁ H.O
Bilan globale :
2H;+ 0, __5  2H,0 (liquide)
En 1967 Union Carbide a fabriqué un deux-roues avec un moteur électrique
alimenté par une pile a combustible.

1.5. Renouveau :

Les problemes de pollutions (émissions des gaz a effet de serre CO,) sont la
principale cause qui a entrainé lintérét pour la recherche de sources d’énergie
renouvelable tel que la pile a combustible.

D’autres facteurs expliquent ce regain d’intérét; on peut citer 'abondance de
'hydrogéne (pour les piles PEMFC), technologie relativement facile et domaines
d’applications variés. Déja quelques entreprises fabriquent des véhicules hybrides a
piles a combustibles ; d’autres applications intéressantes se développent : téléphonie
mobiles, informatique etc..........




14

1.6. Différent types de piles a combustible :
Selon la nature de I'électrolyte il existe plusieurs types de piles a combustible.

3.6.1. Les piles a combustible a membrane polymére ou échangeuse de protons
PEMFC : dans ce type de pile on utilise pour I'électrolyte une membrane échangeuse
d’ions, d’ou le nom PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell).

Les réactions chimiques :
1)- Al'anode :
H, —>2H" +2e-
2)- A la cathode :
1/20,+2e¢ +2H" — H,0

3)- La réaction globale étant :
H, + 2 Oﬁ Hxo (liquide) chaleur

Hydrogéne Agr
—F —
- = ""ﬁ
Anode | Cathode Yeas
Electrolyte
H— 2H*Y + 2& 0, + 4H" + 4 — 2ZHD

Figure1.5 : pile a membrane échangeuse de protons

Composants :

Electrolyte : membrane fine polymére ( 50 a 200 Mm)
Catalyseur : en platine sous forme de fines particules déposés a I'interface

électrode/membrane.
Electrodes : poudre de carbone déposée sur un support.

Anode Carabysear
Cathode Catalyseus

Figure1.6 cellule élémentaire d’une pile avec plaques bipolaires

Electrolyte :
Son réle principal est de laisser circuler les ions de I'anode vers la cathode, et

d’empécher les pertes de courant (les électrons).

la membrane : |a plus courant est faite en Nafion.
La principale caractéristique d’'une membrane est sa conductivité ionique (exprimée
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en siemens cm™), elle dépend surtout de son état d’hydratation (humidité).

- un taux trop faible augmente la résistance est fréne la circulation ionique, alors qu’un
taux trop élevé entraine le blocage des sites de catalyse.

Le taux d’humidité exprime la contenance en eau par groupe sulfonique Sos™ (H20/SO3).
Pour le Nafion ce taux est de 15 a 20 (moles d’eau par groupe).

- Electrode :
Les caractéristiques essentielles sont :
e Conductivité électrique.

e Porosité (pour la diffusion des gaz).
o Stabilité.

- Catalyseur :
Fine couche (généralement en platine) déposée a l'interface électrode/membrane dont

le but principale est d’accélérer les réactions chimiques ; il est déposé en générale sur
un support de particules fines de carbone de I'électrode.

gaz

o

Couche de l Electrolyte
diffusion de gaz |
Catalyseur

Figure 5.5 — Zone de triple contact.

Figure1.7 Zone de triple contact
Il est sensible a la présence d’autres éléments chimiques surtout le monoxyde de
carbone CO.

Couche de diffusion de gaz : communément appelée G.D.L (Gaz Diffusion Layer) dont
le réle est :

e Laisser circuler les gaz vers la membrane et le catalyseur.

e Assurer la circulation du courant.

e Evacuer la chaleur des réactions.

- Conditions de fonctionnement :
> La pile a combustible a hydrogéne fonctionne a une température de I'ordre de

80°C, a une pression ordinaire de 1 a 3 bars.
» Elle est alimentée a I'air ou a 'oxygéne pur.
La stoechiométrie en générale varie de 1 a 5.
L’alimentation est généralement humidifiée pour avoir une hydratation de la
membrane.
» Tension délivrée 0,6 a 0,95V.
» Rendement 40a 60%.

Y V
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Tension /V

Puissance / W - cm~2

e S - ol T M S
0,5 1.0 15

Densité de courant / A - cm=2

Figure 8.10 - Courbe typique d'une pile & combustible de type PEMFC
(cellule élémentaire).

Figure1.8

- Gestion de I'eau :

L’eau est produite a la cathode suite a la réaction oxygene/hydrogéne et va
diffuser a travers I'électrode et éliminé du c6té cathode. Elle diffuse aussi vers 'anode a
travers la membrane a cause des gradients de concentrations. Il y a aussi une quantité
qui est entrainée par les ions H* (électro — osmose®)du c6té anodique vers I'anode, il en
résulte une distribution non homogeéne de I'eau (pauvre en eau du c6té anode).
Pour remédier a ce probléme en générale on humidifie 'hydrogéne.
- Les problémes thermiques :

Les réactions chimiques aux surfaces de catalyseur libérent la chaleur qui doit
étre évacuée pour un bon fonctionnement pour éviter dendommager la pile.
- Applications :

Les temps de déménage et réponse rapide permettant aux piles PEMFC des
domaines d’applications varies comme :

e Les centrales électriques.
e Moteurs pour véhicules.
e Vaisseaux spatiales etc
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- Les plaques bipolaires :

Dans un stack plusieurs cellules a combustible sont empilées pour former un
module.

Cellule élémentaire

Figure 1.9 Evacuation de la chaleur par un stack
Les plaques bipolaires assurent la liaison entre cellules, collecte le courant,
assurent le support mécanique, thermique, et permettent aux différents fluide de circuler
a travers les canaux.

Canaux de

froidi
ey waul Sortie du combustible

ou comburant en exces
et des sous-produits

Arrivée
du combustible
ou du comburant

Canaux
d’alimentation ou
d’évacuation

Structure des canaux :
Il existe des configurations pour les canaux :




Figure1.11 Quelques exemples de configuration de canaux
e Canaux paralléles (B)

e Canaux en forme de serpentins (C)

e Canaux droit (A)

e Canaux en forme de spirale (E)

e Plusieurs canaux paralléles et en serpentins (D).
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1.6.2.Les piles a combustible Oxyde Solide SOFC : dans ce type de pile I'électrolyte set

un mélange d’oxyde de zirconium et I'yttrium Y03 (........ 10%) et fonctionnent a tres
haute température 700 a 1000°C.

Les réactions :
1- Al'anode:
H,+0* __5 H,0+0*
2- Ala cathode:
%0,+2°- __5 OF
3- Laréaction globale :

H, + 2 0O, H,O (liquide) chaleur

—>
8" o _ CoOuran
N T
co., = =
W
HE-:}
H ™ - O
o -
HaDr =g
- > o Oyt
Combushble ¥
=
A Elecwr olyte [ 50 ]

Figure1.12 schéma de principe d’une pile SOFC
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- Avantage :
» Rendement électrique élevé.

» Cout mois cher des catalyseurs
- Inconvénients :
» Reésistance des matériaux (températures hautes).
» Temps de déménage lent.
» Evacuation de la chaleur.
>
>

Applications :
Utilisé surtout pour les applications stationnaires.

- Dans ces piles c’est les ions O2- qui traversent I'électrolyte.

- Latension délivrée dépend de la température, et des premiers partiels de
'oxygéne.

- Latension théorique est de 0,95V avec hydrogéne et oxygéne pures
conforme a I'’équation de Nernst.

Pu.Poz e
E=E°+RT/2FIN| —0 —

PH20

Dans ces piles I'hydrogéne est obtenu généralement par reformage du méthane a
'eau.
Selon les réactions :
CH; + HbO——> 3H,+CO
CO+H,0——> H;+CO;
Et 'oxydation du CO.
2CO0+20* ——>  2CO, + 4e’
Structure et technologies:
e Structure tubulaire: I'ensemble électrodes/membrane a la forme d’'un tube
formé a une extrémité. Les deux électrodes sont faits d’'un matériau poreux.
Une bande appelée bande d’interconnexion est fixée le long du tube.
e En pratique les cellules tubulaires sont assemblées en scéne paralléle et
mises en contact.

Irtereannasian

Elpeiralyte—m. 0. | P
P N
Cathoda

Figure 1.13 Structure tubulaire -Détails
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Figure1.14 Structure tubulaire
- Configuration plane :
Dans ce type il existe deux variantes : anode servant de substrat ou
électrolyte servant de substrat. La puissance est de I'ordre de 0,5W/Cm? pour
une cellule fonctionnant & 970°C avec air/hydrogéne.

Cathode
Electrode D E—
—

Anode

Cathode

Electrode
—

Anode
4—

Figure 1.15 :Les cellules élémentaires sont empilées sous forme de plaques.
- Gestion de I’'eau :
L’eau est produit sous forme de vapeur peut étre utilisé par le chauffage on
I'entrainement de turbine.
- Résumé des caractéristiques principales :

e Température 900 a 1000°C
e Pression 1410 bar

e Tension 0,7a1,15V
¢ Rendement électrique 0,60

e Durée de vie supérieure a 30 000 heures.
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1.6.3.Pile 8 Combustible au Méthanol DFMC : la pile a combustible DMFC (Direct
Méthanol Fuel Cell) utilise le méthanol comme combustible a I'anode.
- Les deux demi réactions :

1)- a ’anode :
CH;0H + H.0 _—_> CO, + 6H" + 6e

2)- a la cathode:
3/20,+6e + 6H'—> 3H,

3)- d’ou la réaction globale:
CH30H + 3/2 O, —> CO; + 2H,0 (liquide) + Q.

