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Nomenclature

Symbole

X

y

Cref
C*
Re
Sc

Pe

—
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Description
Cordonnée de la direction longitudinale
Cordonnée de la direction transversale
Cordonnée de la direction verticale
Cordonnée adimensionnelle de la direction longitudinale
Cordonnée adimensionnelle de la direction transversale
Cordonnée adimensionnelle de la direction verticale
vitesse selon la direction longitudinale
vitesse selon la direction transversale
vitesse selon la direction verticale
vitesse adimensionnelle selon la direction longitudinale
vitesse adimensionnelle selon la direction transversale
vitesse adimensionnelle selon la direction verticale
Vitesse de référence
hauteur du canal (langueur caractéristique)
Temps
Temps de référence
Nombre de faraday
Nombre d’¢lectrons transférer
Concentration de I’espece k (hydrogene, oxygéné, eau)
Concentration de référence
Concentration adimensionnelle
Nombre de Reynolds
Nombre de Schmidt
Nombre de Darcy
Nombre de Peclet
Densité de courant volumique
Densité de courant volumique moyenne

Densité de courant volumique référentielle

Pression
Coefficient de diffusion de I’espéce k

perméabilité

Unité
(m)
(m)
(m)

(m/s)
(m/s)
(m/s)

(m/s)
(m)
(s)

(C/mole)

(mole/m’)

(mole/m’)



Nomenclature

R Constants des gaz parfaits (J/mole.K)

T Température de fonctionnement (K)

Sk Terme source de I’espece k (mole/m3 s)

p Masse volumique (Kg/m?)
porosité -

Ne Surtension d'activation de la cathode V)

¢ Coefficient de transfert de Charge du c6té anodique -

o Coefficient de transfert de Charge du c6té cathodique -

U Viscosité dynamique (kg/m.s)

Abréviation Signification

GDL Couche de diffusion des gaz

MEA Ceeur de la cellule

PEMFC Pile a combustible & membrane échangeuse de protons

pdc Paramétre de diffusion de catalyseur
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Introduction générale

Introduction

Une pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) se compose
d'une anode, d'une cathode, de deux plagues bipolaires, de deux catalyseurs et d'une
membrane. L’ hydrogene et I'oxygéne doivent étre transportés, comme réactifs, aux couches
de catalyseur d'anode et de cathode par les canaux d’'écoulement et les couches de diffusion
des gaz (GDL), tandis que l'eau produite des réactions électrochimiques au niveau du
catalyseur doit étre transportée aux canaux d' écoulement a travers la GDL. La membrane de
polymere doit étre hydratée pour assurer la conductivité élevée des protons. Une interface
triple (gaz, liquide et solide) dans les couches de catalyseur est nécessaire pour assurer, des
flux élevés de réactif gazeux et de protons, ainsi que de faibles pertes ohmiques et ioniques.
Les couches de diffusion doivent avoir assez de pores pour transporter |es réactifs gazeux des
canaux aux couches de catalyseur et emporter efficacement I'eau excessive du catalyseur aux
canaux. Les canaux d'écoulement doivent avoir une forme et des dimensions de telle sorte

gue la consommation des réactifs soit maximale et uniforme.

Comme I'écoulement des gaz dans les canaux a une grande influence sur les
performances des piles a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC),
I’ objectif de ce mémoire est de réaliser une modélisation numeérique, tridimensionnelle,
transitoire du transfert de masse et d étudier I’influence de la vitesse d’ écoulement des gaz

dans les canaux ainsi que leur forme géométrigque sur la consommation des réactifs.

Apreés I’introduction, un premier chapitre sur les généralités introduira un rappel sur

certaines notions de bases des piles a combustible.

Dans le deuxieme chapitre une étude bibliographique concernant I'influence des
écoulements dans les canaux sur les performances des piles a combustible a membrane

échangeuse de protons (PEMFC) est faite.
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Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation du probléme, et a la résolution

numerique des éguations gouvernantes.

Enfin, la présentation des résultats et leur analyse est faite au quatriéme chapitre. Le

meémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.



CHAPITRE 1

PILE A COMBUSTIBLE A MEMBRANE ECHANGEUSE DE

PROTONS

1.1. INTRODUCTION

Une pile a combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui convertit I'énergie
chimique d'une réaction directement en énergie ¢électrique. Elle est intéressante non seulement
par son rendement plus élevé par rapport aux conversions thermiques traditionnelles (moteur

a combustion interne, turbine) mais encore par son faible impact environnemental.