Q: chaleur libérée par la réaction.

La tension vaut :
E=1,213V
En fonctionnement la tension est plus basse, les surtensions élevées a cause de la

cinétique lente des réactions.
- Structure élémentaire :
de méme type qu’une pile a hydrogéne ;
e Membrane de 50 a 200 Mm.
e Catalyseur en platine.
e Electrodes poudre en carbone sur support.

- Electrolyte :

Elecirode
Catalysenr
G Membrana

Figure1.16 Cellule élémentaire :

La membrane est de méme type PEMFC dont I'inconvénient principale est qu’elle
n’est pas totalement imperméable au méthanol qui soluble dans I'eau et diffuse donc
vers la cathode ; un effet qui diminue les performances de la pile et se traduit par une

perte d’énergie, empoisonnement du catalyseur cété cathode.

Les électrodes :
Elles constituent un support pour le catalyseur et sont formées en poudre de

carbone.
Catalyseur :
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Sont fabriqués en platine généralement. Elle résiste moins aux attaques du
méthanol.
Couche de diffusion des gaz GDL :
Fabriqué a base de carbone (sous fibres de fibres) d’épaisseur de 0,2 a 0,4
mm et une porosité élevée.
- Fonctionnement et caractéristiques principales :
La densité de courant dépend de la tension.

T=602C e
CH3;0H 2M <
Air

Tension /V
0,6

Puissance /W - cm—2

L} j
0,2 04
Densité de courant/ A - cm—2

Figure 1.17 : tension en fonction de densité de courant

e Température minimale 60°C

e Pression 1a3bar

¢ Rendement électrique 30 a 50%

¢ Densité de courant de l'ordre de 200m A.cm™

G =-702,5 KJ/mol

Et
H =-726 KJ/mol
A I'état standard.
¢ Rendement théorique 96,7%
- Avantages et inconvénients :
Les principaux avantages sont ;

» Fonctionnement a basse température.
» insensibilité au CO..
» utilisation facile du méthanol.
» Temps de déménage rapide.

Les inconvénients majeurs sont liés aux :
> cout de la membrane (quelques centaines d’Euros/m?)
> les pertes a la diffusion du méthanol a travers la membrane.
> Production de CO.,.
» Rendement réel faible.
- Application :
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Les piles DMFC on les trouve surtout dans les applications portables
(téléphonie, informatique) qui nécessitent de faibles puissances et petit
volume.

4.6.4.Les piles a carbonate fondu MCFC :
(Molton Carbonat Fuel Cell) dans ces piles, les ions carbonates (CO3)? circulent
dans I'électrolyte.
- réactions:

1)- a 'anode :
Hy+ (CO3)> ——> H,0 + CO, + 2¢’

2)- a la cathode:
COy+2e-+% 0, —> (CO3)*

3)- Réaction globale :
Hy + %0, + CO, ——> H,O(vapeur)+ CO, +Q

On remarque un transfert de CO,,
Le potentiel de Nernst est :
1

RT | PH,PO;* | RT ln{ PCO, | Cath j

E=E +—In
2F PH,O 2F \ PCO,/ Anod

H; + CO, + H:0 H:

Figure 1.18 Pile a combustible type MCFC

- Fonctionnement:

La pile de type MCFC fonctionne a des températures de I'ordre 700°C.
- Combustible et comburant :
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Le combustible est 'hnydrogéne obtenu a partir des réactions d’hydrocarbures dans la
méme pile.
Le comburant est un mélange de Co; et O..
- Gestion de l'eau :
L’eau est produite sous forme de vapeur a I'anode.
- Caractéristique des piles MCFC :

e Température de 600 a 700°C
e Pression 1 a plusieurs bar
e Tension 0.7a0.90V
¢ Densité de courant 200 mA/cm2
e Durée de vie plusieurs milliers d’heures
¢ Rendement électrique 55%
- Remarque :

Malgré ces bonnes performances la pile MFCF posséde quelques
inconvénients :
» Temps de démarrage long.
» Usure des électrodes.
» Gestion du Cos.
» Faible densité de courant.

1.6.5.les piles a acide phosphorique (PAFC) : (Phosphoric Acide Fuel Cell) c’'est une
pile qui fonctionne a 200°C, elle utilise un électrolyte a acide phosphorique stabilisé
dans une matrice en carbure de silicium qui posséde une bonne conductivité ionique
ainsi qu’une bonne solubilité a 'oxygéne.
- Les réactions :
1)- a 'anode :
Ha, —> 2H"+2%
2)- a la cathode :
% 02+ 2H" + 2 —> H,0
3)- la réaction globale :
%2 0, + H, —> H,0+ Q
- Combustible et comburant :
L’hydrogene est utilisé a I'anode, I'oxygéne ou l'air a la cathode.
L’hydrogéne est produit par décomposition d’hydrocarbures (cogénération).
- Gestion de l'eau :
L’eau est formée sous forme de vapeur et éliminée a la cathode.

Caractéristiques principales :

e Température 200°C
e Pression 1a8bar
o Rendement électrique 0.5a08V

e Densité de courant 800mA/cm?



Avantages et inconvénients :
Les avantages majeurs sont ;
» Cogénération et faible sensibilité au CO,

Les inconvénients sont ;
» Temps de démarrage.

» Régénération de I'acide phosphorique.
» Controle de la température.

25
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CHAPITRE 2
ELECTROCHIMIE APPLIQUEE A LA PILE A COMBUSTIBLE

2.1. Electrochimie et électrochimie appligué aux piles a combustible type (PEMFC):

Dans les cellules a piles a combustible a hydrogéne I'énergie chimique est convertie
en énergie électrique.
2.1.1.Réactions:

1)- a 'anode :
H,— 2H +e¢

2)- a la cathode :
% 02+ 2H" + 2e——> H,0

3)- globalement :
Hz+'% 0, ——> H;0

2.1.2. Chaleur de réaction :

La combustion de I'hydrogéne est une réaction exothermique, ce qui signifie que la
réaction globale doit ........ :
H,+'%20, —> H,0+ chaleur
La chaleur de réaction chimique (enthalpie) est égale a la différence des enthalpies
de formation des produits et des réactions.
AH = (h y)H20 - (h s)H2 - %2 (h )02
L’enthalpie de I'eau liquide a 25°C est -286 kj/mol, I'enthalpie de formation des éléments
purs et par définition zéro, ceci implique :
AH = (h )H20 — 0 — 0 = - 286 kj/mol

ce qui donne dans les conditions standards :

H, + % 0;—> H.0 (l) + 286 kj/mol

Remarque:

Cette réaction est valable seulement a 25°C et une pression atmosphérique avec
production d’eau liquide.

Dans le cas ou I'eau produite est sous forme de vapeur :

AH = 241 kj/mol
La réaction globale dans ce cas :
H, + %2 0, —> H,0 (g) + 241kj/mol
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2.1.3. Travail électrique théorique:

Energie de Gibs: a cause du caractére de la réaction chimique, une partie de
I'énergie est sous forme de chaleur, le reste, appelé énergie de Gibs est transformé en

énergie électrique (théorique), la quantité d’énergie libre AG est :

AG =AH -TAS
Ou AS est la variation d’entropie produits/réactifs.

AS = (S f) Hao — (S )Hz - % (S f)O2

Pour I’hydrogéne H; et 'oxygéne Oz: S¢=0
Pour I'eau vapeur : AG = 228,86 j/mol
Le travail électrique est donné: Wel = q.E
Wel : travail électrique (j/mol)
q : charge électrique (coulomb)
E : potentiel (volts)

La charge q est réalisée au nombre de charges transférées par mode de Ho.

q=n.N;e
N. : nombre d’Avogadro
e : charge électrique.
ou: N..e = F : constante de Faraday.

F =96,485 coulomb/électron-mol.

et finalement :

Wel = n.F.E

sachantque: Wel=-AG
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Le potentiel théorique est ....... :
—AG
nik’

E —

Pour cellule hydrogéne/oxygéne a 25°C :

g TAG _ 23734
nF 2%96,485
E =1,23 Volts

2.1.4.Cinétiques des réactions :

C’est dans la zone de triple contact qu’a lieu la réaction d’hydrogéne selon le

mécanisme :
H2ags—> 2H,4s
2H.4s S 2H" + 2¢”

ads: adsorption

ELECTROLYTE |

Figure 2.1.réaction a l'interface anodique(mécanisime simplifie)

Double couche électrique:
Dans la zone interface électrode/électrolyte les ions en contact avec l'interface
équilibrent les charges de I'électrode et forme une mince couche d’'épaisseur constante

appelée modele de Helmholtz.
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D’autres modeles plus complexes existent (Guy — Chapman) qui tiennent compte
d’autre phénomeénes.
Energie d’activation :

Pour amorcer les réactions les molécules ont besoin de leurs énergies cinétiques,
cette énergie doit étre suffisante pour vaincre la barriére d’activation (seuil énergétique a

franchir)
L’énergie perdue pour 'activation se traduit par :

Une perte de tension appelé surtension.

Le taux de réaction est donnée par la d’Arrhenius
K = Aexp —£,
RT

K : constante de vitesse.

A : constante

Pour améliorer la cinétique des réactions on utilise des catalyseurs.

L ankF (l—a)nF
PR e )T R

2.1.5. Densité de courant :

En circuit ouvert, a chaque interface électrode/électrolyte regne un équilibre
thermodynamique.
Les densités de charge c6té anode i, et cété cathode i; sont égales :
i=i,+ic=0
et:
ic=la|=1lo
io : densité de courant d’échange, elle varie de quelques nano-ampeéres par Cm?a
quelques ampéres par Cm?.
Pour la pile a hydrogéne/oxygéne la densité de courant d’échange c6té anode est
supérieure a la densité de courant c6té cathode.

2.1.6.Equation de Butler- Volmer :

En circuit fermé, la densité de courant i est fonction de la surtension d’activation :
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=i [exp[anF
‘ RT

Ou i, estla densité de courant d’échange.
Cette équation montre qu’on peut obtenir des courants d’échange élevé si on diminue la
surtension nyet (role des catalyseurs).
n : nombre des électrons transférés.

a : coefficient de transfert de charge.

O anode +a cathode — 1

si a représente la coefficient de I'anode, alors (1 — a ) est le coefficient de surtension

cathodique.

i Red=0x+¢e”

Figure2.2. I=f(E)

2.1.7.Equation de Tafel :
Pour des valeurs de surtensions élevées, le premier terme de I'’équation de Btler-

Volmer est négligée, on obtient une équation simplifiée :

Oou :



RT . . RT
Ini, +
ankF ankF
Nact = A + B In(i):

C’est I'équation de Tafel n act €n fonction de In(i) est une droite dont la pente B

Ny == Ini

donne la valeur du coefficient a , et l'intersection a 'origine donne io.

D’aprés I'équation précédente, de Tafel, on conclut qu’aux faibles surtensions

I'équation de Butler-Volmer se simplifie en :

.. (nF
l:lO Enact

La tension théorique dans les conditions standards est AE?° reliée a I'énergie de
Gibs par la relation :

_AG”
nrF-

AE, =

O

qui vaut 1,129V.
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Mais quand la pile débite la tension réelle diminue a cause de différentes polarisations.

Tension/V
12

Polarisation
d’activation

0,7

Polarisation
de résistance

Polarisation
de concentration

Densité de courant A/fcm?
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Cette polarisation est due a I'énergie d’activation des réactions qui dépend de la
cinétique de chaque réaction.

2.1.8. Polarisation ohmique :

La résistance interne de I'électrolyte entraine une chute de tension aux bornes des
électrodes (pertes ohmique) conforme a la loi d’Ohm :
n ohm = Rohm-i

2.1.9. Polarisation de concentration :

Au fur et a mesure que les réactions sont consommés, un gradient de concentration
s’établis et entraine une diminution de la tension appelée polarisation de concentration

donnée par la loi Nernst :

n. =Bl Le

nk’ Cy

Cg : concentration loi de la surface du catalyseur.

Cs : concentration a la surface du catalyseur.

La tension réelle : d’aprés les paragraphes précédents on peut alors calculer la tension
réelle E :

E=E°'nact_nohm'r|conc

polarisation polarisation polarisation
CATHODE d’activation  de résistance de concentration

Iy =

-

Ao

v - g n a;t

ANODE

La polarisation de résistance est due principalement a | électrolyte

Figure 2. 3. différentes polarisations d’une pile a combustible

Le rendement est défini comme étant le rapport d’énergie amont/aval



L AG
n NI
AH — — AG
Q=T.AS

n = 237,34 / 286,02

n = 83 %, pour I'eau formée a I'état liquide.

2.1.10.Gestion thermique :

La chaleur produite doit étre évacuée pour maintenir une température optimale, on

peut utiliser pour cela un refroidissement par circulation d’air.

33
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CHAPITRE 3
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le type d’écoulement des gaz réactifs, la géométrie des canaux d’écoulement et le
nombre de Reynolds ont une grande influence sur la performance d'une pile a
combustible. Plusieurs chercheurs travaillent dans ce domaine afin d’optimiser la
géométrie des canaux. Dans ce qui suit, une revue bibliographique et une analyse des
expériences et des simulations numériques unidimensionnels, bidimensionnels et

tridimensionnels.

1. L’effet des parameétres physiques

- F. Barreras et al: Une recherche expérimentale et numérique a été effectuée
afin d'étudier la distribution d'écoulement dans une plaque bipolaire de canal paralléle
d'une pile & combustible de type PEM commercial. A cet effet, la visualisation de
I'écoulement en utilisant la fluorescence et le laser, pour les mesures du champ de
vitesse par le cheminement de trace de colorant ont été appliquées. D' autre part,
une simulation numeérique bidimensionnelle de la distribution d’écoulement basé sur
les équations de Navier-Stokes a été également effectuée. Les résultats obtenus a
partir des études expérimentales et numériques ont été comparés. Les deux
indiquent une distribution non homogéne de I'écoulement a travers la plaque
bipolaire, ce qui donne probablement une performance limitée de la conversion
d'énergie de la pile a combustible. L'excellent accord entre les résultats
expérimentaux et les prévisions numériques confirme la validité du code numérique
pour étudier des variétés de conception dans le besoin de fabriquer réellement les

plaques.

-Wael ALIMI et al: Présentent un modéle numérique bidimensionnel en régime
permanent pour étudier linfluence des différents paramétres internes d’une pile a
combustible 8 membrane échangeuse de proton (PEMFC). Le modéle tient compte
simultanément des cinétiques électrochimiques, de la distribution du courant ainsi que
des phénoménes de transport. Les restrictions considérées sont : Les mélanges
gazeux sont parfaits, les écoulements sont monophasiques, incompressibles et

laminaires ; les électrodes, les couches catalytiques et la membrane sont homogénes
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et isotropes ; la cellule fonctionne a température constante (80°C) en régime
permanent. Le modéle est basé sur un unique systéme d’équations de conservation
valable dans les canaux d’alimentations, les couches de diffusion, les couches de
catalyseurs ainsi que la membrane. Ce systéme d’équations est résolu
numériquement selon la technique des volumes finis. lls présentent la courbe de
polarisation de la cellule, et montre les distributions du potentiel électrique dans la
phase membranaire dans la direction transversale (direction x) qui englobe les
couches catalytiques anodique et cathodique et la membrane pour différentes valeurs
de la tension de la cellule V. (0,4 V, 0,6 V et 0,8V). Les profils montrent une
variation décroissante du potentiel électrique dans les trois couches. On remarque
que le potentiel membranaire est une fonction croissante de la tension VCellule

appliquée.

- Shiang-Wuu Perng a et al: Présentent un modéle bidimensionnel pour étudier
le transfert thermique dans le canal d'écoulement d’'une PEMFC, en employant la
méthode d'élément fini. Les restrictions prises sont : un gaz idéal, le modéle inclut
seulement I'oxygéne liquide, [I'écoulement de fluide est instable, laminaire,
incompressible, la couche GDL est homogéne et isotrope. Le perfectionnement de
transfert thermique a été analysé en installant transversalement une chicane et un
cylindre rectangulaire pour contréler le modéle d'écoulement dans le canal
d'écoulement. Aprés cette étude, les auteurs déduisent qu’avec l'installation d'une
chicane, une meilleure performance locale de transfert thermique est produite autour de
la chicane quand l'effet de colmatage augmente; en revanche, une plus mauvaise
performance locale de transfert thermique se produit dans la région descendant
derriere la chicane avec une augmentation de I'effet de colmatage. Avec l'installation
d'un cylindre rectangulaire, une meilleure performance locale de transfert thermique
existe autour du cylindre rectangulaire, avec l'augmentation du secteur de colmatage;
d'ailleurs, une meilleure performance locale de transfert thermique se produit dans la
région maximale autour du cylindre. L’installation d'un bloc rectangulaire a une
meilleure efficacité de transfert thermique que celle d'une chicane et influe sur le
perfectionnement global du transfert thermique de la couche de catalyseur d'un
systeme de PEMFC. Pour la chicane et le cylindre rectangulaire, l'efficacité du transfert

thermique le long de la couche du catalyseur peut étre augmentée par I'augmentation
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du nombre de Reynolds de I'écoulement du canal principal.

M.G. Santarelli et al: Présentent une étude expérimentale consacrée a la
caractérisation du comportement d'une cellule de carburant de type PEMFC avec la
variation des valeurs de six paramétres de fonctionnement: la température de cellules;
la température d'écoulement d'anode dans la saturation et les conditions séches; la
température d'écoulement de la cathode dans la saturation et les conditions séches; et
la pression de réactifs. La cellule de carburant utilisée pour les expériences est une
PEMFC simple de 25 cm2 de membrane de Nafion 115. La, une température plus
élevée de cellules augmente la conductivité de membrane et la densité de courant

d'échange avec une amélioration du comportement de la cellule.

Une augmentation de la température de saturation de réactif méne également
a une meilleure performance, particulierement dans le cas de basses et moyennes
charges.

Avec une augmentation de la pression de fonctionnement de réactif, le maximum
de la courbe de puissance décale a des densités de courant plus élevées, et ceci
pourrait étre lié au décalage correspondant de la densité de courant limiteuse. On a
observé un effet combiné de I'humidification et de la pression de fonctionnement:
'augmentation de la pression de fonctionnement n'a pas offert une amélioration
significative quand les réactifs étaient secs, tout en menant aux améliorations quand
une humidification partielle (seulement a I'anode) a été adoptée. On a observé les
meilleures améliorations dues a une augmentation de pression quand l'anode et la
cathode sont humidifiées. En conclusion, quelques essais d'autres auteurs aux mémes

conditions d'opération ont été considérés, et une comparaison a été faite.