Une pile a combustible se compose de deux électrodes poreuses (anode et cathode)
séparées par un ¢lectrolyte permettant un transfert d'ions entre les électrodes. L'anode est
alimenté par un combustible gazeux (Hydrogene) et la cathode est alimenté par un oxydant
(en général, I'oxygene de I’air). A l'anode, le carburant se dissocie en ions et en ¢électrons. Les
¢lectrons passent par le circuit externe pour fournir le courant électrique tandis que les ions se
déplacent par I'¢lectrolyte vers I'¢lectrode opposée, selon la nature de I'¢lectrolyte. La chaleur
et l'eau sont obtenues grace aux différentes réactions produites aux électrodes. Puisqu'une
cellule produit approximativement un volt (=1v) au chargement complet, les cellules sont

empilées en série pour produire des tensions utilisables.
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Figure. 1.1: Pile a combustible
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Il existe différents types de piles qui se différencient généralement selon la nature de
leur électrolyte. Une exception dans cette classification est la pile de type DMFC (Direct
Methanol Fuel Cell) qui est en fait une PEMFC (Proton Exchance Membrane Fuel Cell), mais
utilisant comme carburant du méthanol qui est directement envoyé a 1’anode. Une autre
caractéristique utilisée pour classifier les piles est leur température de fonctionnement. On

distingue en effet les piles qui fonctionnent a basses températures (jusqu’a 250°C) :

PEMFC : Proton Exchance Membrane Fuel Cell

DMEFC : Direct Methanol Fuel Cell

AFC : Alkaline Fuel Cell

et PAFC : Phosphoric Acid fuel Cell

et celles qui fonctionnent a hautes températures (entre 600 et 1000°C):
SOFC : Solid Oxide Fuel Cell

et MOFC : Molten Fuel Cell.

En générale, les piles a combustible exigent un environnement complexe : divers
composants étant nécessaires pour, conditionner les réactifs, extraire les produits, stocker et
transformer 1’¢lectricité produite, et conditionner la pile thermiquement ; I’ensemble constitue
ce qu’on appelle un systéme de piles a combustible. Tous les accessoires interviennent dans le
bilan énergétique, et comme généralement ils sont des consommateurs, leur intégration dans
le calcul du rendement électrique global du systéme conduit parfois a observer des
performances décevantes. L’¢tude détaillée de certains composants d’un systéme de
production électrique a pile a combustible constitue souvent un sujet de recherche a part
entiere : notamment c’est le cas des compresseurs, des humidificateurs, des convertisseurs

¢lectriques, des reformeurs pour la production de I’hydrogéne ou des moyens de son stockage.

1.2. Pile a Combustible PEMFC

La pile du type PEMFC présente plusieurs avantages par rapport aux autres types de
pile: sa basse température de fonctionnement (80-90°C), sa densité de puissance relativement
¢levée (1.3 kw/l de combustible) [1], sa taille est relativement réduite, son temps de
démarrage est relativement court et elle présente un intérét potentiel dans de multiples
applications. La technologie PEMFC concentre actuellement le plus gros effort de recherche

et de développement dans le monde. Les objectifs sont d’améliorer les performances, le
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rendement, la fiabilité, la durée de vie, et de diminuer le colt des composants qui contiennent

des métaux précieux. Le choix s’est porté sur cette technologie pour plusieurs raisons [2] :

e Ladensité de puissance des PEMFC est ¢levée (1W/cm?);

e le rendement peut aller jusqu’a 60% pour la pile et a 40% pour le systeme;

e  Leur basse température de fonctionnement (<100°C) laisse envisager une technologie
simplifiée pour assurer un démarrage rapide ;

e Elles sont insensibles a la présence de CO2 dans I’air contrairement a la filiére alcaline ;

e  L’¢lectrolyte est solide, ce qui présente 1’avantage de 1’absence du liquide corrosif, donc
on peut envisager une durée de vie sensiblement supérieure aux filieres a électrolyte
liquide.

1.3.  Principe de fonctionnement d’une PEMFC

Il s’agit d’une combustion ¢électrochimique d’hydrogéne et d’oxygeéne, avec
production simultanée, d’électricité, d’eau et de chaleur (figurel.2), selon la réaction

chimique de fonctionnement de la pile :

1
H2 +§02 il Hzo

L'hydrogéne H, est amené sur l'anode. Il se transforme en ions H' et libére des
¢lectrons qui seront captés par I'anode :

H, - 2H" + 2e~
Les protons H" arrivent sur la cathode ou ils se combinent aux ions O, constitués a
partir de I'oxygene de l'air, pour former de 1'eau :

1 .\ _
505+ 2H" = Hy0 + 2e

Le transfert des protons H' et des électrons vers la cathode produit un courant
¢lectrique continu. Cependant la tension ne dépasse pas 1 V par cellule ; il faut donc utiliser

un grand nombre de cellules en série pour obtenir la tension requise (figurel.3).