- Hocine BEN MOUSSA et al: Présentent un modéle bidimensionnel transitoire
de I'écoulement de gaz dans les parties canal et couche de diffusion cathodique d’'une
pile a combustible (PEMFC). Le modéle k _e pour modéliser le phénoméne de
turbulence dans le canal est choisi. Les équations, gouvernant le phénoméne
physique, ont été résolues par la méthode des volumes finis. Les canaux des gaz sont
considérés comme un milieu continu, le régime d’écoulement considéré est régi par

I'équation de Navier Stockes. Les couches de diffusion et catalyseur sont des milieux

24
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poreux ; l'effet de la force exercée par le solide sur le fluide est caractérisé par un
nouveau terme additionnel dans I'équation de mouvement. Le phénoméne de
turbulence est négligé dans les milieux poreux (les vitesses d’écoulement sont faibles).
L’objectif de cette étude est de quantifier la concentration d’oxygéne a la sortie de la
couche de diffusion et de déterminer les conditions de performance de la pile. Les
résultats numériques montrent 'effet du régime de I'écoulement et la nature du milieu

poreux sur la distribution de gaz dans la couche de diffusion.

- Rajesh Boddu et al : Un modéle numérique tridimensionnel décrit des
phénomeénes de transport de chaleur et de masse et les écoulements des réactifs dans
les canaux. L’influence des écoulements des réactifs sur la diffusion du gaz d’une pile a
combustible de type PEM est étudié. En particulier, pour les pertes causées par le
transport des masses, la conception des plaques bipolaires doivent étre d’épaisseurs
réduites et de faible masse et volume, les faces de contact devrait assurer une faible
résistante de contact et un haut degré d’uniformité thermique et électrique tout en
réduisant les chutes de pression. Dans cette étude, les auteurs supposent que

I'écoulement est régulier, incompressible et turbulent. Les

équations de Navier-Stokes avec viscosité constante sont employées et résolus
par le CFD pour analyser I'écoulement du gaz dans les canaux pour les modéles de
plaque bipolaires. Les résultats d’'une modélisation dynamique des plaques bipolaire
avec différentes géométries des canaux serpentins, montrent que I'augmentation des
nombres des canaux paralléles permet d’augmenter la surface efficace de contact

avec une diminution de la pression.

2. L’effet de la géométrie des canaux :

-H.C. Liu a et al: L'étude est féte afin d’examiner le transport de gaz réactif et la
performance d’une pile a combustible 8 membrane échangeuse de proton avec une
géométrie conique du canal d’écoulement. Donc, une modélisation numérique
bidimensionnelle a été faite sur la réduction de la profondeur du canal le long de la
direction de I'écoulement. Le gaz réactif dans le canal conique peut étre forcément
accéléré dans la couche de diffusion afin d’augmenter la réaction électrochimique et

d’augmenter ainsi la performance de la pile. Les effets de la formation de I'eau liquide
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sur le transport de gaz sont pris en considération dans cette étude. Les auteurs ont
conclus que I'application du canal conique d’écoulement dans une plaque bipolaire
d’'une pile a combustible de type PEM méne a une conséquence favorable dans le
transport de carburant, la gestion de l'eau et la performance de la pile. Les effets
peuvent étre augmentés avec la diminution du rapport de céne de canal. Les effets
bénéfiques du canal conique d’écoulement deviennent remarquables aux conditions de
basse tension de fonctionnement ou de densité de courant élevées. Il est inévitable
gu’une pénalité de la chute de pression accompagne I'utilisation des canaux coniques.
Cependant, les résultats actuels révélent que la perte de pression est tout a fait basse
en général et le potentiel dans I'application pratique de cette nouvelle conception des

canaux d’écoulement est encourageant.

- Jenn-Kun Kuo et al: Présentent un modéle bidimensionnel stationnaire pour
étudier les effets de la flottabilité sur les caractéristiques d'écoulement de gaz, la
distribution de la température, I'efficacité électrochimique de réaction et la performance
d'une pile a combustible a membrane échangeuse de proton (PEMFC) avec une
conception de canal d'écoulement de gaz onduleuse. En général, les résultats de
simulation, comparée a la géométrie droite d'un canal conventionnel d'écoulement de
gaz, montrent que la géométrie onduleuse augmente le transport par la couche
poreuse et améliore la distribution de la température dans le canal. En conséquence,
la PEMFC a une efficacité d'utilisation de carburant améliorée et une augmentation du
transfert thermique. On constate que I'effet deflottabilité augmente la vitesse des gaz
réactifs dans les directions verticales et horizontales. Ceci augmente le taux auquel le
gaz de l'oxygéne est consommé dans la pile a combustible mais améliore la
performance électrique de la PEMFC. Les résultats comparés au canal droit
conventionnel d'écoulement de gaz, montrent que les canaux onduleux d'écoulement
de gaz augmentent la tension de sortie et améliorent la densité de puissance

maximale d’approximativement 39,5%.

Sungho Lee et al: Présentent un modéle bidimensionnel, qui s’intéresse
principalement a I'étude paramétrique pour obtenir la conception optimale de la plaque
bipolaire dans le systtme PEMFC pour automobiles. Pour cela, dans le cas d’un canal

d’'une géométrie droite et simple sans canaux de refroidissement, les auteurs ont
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examinés les effets des parameétres de conception sur la performance de la PEMFC.
Huit paramétres de conception géométriques des canaux et de la couche GDL des
deux cotés cathodique et anodique sont choisis dans cette étude. Pour voir les effets
de combinaison de 8 paramétres et pour réduire le nombre de calculs, la matrice
d'essai de Taguchi L18 a été employée, donc Il y a combinaison optimale entre les
parameétres de conception la chute de pression dans la conception de systeme. Les
conclusions tirées du calcul de CFD dans cette étude sont : les paramétres de
conception géométriques dans la plaque bipolaire contribuent principalement a
augmenter l'exécution du systéme en affectant la perte de concentration comme
prévue. Les paramétres de conception devraient étre choisis en considérant les effets

sur l'exécution et la chute de pression dans le canal.

Shiang-Wuu Perng et al: Présentent un modéle bidimensionnel d’'une pile a
combustible a membrane échangeuse de proton (PEMFC) ; comprenant le transport
de masse et de quantité de mouvement de gaz carburant dans le canal d'écoulement
et la GDL de coté cathodique. Le but de cette étude est de mesurer numériquement
l'influence de l'installation d'un cylindre rectangulaire transversale long de la couche de
diffusion de gaz (GDL) et dans le canal d'écoulement de gaz sur le perfectionnement
d'exécution de la pile. Les effets du colmatage a des diverses tailles d'espace et de
largeur du cylindre, sur le perfectionnement d'exécution de cellules ont été étudiés
avec changement du rapport d'espace de 0.05 a 0.3 (pour le méme cylindre) et les
rapports de largeur-taille de 0,66 a 1,66 (pour le méme rapport de taille et d'espace de
cylindre). Pour résoudre ce probléme, les auteurs supposent que le flux du fluide est
instable, laminaire, et incompressible et I'eau dans I'électrode est sous forme de
vapeur sementule. Les résultats prouvent que l'installation transversale d'un cylindre
rectangulaire dans le canal d'écoulement du carburant augmente efficacement la
performance des cellules d'une PEMFC. En outre, l'influence de la largeur du cylindre
sur la performance des cellules est évidente, et le meilleur perfectionnement des
cellules se produit au rapport 0,2 d'espace parmi les rapports d'espace de 0,05, 0,1,
0,2, et 0,3.

-Wei-Mon Yan et al: hauteur présentent un modeéle tridimensionnel du canal droit
d'écoulement conique dans la taille ou la largeur pour améliorer I'efficacité de I'utilisation

de carburant pour des cellules de carburant de PEM. Des canaux de carburant de
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divers rapports de taille et de largeur cbne sont numériquement analysés pour
comprendre leurs effets sur des caractéristiques de transport de carburant et la
performance de la cellule. Pour la simplicité, les hypothéses suivantes sont faites:
écoulement laminaire et stationnaire ; gaz parfait et incompressible et le est systéeme
isotherme. Les résultats obtenus ont démontré que, avec les conceptions de canal
coniques, la contraction du secteur d'écoulement le long du canal d'écoulement méne a
'augmentation de la vitesse de carburant et augmente ainsi le transport de carburant
par des couches poreuses, les résultats indiquent également que la performance des
cellules peut étre améliorée par rapport décroissant de la taille du céne ou rapport
croissant de la largeur du cone. Si la perte de puissance due a la chute de pression
n'‘est pas considérée, la performance de la cellule de carburant avec les canaux
coniques d'écoulement est uniformément améliorée avec des rapports de taille de cone
faible et le rapport de largeur de cone grand. La perte de pression étant considére,
cependant, la meilleure performance peut étre obtenue au rapport de taille de céne (A;)
de 0,5 et au rapport de largeur de cbne (A;) de 1,8 parmi les rapports de cone étudiés

dans ce travail.

- Dewan Hasan Ahmed et al: Le CFD a été utilisé pour étudier la performance
des piles a combustible de type PEM avec différentes géométries du canal aux
densités de courant de fonctionnement élevées mais aux mémes conditions de
frontiere. Un modele tridimensionnel non-isotherme a été employé pour un canal de
géométrie droite simple. D'abord, trois canaux de sections transversales différentes
(rectangulaire, trapézoidal et parallélogramme) ont été choisies avec la méme taille
du canal. lls sont examinés la performance de la pile pour chaque type des canaux.
Les simulations des trois sections transversales des différents canaux employant les
mémes conditions de frontiére ont prouvé que parmi les paramétres géométriques
des piles, la largeur de I'épaule est une des plus influentes en termes d'impact sur la
performance des piles. Les simulations employant différents rapports de largeur de
I'épaule du canal ont prouvé qu'aux densités de courant de fonctionnement élevées,
les pertes ohmiques augmentent de maniére significative avec la largeur
décroissante d'épaule. En revanche, une plus petite largeur de I'épaule facilite la
répartition des réactifs et aide a réduire les pertes de concentration. Les simulations

ont révélés l'existence d'un rapport optimum de largeur d'canal-épaule qui donne la
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tension la plus élevée de cellules dans des conditions de fonctionnement élevées de
densité de courant. Cependant, dans de telles conditions de la performance de la pile
diminue nettement avec la largeur décroissante de I'épaule, méme lorsque les débits

des réactifs et les vitesses d'admission sont augmentés.

- Wei-Mon Yan a et al: Présentent un modéle numérique tridimensionnel pour
examiner les effets des réductions de la section d'écoulement du canal de sortie sur
la performance de la pile a combustible 8 membrane échangeuse de proton et les
phénomeénes locaux de transport. Donc, Un champ serpentin d'écoulement avec des
canaux de sortie ayant des tailles ou des longueurs modifié a été congu pour
améliorer l'utilisation de réactif et I'enlévement de l'eau liquide dans la pile a
combustible. Les effets du rapport de contraction de la longueur et de la taille a
'entré du canal sont inclus dans cette étude. Les résultats montrent comment les
réductions des secteurs d'écoulement du canal de sortie augmentent les vitesses de
réactif dans ces régions, ce qui augmente le transport de réactif, l'utilisation de
réactif et I'enlevement de I'eau de liquide ; donc, la performance de la pile est
améliorée et rivalisé avec le champ serpentin conventionnel d'écoulement. Les
résultats montrent également que la performance de la pile est améliorée par des
incréments dans la longueur du secteur réduit d'écoulement, sans compter que de
plus grandes décroissances dans le secteur d'écoulement de sortie. Si les pertes de
puissance dues aux chutes de pression ne sont pas considérées, la performance
des cellules avec les secteurs contractés d'écoulement du canal de sortie continue a
s'améliorer pendant que les secteurs d'écoulement de sortie sont réduits et les
longueurs des secteurs réduits d'écoulement sont augmentées. Quand les pertes de
pression sont également prises en considération, la performance optimale est
obtenue a un rapport de contraction de taille de 0,4 et a un rapport de contraction de
longueur de 0,4 dans la conception actuelle.

- Yuh Ming Fernga et al: Présentent un modéle tridimensionnel et utilisent le CFD
afin d'étudier les effets de différentes conceptions du canal d'écoulement sur la
performance de la PEMFC. Les conceptions du canal d'écoulement utilisées dans cette
étude incluent les canaux d'écoulement paralléles et serpentins, le simple-chemin et les

canaux d’écoulement par trajets multiples, les canaux de profondeur uniforme et de
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profondeur par étapes d'écoulement. Les hypothéses considérées sont : écoulement
laminaire, la PEMFC est a I'état d'équilibre et isotherme, tous les gaz réactifs peuvent
étre considérés comme gaz idéaux et l'effet de gravité est négligé. Les résultats
montrent que la performance de la PEMFC avec le canal d’écoulement serpentin est
supérieure a celle de la PEMFC avec le canal a flux paralléle. La performance de la
PEMFC avec des canaux d'écoulement a profondeurs par étapes est supérieure a celui

de la profondeur uniforme, ce qui est confirmé par les données expérimentales.

S. Shimpalee et al : Ce travail étudié numériquement comment les canaux
d'écoulement de géométrie serpentine avec de différentes sections canal/nervure
affectent les distributions d'espéce et la performance pour des moteurs a véhicules et
des moteurs stationnaires. De plus, linfluence du sens d'écoulement sur la
performance et la distribution des espéces ont été également rapportées. Pour cela un
modele tridimensionnel stationnaire a été établit. Ce modeéle utilise le solutionneur
CFD, pour le calcul dans un état d'équilibre, multi espéce, multi phase et non
isothermes. Trois configurations de champ d'écoulement et leurs effets sur la
performance de cellules de carburant de PEM ont été choisis pour cette étude. Les
courbes de performance et leurs parameétres relatifs comprenant la distribution locale
de densité de courant pour ces configurations de champ d'écoulement ont été
analysés. Apres cette étude, les auteurs résultent que : la performance est Iégérement
plus haute pour le canal plus étroit avec un espacement de nervure plus large pour la
condition stationnaire. L’'uniformité globale des distributions est semblable pour toute
la largeur de canal/nervure. Un canal plus large avec une nervure plus étroite montre
des distributions locales non uniforme entre le canal et la nervure. La chute de
pression augmente quand le secteur du canal est réduit. Pour la condition des moteurs
a véhicules, la performance est meilleure pour le canal plus large avec un espacement
plus étroit de nervure. Le sens d'écoulement est trés sensible a la performance et a
l'uniformité. Pour ['état stationnaire, I'écoulement de contre-courant montre que la
performance est beaucoup inférieure et l'uniformité plus élevée que I'écoulement Co-
courant. Pour I'état des moteurs a véhicules, I'écoulement de contre-courant montre

une faible performance et uniformité que I'écoulement Co-courant.

P. T. Nguyen et al: présentent un modéle informatique tridimensionnel de pile a
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combustible de type PEM avec des canaux d'écoulement serpentins. Ce modéle
complet explique tous les phénoménes importants de transport dans la pile a
combustible, telle que le transfert thermique, transfert de masse, cinétique
d'électrode, et les champs potentiels de gaz dans la membrane et pose
I'accouplement entre la densité de courant locale et la concentration d'oxygéne. La
suppression d’activation est entierement mise en application en employant un nouvel
algorithme pour obtenir les pertes potentielles a travers la pile. Pour les paramétres
de couche de catalyseur indiqués dans cette étude, on constate que I'oxygéne est

consommeé la plupart du temps a l'interface de GDL- catalyseur.

-Wei-Mon Yan a et al: Un champ d'écoulement serpentin a été congu avec des
canaux de sortie ayant modifié des tailles ou des longueurs pour améliorer |'utilisation
de réactif et I'enlévement de l'eau liquide dans une pile a combustible a membrane
échangeuse de proton. Un modeéele numérique tridimensionnel a été employé pour
examiner les effets des réductions du secteur d'écoulement du canal de sortie sur la
performance des cellules et les phénomeénes locaux de transport. Le modéle suppose
que le systéme est stationnaire; les réactifs d'admission sont des gaz idéaux; le
systéme est isotherme; I'écoulement est laminaire et incompressible; les propriétés
thermo-physiques des réactifs et des produits sont constantes. Les couches poreuses
telles que la couche de diffusion, de catalyseur et la membrane sont isotropes. Les
prévisions prouvent que les réductions des secteurs d'écoulement du canal de sortie
augmentent les vitesses des réactifs dans ces régions, ce qui augmente le transport
des réactifs, l'utilisation des réactifs et I'enlevement de l'eau liquide; donc, la
performance de la pile est améliorée et rivalise avec le champ d'écoulement serpentin
conventionnel. Les prévisions prouvent également que la performance de la pile est
améliorée par des incréments dans la longueur du secteur d'écoulement réduit, sans
compter les grandes décroissances dans le secteur d'écoulement de sortie. Si les
pertes de puissance dues aux chutes de pression ne sont pas considérées, la
performance de la pile avec les secteurs d'écoulement contractés du canal de sortie
continue a s'améliorer pendant que les secteurs d'écoulement de sortie sont réduits et
les longueurs des secteurs d'écoulement réduits sont augmentées. Quand les pertes
de pression sont également prises en considération, la performance optimale est

obtenue a un rapport de contraction de taille de 0,4 et a un rapport de contraction de
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longueur de 0,4 dans la conception actuelle.

-Mohammad Hadi Akbari et al: présentent un modeéle tridimensionnel d'une
cellule de carburant a membrane échangeuse de proton. La conservation de la masse,
de la quantité de mouvement, des espéces, d'énergie et de charge sont développées.
Pour étudier ces phénomeénes, les auteurs ont supposés que I'écoulement du gaz est
laminaire, instationnaire, non isotherme et incompressible, mais pas de densité
constante et les champs d'écoulement des cétés anodique et cathodique sont
modelés comme des canaux droits. Dans ce modele, l'effet de la résistance de
contact est également inclus. La solution numérique, par le CFD, est basée sur la
méthode du volume fini. Dans ce travail, les effets des dimensions du canal
d'écoulement sur la performance de cellules sont étudiés. Les résultats de simulation
indiquent que I'augmentation de la largeur du canal améliorera la densité de courant
limiteuse. Cependant, on observe qu'une taille optimal d'épaule des canaux
d'écoulement existe pour ce que la performance de cellules est meilleure. Des
courbes de polarisation sont obtenues pour différentes conditions de fonctionnement
qui, en général, rivalisent favorablement avec les données expérimentales
correspondantes. Un tel modéle de CFD peut étre employé comme outil dans le
développement et I'optimisation des cellules de carburant de PEM.

- Tang Yuan Chen et al: Dans cette recherche, linfluence du modéle
d'écoulement sur la performance d'une micro-PEMFC a été étudiée
expérimentalement. La recherche a été concentrée sur les impacts des angles de
courbure et des dimensions de nervure des canaux d'écoulement de type serpentin sur
la performance et étudient comment 'améliorer. La cellule de carburant utilisée pour
ces expériences était une simple microPEMFC avec une membrane de 1.44 cm? de
Nafion NRE-212. Dans cette étude, trois modéles avec différents angles de courbure
sont fabriqués pour étudier l'influence des angles de courbure sur la performance de
PEMFC. Les trois modéles étudiés sont, lls ont 30°-150° 60°- 120° et 90°-90°,
respectivement ; Le premier nombre représente le premier angle de courbure et le
dernier représente le deuxieme angle. Ces deux angles combinent pour faire un u
tourné du canal d'écoulement. En outre, pour étudier l'influence de la dimension de

nervure/canal sur la performance, trois modéles avec des dimensions différentes de
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nervure/canal sont utilisée : 500/700um, 800/400um et 100/500um. I'expérience est
faite a trois débits d’admission différents (20 cm®s™, 40 cm®s™, 60 cm®s™). Les
courbes de polarisation et de puissance avec leurs débits d'admission ont été
analysées et comparées, les auteurs résultent que le modéle 60%-120° a amélioré la
performance de la micro-PEMFC sous le débit d'admission 20 et 40 du 20 et 40 cms™
comparé a 90%-90°, La performance de la micro PEMFC diminue avec I'augmentation
du débit d'admission, La performance est plus grande pour le canal plus large avec une
configuration plus étroite de nervure. L'effet de la largeur nervure/canal montre plus

grande sensibilité a la performance de la micro-PEMFC que les débits d'admission.
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CHAPITRE 4
MODELISATION ET ETUDE NUMERIQUE

4.1 Model Physique :
Schématiquement unie, pile PEMFC est représenté en figure 1

s Membrane

: z
S OIPN
o s &
2| 8 |3 =z
5 — g?_) H* NE
= o
I H l

Figure 4.1 schéma simiplifié de la pile
Un canal gazeux pour chaque électrode, une couche de diffusion coté anode
GDL et une couche coté cathode et une couche catalyse ( mince ) pour chaque
électrode
Pour notre étude, une électrode ( cathode ) est concernée constituée par le canal , la
couche ( trés mince ) de catalyse

[
[
i
!
Q a E Membrane
= O i
= - i
!
|
Catalyseur
Figure 4.2 électrodc <....puuu.o

Hypothéses :
1. le mélange fluide est laminaire.
2. le diffuseur, la couche de catalyse sont des milieux isotropes.
3. le mélange gazeux est considéré comme parfait et incompressible.
4. le volume liquide de I'eau est négligé.

4.2 Modéle mathématique :
Dans le canal de gaz, le mélange fluide est décrit par des équations de continuité et de
Navier et Stokes sous forme adimensionnelle




oU ov
— 4 —— =
ox Oy

oU —oU —oU oP 10U &U
+U—+V—==-—=+ —t+t—=
ot 0x oy ox Rel gx" 2%y

v —ov —ov oP 1(&W oV
+U—+V—=——=+ — t——=
Ot ox dy dy Relagx o%y

Avec les variables sans dimensions :

- U = vV - x - P-P
u U, L' L' PU,
PU, L
R, = " le nombre de Reynolds
L’équation de I'énergie :
AT = 6_{ + 6_7;
= o o ox 0Oy
ol —=0T =0T 1 =
+U=+V==——|AT | o l7_T-L.
ot ox 8y Repr T —T,
p =t
TR nombre de  Prandtl

L’équation de conservation de I'espéce :

oX, X, X, 1 [82XK . azij

ot Ox oy _ReSCK ox 5;2
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« - fraction molaire de I'espéce K

- H ombre  de Schmidt
pDy
D, : coefficient de diffusion de I'espece K
Pour la cathode K représente la vapeur d’eau , ou 'oxygéne dans le diffuseur GDL
(gas diffuser layer )

Ck

Les équations de continuité de quantité de mouvement et d’énergie sont légérement
modifiées pour tenir compte de la porosité de la couche de diffusion de la force de

Darcy :

ou ov

= +2==0

ox Oy

—_— —_— D 2 —_—

GO O _ 0P E
0x oy ox R, R,

—_— —_— 2 —_—
UYL
8x 8y ox R, R K

k=%
I?

K': perméabilité

’

Le dernier terme (—%;—%} représente la force de Darcy .

On peut écrire une seule équation pour le domaine ( canal + GDL ) avec des
parameétres propres pour chaque subdomaines , une fagon efficace pour I'écriture du

programme et calcul par ordinateur .

¢ vaut 1 dans le canal , et prend sa valeur réelle dans le milieu poreux

K valeur nulle dans le milieu poreux
K = dans le canal ( une grande valeur pour les calculs )

Equation de conservation des espéces :

Xy | Xy 50K, e [ 07X, N 0’X, s g’
o Cox U av R S\ ox 8y RS,
S terme source qui est nul sauf pour la mince couche catalytique ou il vaut :

1 pl’
K= _E.]a uC pour 'hydrogéne
tot
1 . pI’
K= /e pour I'oxygéne

4F " uC

tot
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et
1 pL
K oF Je ucC. pour H,0

Ou j, , j. sontdonnés par la loi de Butler — Volmer .

Discrétisation :

On remarque que pour calculer les équations de transport, il faut d’abord calculer les
equations de quantité de mouvements pour obtenir le champs de vitesse ; pour cela les
équations de Navier et Stokes Iégerement modifiées pour tenir compte du milieu poreux

sont résolues
Les équations de Navier et Stokes ( quantité de mouvements et continuité):

8U 8V 0

ox 8y

I _ 277 2 2
8U Va—U——g oP L& ouU 6_2 &g
ax oy Ox R\ ox dy R K

. . D 2 277 2

G g _ 0P & af/ V) g
0x oy ox R| oy 8y R K

Pour la résolution de ces équations, on a retenu la méthode dite Simple ; ( semi- implicit
méthode for pressure linked équations ) dont le maillage ( staggered grid ) est présentée

dans la figure
La pression est calculée aux points

(i-Lj), (ij), (i+LJj), (Gj+1), (i57-1), (i+Lj)....etc

Les vitesses aux points i—l- ' i+l- ] i '+l i 1 etc
25] > 29,] ) a,] 2 D) ,] 2 5 sesseces

Pour I'équation de continuité avec dérivée centrale :

Etape de l'algorithme simple :

1. choisir un champ initial P’ aux points intérieurs et un champ (pU ) et
(PV ) arbitraire

« n+l « n+l
2. résoudre pour (pU ) et (PV ) aux points intérieurs :
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(PU*)TI.I- - (pU*) + A"At - ii (R-Trl;j _Pz*J)
(o) (o), - )

Ou ) .
o ( pU2)l+;J ~(pU? ),_1;,- ) (pUV)HlJH —(PUV)H;;H
- 2Ax 2Ay
U, —2u", +U", U, -2U", +U",
i+—=J i+ i—=;j i+—;j+1 i+ i——;j—1
+‘U 22 2 2 22 2
(Ax) (A7)
17 1 n n
V=_I|V" +V
2 ihjts i+ j+—
- 1 n n
V=_| V" +V
2 11—5 i+1;j—
Et ) )
B (pVU)H'l;./""] _(pVU)i—l;j-#; (pV2 )z 1+; _(pV2 )i;j—;
o 2Ax ’ 2Ay
v 0T +U V" =20 4V
+‘Lt i+l j+— i j+= 1—1;j+5 + lj+5 i 1+§ ZJ—E
(Ax) (ay)
— 1
U=—U , +U
2 i+=,j i+ j+l
= 1 .
U=—|U , +U
2 i—E,j i——;j+1
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Conditions aux limites :

Pour les vitesses on applique la condition de Neumann a la sortie et condition de vitesse
nulles aux parois et vitesse spécifiée a I'entrée voir ( J. Anderson ) in computationnel
fluide dynamique

Pour la pression , une condition ( approximation raisonnable ) de Neumann (a—J =0

aux parois et P'( correction de pression ) nulle a I'entrée et a la sortie

3. utiliser les valeurs pU" et pV* obtenues a I'étape 2 et résoudre pour P’ ( correction
de pression )

a=2 Al + Al
(&) (&)
_ A
(ar)
At
c=- 2
(Ay)
L[ * . *
d:E|:(pU )i+;;j_(pU )i—;;j:|+A_y|:(pU )i;j+;_(pU )i;j_;}

4. calculer P™' aux points intérieurs

Pn+1 =(P*)’.1.—(XP,

iy
a étant un facteur de relaxation

5. les £ deviennent les nouvelles valeurs(P;,), retour a I'étape 2 et répéter les
étapes 2 a 5, ce processus itératif est répété jusqu’a convergence (d ~ 0)

Un code Matlab a été retenu pour les calcul

Une fois le champ de vitesse obtenu on peut facilement résoudre pour le transport des
espéeces

Conditions aux limites et initiales pour la cathode.

® Conditions initialea ¢=0 :



V=0, P=1
0, X, =0, X, =0

-

9

U =

X 0,

® Conditions aux limites
a I'entrée du canal, une condition de Dirichlet est appliquée, une de Newman (

gradients
nuls ) sur les parois solides, la condition de Newman est appliquée.

- Domaine de calcul :

A A
Canal
B B
GdL
< ol
ﬁ. o
Catalyseur

J

Interface
Catalyseur membrane
X

‘XHO2 =0,1x35,55 mol / m”
X o, =3,55 mol | m’
XO2 =35,55  mol/m’

- a la sortie des canaux d’écoulement des gaz coté A'B’ :

W_o W _y  P_
oX oX oX
Ko o Mg

oX oX

- extrémité CC’
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oU v _,
ox ox
oU v _,
oy oy
oP oP _,
ox ox
0xX,, Nio, _,
ox oy
X, Xyo, _,
Extrémité BD, B'D' : Ox Oy
U=0, V=0
oP _oF _,
Ox Oy
0X, 00X, o
ox oy
Xy  OXy, o
ox Oy
- Parameétres physiques et géométriques :
1
a, Coefficient de transfert ( anode ) 5
a, Coefficient de transfert ( cathode ) %
Up Surtension ( anode ) 0,35v
Up Surtension ( cathode ) 0,35v
u Viscosité dynamique 2x107°
K, Perméabilité 1,7x 107"
S, Nombre de Schmidt 0,42
Uin Vitesse d’entrée 0,01
Pr Nombre de Prandtl 0,7
Re Nombre de Reynolds 200
L Longueur de pile 20 mm
h, Hauteur canal 2 mm
g, Porosité GDL 0,4
Ry Hauteur GDL 1 mm
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La couche de catalyse est considérée comme trés mince (mémes porosité de GDL)
- Les termes sources (Cathode )

Y S _ Y
0, = > PH0 =
: 4F 7 2F
o, F o F
. on RT “rr
ou J.=—7le —e

XWf
02

Discrétisation des équations de transport de espéeces

Xy 70Xy 70X, _ & (az)(K +62XKJ+S
- ck

U = 2 2
ot Ox o ReS,{ ox oy

Dont I'expression discrétisée est :

nal n . N S N .
XM - X +U(i,j)Xk(l+1’]) Xk(l’])+V(i,j)Xk(l’]+1) Xk(z,]):
At Ax Ay
_ & [ X (i+1))-2X, (L )+ X, (=L J) | [ X (67 +1)-2X, (i,/)+ X, (3,7 -1) +5(i7)
ReS,, (Ax)2 (Ay)2 ’
Si Ax=Ay=h le second terme devient :
g (X, (i+L)+X, (i-Lj)+X, (i, j+1)+ X, (i,j-1)-4X, (i, /) +5(i7)
ReS, n ’
S, =t . s, =2 ot
Ou S estleterme source : 0, AF H,0 F ; H, — F
On obtient un systéme ( explicite ) d’équations :
X:H :AX;? ou n :le niveau de temps t
n+1 :le niveau de temps ¢+ At
At —, . . . A7 RN At—=,. . .. n AN Ate? L(X) ..
X =——U@, X (i+,)) =X (i,7) |-—V(i,j)| X, (i,j+1)" =X, (i, j) |[+—— Y X +S(i, )
{1 = DX 1) =X (1) |V )| X e 41) =X, ) g 3o X5 1)

Ou
L(X,)=X,(i+L))+X, (i-L))+ X, (i, j+1)+ X, (i, j-1)-4X, (i, )



Model pour la couche de diffusion GDL :

Concentration spécifiée absence de flux concentrations spécifiée
T=Ti, haute pression ou de gradient de pression, T=Tm basse pression , T=Tr
A
__________ I A I
| |
d il il »id »
d | d d | d
| |
| |
| |
| |
Région i :4—— Région m >: Région r
| |
| |
[ h [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| A I >
L
y=0
Figure 4.4 GDL
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Le processus physique est le méme que le phénoméne de transport de I'eau dans un
milieux poreux non saturé et est régi par la loi de Richard :

V, =K, (0)Vy

1

V, : conductivité hydraulique

v :potentiel

0 :fraction volumique de I'eau

La loi de conservation :

VV,=%

¥ : terme source qui tient compte de la condensation de I'eau.

En combinant les deux formules :

Le coefficient de diffusion de 'eau:  D,(0) =k, (9)% ............................... (3)

Il vient :

V[D,(0)VO]+==0
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Le taux d’ évaporation est :
E
EVAPOr. 00 X P (= ()0 e 5
por. «cexp(-(:1) ()
E, : énergie d’activation

R : constante des gaz parfait

Le taux de condensation
CONABNS. 08 Ve, (6)

v : concentration relative de la vapeur d’eau

Relation de Stefan- Maxwell

En introduisant les constantes de proportionnalités, S, pour I'évaporation et 3, pour la

condensation il vient :

EA
B, exp(~ ﬁ)e S R S (7)

)y 7

V[D,(6)]- B, exp(— %)9 +BV=0rre (8)

8

Pour le cas du gaz oxygene la loi de Stefan-Maxwell est appliquée :

VD, (O)Vu =V, ]2 0urvvvssiiirrirnnnnsssssssssssnnn(9)

V, :vitesse de la phase gazeuse.

D, : coefficient de diffusion de 'oxygéne.

L’évolution de la phase vapeur est donnée par :
VID,(0)Vv—=w, ]+v[B, exp(—%)@ FPBVI=0

(10)

D, : coefficient de diffusion de la vapeur d’eau.
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Pour la température en plus de la loi Fourier pour la conduction ,on tient compte de la

chaleur latente de condensation

WH@VH+%M@@mG£%W+Aﬂ=O ...............................................................

(11)

k : conductivité thermique.

p, : densité de 'eau liquide.

L : chaleur latente.

Dans le cas ou seul la phase vapeur est présente, tous les termes en 6 sont négligés.
La loi de Darcy :

La couche de diffusion étant un milieu poreux, la vitesse est donnée par loi de Darcy

k, : perméabilité de la couche de diffusion GDL

L’équation de continuité :

V¥V, =0 combinée avec I'équation (11)
On obtient :
k,(0)
]
L’équation (7) devient :

VVp=0 11

DV[V(u)-VuV,)]=0

k, (0
Vu_i_ﬁ[a_ua_p_{_a_ua_p]:()
uD, Ox Ox 0Oy dy

Pour la vapeur :
k,(0
VV_FL)[ﬁa_p_Fﬂa_p]:O

uD, 0x Ox 0Oy Oy
Et 'équation ( 9) devient :
VT =0
En introduisant les variables sans dimensions :

X y % u
¥=goy= Xuo=1m0 KXo =0

i
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2p— —
p=2P (p,-p)
pl+pr

En tenant compte du paramétre de perturbation ¢ =h/d <<1, on aboutit au systéme

d’équations :
o’X, 00X oX, oX
(2o E 0y, 2 e 0r Bo 0Py o
Ox oy ox Oox Oy Oy
k
P =M : Nombre de Peclet.
2uD,

Une équation similaire pour la vapeur d’eau ou X, estremplacée parX, ,, et pourla

o’'T 0T
2

=0
x> oy’

température : &°

Dans le cas ou la convection est négligée , la vapeur est sous forme de vapeur ,la
pression

constante et flux constant on a 'ensemble des équations :

, ' X, . X, -0
ox’ oy’

*X *X

2 H,0 H,0 =0

ox’ oy’

&

,0'T 0T
Lo

—=0
o’ oy’

Ou sous forme discréte :
gz[‘XO2 (i+15j)_2X02(1’j)+X02 (i—l,j)]+ ‘Xvo2 (iaj+1)_2X02(i’j)+X02(i’j_1) -0
(Ax)* (Ay)?

=0

gz[XHzo(i+l,j)_zXHzo(Lj)"‘XHzo(i_laj)]+ XHZO(i>j+1)_2XH20(i’j)+XHZO(i7j_1)
(Ax)’ (Ay)’

TG+ j)=-2T, j)+T@(E-1,))

TG j+D) =27 )+ TG =D
(Ax)*

: 0
(Ay)

&’

]



Chaque équation constitue un systéme linéaire facile a résoudre par une simple
méthode itérative.
En examinant les conditions aux limites avec une pression constante ,le point x=0 est

un axe de symeétrie, en utilisant la région -2<x<0:

oT
=(0,7)=0
ax( »)

ox,
8—(0’ »)=0
X

oX
ﬂ(o, 1) =0
ox
A l'interface cathode-couche de catalyse, un flux constant  est assumé :
D, ou_ -D, a—u(x,O) =—q, pour 'oxygéne
on oy

Une équation similaire pour la vapeur d’eau :

0,2 =D, % (x0)=q,
on oy

Pour la température :

kc a_T (x70) = _qr
oy

En réarrangeant on obtient finalement :

oX
u ﬁ—Oz(x’ 0) = qu
h oy
oX
= (x,0)=g,&
oy
h
g6 =2
Duul
X
— 2 (x,0)=—q,&"
oy
_qv82 — qvh
Dy,



Pour déterminer les régions sursaturées on utilise 'équation de saturation S :

T) . XHZO - XHZOW (T)
H,0° XHzosat (T)
Si S>0 alors I'eau liquide est présente.

S(X

60
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CHAPITRE 5
RESULTATS ET DISCUTIONS

158
1.59¢ 1
1.6

1.4

1.2

0.8

0.4
=05 l 0.2

1 05 0 05 1
Profil de champ de température pour une valeur de € =0,2
Dans la couche diffusion coté cathode
La température adimensionnelle définie auparavant démunie depuis I'interface avec
la couche de catalyse jusqu'au niveau supérieur dont le coté gauche est ouvert sur le
canal des gaz. Le facteur
géométrique ¢ est défini par h /d.

15¢

05}

= 05 0 05 1
H
Profil de champ de concentration pour 'oxygéne € =0,2
La concentration d’oxygéne est maximale a I'arrivée (interface canal GDL)
et démunie suite a la réaction avec I'’hydrogéne.
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14
15}

1.35

1} 13

1.25

= 05} s

1.15
|:|_

1.1

05} 1.05

Profil concentration pour la vapeur d’eau € =0,2
Pour la vapeur d’eau on remarque une forte concentration loin du coté ouvert sur le
canal et croit jusqu’a I'extrémité de la couche de diffusion.due a production d’eau par
réaction chimique a la cathode.

1.5t

-05¢

PrProfil de saturation € =0,2
En accord avec le champ de vapeur, la saturation en eau est faible coté entrée interface
canal-GDL et croit progressivement a droite interface sortie canal-GDL
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057 :

-1 05 0 0.5 1
s

Profil de température adimensionnelle pour € = 0,13
Pas de changement notable pour la température avec la nouvelle configuration
géométrique caractérisée par le facteur €.

= 05

-05¢ 1

-1 -05 a 05 1
X

Profil de concentration pour la vapeur pour € = 0,13
Le profile de concentration pour la vapeur change légérement pour la nouvelle de ¢,
forte concentration sortie interface membrane-couche da catalyse

63
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= 05r

-1 0.5 ] 05 1
S

Profil de champ de saturation pour € = 0,13
Leger changement pour le profile de saturation, on observe une diminution de sa valeur
a la sortie et toujours inferieur a 1 c'est-a-dire pas de liquide.

158

= 05

-05¢

¥

Champ de température pour €=0,08
Le profile de température pour la nouvelle configuration est I'égerment modifié au centre
de la couche de diffusion, on observe un fort gradient de T.
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15}

= 0&%¢

-05¢

-1 05 a
X

Champ de concentration de vapeur pour €=0,08
Pour la nouvelle configuration €, le profile de concentration de vapeur est uniforme coté
ouvert sur le canal et [égére diminution a la sortie

15¢ :
17 1 4035
103
= 05t 1 1025
ol i
-05¢ .

Champ de saturation pour €=0,08
En accord avec le champ de vapeur, S est démunie a la sortie et plus fort a l'interface
canal — couche de diffusion
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15¢

= 05

05

Champ de température pour €=0.05
Le profile de température pour la nouvelle configuration est I'’égerment modifié avec un
fort gradient de température au centre.

15} _ 12

1.05

Profil de concentration de vapeur pour €=0.05
Un champ toujours plus uniforme coté ouvert sur canal et |égére diminution de
production de vapeur pour cette configuration.
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15¢

= 05

05}

Profil de saturation pour €=0.05
La valeur de saturation faibles a I'entrée et augmente a la sortie suite a la production par

réaction chimique.

vitesse u
1.50904
1.40844
1.30783
1.20723
1.10663
1.00603
0.905423
0.80482
0.704218
0.603615
0.503013
0.40241
0.301808
0.201205

Re=200,P=1,hc=1.
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1.32156
1.2199

1.11825
1.01659

Re=600,P=1,hc=1.

Figure 1 : Répartition du champ de vitesse pour différentes valeurs du nombre de
Reynolds.

La figure 2 présente la vitesse horizontale (U) sous forme de profils
transversaux pour quatre positions le long de la pile et pour deux valeurs du nombre
de Reynolds. On remarque que les profils ont une forme parabolique pour les deux
valeurs du nombre de Reynolds. On distingue que I'épaisseur de la couche limite est
plus faible quand Re est petit.

B =3
=it - =1L 13

X =gl
q --Q

LT ]
oy |

(= T, s S

}

]
OO o om b
i FE

'}
!
v
4

1 § v : -
1 " —-I :r ; |
(a) (b)
Figure 2 : Profil de vitesse horizontal pour différentes positions de la longueur (x) de la

pile
pour : {a) Re = 200, (b) Re =600
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Les figures 3et 4 montrent I'effet de la pression d’admission et la hauteur du
canal sur la répartition des champs de vitesse. D’apres la figure 5, on constate que

I'effet de la pression sur la vitesse d’écoulement est important que I'effet de la hauteur
du canal.

vitesse u

Figure 3 : Répartition du champ de vitesse pour une pression d’entrée
P=3

Figure 4 : Reépartition du champ de vitesse pour une hauteur du canal hc=075

o b e L
I

o BIRFRIRIRIRIRS

.

IR LT e

B
i

Figure & : profil de vitesses horizontales au milieu du canal suivant la longueur de la
pile pour
differentes valeurs de pression d'entrée et de hauteur de canal
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1.2 Profil du champ de vitesse verticale:

Les profils de vitesse dans toutes les parties de la cellule pour deux valeurs
différentes du nombre de Reynolds sont montrés sur la figure 6, la vitesse prend des
valeurs faibles dans toute la cellule sauf a I'entrée elle prend des valeurs négatifs,
donc, on peut dire qu’il a un décollment des gaz.

vitesse v
0.0543669
0.0465737

4 0.0387806
0.0309875
0.0231944
0.0154012
0.00760812
-0.00018500
-0.00797813
-0.0157713
-0.0235644
-0.0313575
-0.0391506
-0.0469438
-0.0547369

vitesse v
0.0656212
0.0569224

RE=600

Figure 6 : Répartition de champs de vitesses verticales P=1, hc=1
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I.3. Champs de pression:

La distribution des champs de pression présentée dans la figure 7, nous
montre presque la linéarité de cette grandeur scalaire le long du canal, qu’est due a
la faible hauteur de ce dernier.

pression p
1

0.9375

0
0.6
0.5
0.5
0.4
0.375
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0

ression p

o

[

3

3

o

OCO00O0O-=2a2aNNNNNWTD
SWONOAWNOEONDO®

PNOOWN =2 ONDAWN =
NN NN NN NON
3

o

(b)

Figure 7 : Distribution des champs de pression, pour une

pression d’entrée (a) P =1, (b) P = 3.

Il. Effet de la pression d’entrée du canal et du nombre de Reynolds sur la

consommation des réactifs.

11.1. Profils des champs de distribution d’'oxygéne

La limitation de transport d'oxygéne a un grand effet sur la performance de la
cellule de carburant PEM. Par conséquent, il est important de comprendre le
comportement du transport d'oxygéne dans le canal cathodique, la GDL, et la couche
de catalyseur. Les figures 8 et 9 montrent la distribution d'oxygéne dans tous les
éléments de la cellule pour deux valeurs de pression d’admission P = 1 et P = 2,
respectivement, et pour différents valeurs du nombre de Reynolds. Dans tous les cas,
la concentration d'oxygeéne diminue graduellement de I'admission a la sortie, cela est

dd a la consommation de l'oxygéne a la couche de catalyseur. D’aprés ces figures,
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on constate la concentration d’oxygéne prés de la sortie de la cellule est plus faible
pour le nombre de Reynolds élevé par apport a celui faible et cela pour les deux

valeurs de pression.

Figure 8 : champs de distribution d'oxygéne pour différents valeur du nombre de
Reynolds.

o
<
<
«Q
)
=]
o

COO0OO0O0O0OO0OOOOOOOOO
o

(b)

Figure 9 : champs de distribution d'oxygéne pour différents valeurs du nombre

de Reynolds (a) Re = 200, (b) Re =600.
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[1.2. profils de consommation et de concentration d'oxygéne

Les champs de consommation et de concentration dans la couche catalyseur
de I'oxygéne sont présentés dans les figures 10 et 11 respectivement sous forme de
profils en fonction de x pour différentes valeurs de pression et du nombre de
Reynolds. La consommation de I'oxygéne est clairement illustrée (Fig 10) et montre

un gradient important de concentration entre Les deux extrémités de la pile (Fig 11).

La consommation d’oxygeéne augmente clairement avec

laugmentation du nombre de Reynolds, par conséquent une diminution de
concentration dans la couche catalyseur. On constate pour un nombre de Reynolds
faible, la distribution d’oxygéne dans le catalyseur est homogéne. Les résultats
obtenus montrent que la consommation d’oxygeéne est Iégérement élevée pour P = 3
surtout prés de la sortie de la pile.

0,009 - 0,009 -

0,008 - 0,008

0,007 -| 0,007

'oxygene

0,006
= 0,006 -{

0,005 i
0,005

la consommation d'oxygene

la consommation d'

E 0,004 -
0,003 4

0,003 -

0,002 13 B T 3 T 3

Figure 10 : profils de consommation d'oxygéne pour différents valeurs de pression et
de nombre

de Reynold.
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P=1 P=3

Figure 11: profils de concentration d'oxygéne dans la couche catalyseur pour différents
valeurs
de pression et de nombre de Reynolds.
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CONCLUSION

Pour les différents profils de température l'influence de configuration
caracterisée par
€ montre un fort gradient au centre pour les faibles valeur du facteur €. pour la vapeur
une forte concentration a l'interface canal — couche de diffusion mais démunie
quand € démunie.
De méme pour le champ de saturation, il varie lentement a I'entrée puis rapidement a
la sortie
mais toujours a 'unité les meilleurs valeurs sont obtenus pour € =0.2 , on peut
suggérer des valeurs plus petites pour avoir des valeurs de S supérieur a 1,c'est-a-
dire apparition de I'eau
liquide nécessaire a I'’hydratation du milieu.
Pour 'oxygéne est toujours maximale a l'interface canal- GDL (arrivée) et faible a la
sortie
suite a la réaction avec I'hydrogene.
pour le champ dynamique la vitesse d'entrée Uin est de 'ordre de 0.01, ceci pour
maintenir
le caractére laminaire de I'’écoulement, et par suite I'hypothése de négliger la
convection dans la couche de diffusion GDL est acceptable.
La température influe sur le champ de saturation S, car quand T croit S décroit, pour
provoquer I'apparition de liquide il est nécessaire de d’abaisser T en utilisant un
courant de refroidissement

a l'interface canal-plaque bipolaire.
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