CHAPITRE I pile @ combustible & membrane échangeuse de protons

-o

Couche de diffusion

Plaque
bipolaire

Chn]eurd

H,0 Catalyseur
Figure. 1.2 : Schéma de Principe de la cellule d’une Pile a Combustible PEMFC.

Charge électrique
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Figure. 1.3: Empilement des Cellules PEMFC

1.4. Structure de la pile a combustible PEMFC

La cellule de type PEMFC est constitu¢ d'une membrane (I'¢lectrolyte), de deux

¢lectrodes (catalyseurs), de deux couches de diffusion et deux plaques bipolaires.

Plague Flague
bipolaire Anode Cathode bipolaire
Couche de Membrane Couche de
diffusion diffusion

Figure. 1.4: Composants d’une cellule PEMFC
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Canal de
distribution

o

Couche de Membrane

Couche
diffusion de gaz

active

Figure. 1. 5: structure d’une cellule PEMFC
1.4.1. Electrolyte

Un électrolyte est une substance qui permet la dissociation d'un élément en ions
chargés négativement et positivement. Le développement de ce composant, membrane
conductrice de protons, a été¢ 1’¢lément clef de la percée des piles PEMFC a partir des années

quatre-vingt. Plusieurs propriétés sont demandées a ces polymeéres:

e une conductivité protonique plus élevée que possible, afin de limiter les pertes
associées a la chute de tension due a la résistance interne;

e une étanchéité suffisante pour empécher le mélange des réactifs.

Les membranes répondant aujourd’hui a ces spécificités sont composées de

y , . . + . ..
macromolécules perfluorées contenant des fonctions acides SOsH™ dont la dissociation en
présence d’eau permet la mobilité des protons. Leur température maximale d’utilisation est

aux environs de 85°C.
1.4.2. Couche Active (catalyseur)

La zone active est le siege des deux demi-réactions d’oxydoréduction. C’est la zone de
couplage des phénomenes électrique, chimique et de transfert de masse. La condition
nécessaire aux réactions est la coexistence au méme point, du gaz réactif, des protons et des
¢lectrons. La zone active est donc constituée d’un milieu polyphasique: des pores pour
permettre I’alimentation en gaz, de I’électrolyte pour assurer la continuité ionique, du carbone

pour la conductivité électronique et du platine pour catalyser la réaction [2] [3].



CHAPITRE I pile a combustible & membrane échangeuse de protons

1.4.3. Couche de diffusion

C’est une couche poreuse entre la couche de catalyseur et la plaque bipolaire, elle a

plusieurs fonctions [1] [3]:

e fournit un chemin pour les réactifs des canaux d'écoulement a la couche de
catalyseur.

e fournit un chemin pour l'eau produite de la couche de catalyseur aux canaux
d'écoulement.

e relie ¢lectriquement la couche de catalyseur a la plaque bipolaire, permettant aux
¢lectrons d'accomplir le circuit électrique.

e Sert également a transporter la chaleur produite par les réactions électrochimiques
dans la couche de catalyseur a la plaque bipolaire, qui a des moyens pour 1’évacuer.

e fournit un appui mécanique au cceur de la pile (les deux couches de catalyseur et la
membrane), et empéche-le de fléchir dans les canaux d'écoulement.

1.4.4. Plaques Bipolaires

La plaque bipolaire est une barriére étanche qui sépare les cellules d’un empilement ;
elle doit avoir une bonne conductivité électrique et thermique, inerte chimiquement dans ce

milieu trés acide et étanche. Les plaques bipolaires ont plusieurs fonctions [1] [2]:

e relient les cellules en série ;

e séparent les gaz des cellules adjacentes ; donc elles doivent étre imperméables aux
gaz;

e fournissent l'appui structurel pour la pile ; donc elles doivent avoir une certaine
rigidité, et doivent étre légeres ;

e servent au refroidissement de la pile; donc elles doivent avoir une bonne
conductivité thermique.

e logent les canaux d'écoulement.

1.5. Géométrie des Canaux

La géométrie des plaques bipolaires est trés importante pour définir les performances
d’une pile a combustible. Les piles PEMFC fonctionnent a des niveaux de pression et de
température réduits, favorisant ainsi 1’apparition d’écoulements diphasiques eau/gaz a
I’intérieur des structures de distribution des réactifs aux électrodes. Ces distributeurs sont
constitués de canaux usinés dans les plaques bipolaires. Leur role est d’assurer une répartition

8
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homogene des gaz sur les ¢lectrodes, afin de garantir une utilisation optimale de leur surface
active [2]. Les expériences effectuées jusqu’a présent ont permis d’identifier les régimes
d’écoulement qui se rencontrent a I’intérieur des canaux de distribution et de mettre en
évidence les effets sur la réponse électrique. Ainsi, les principaux modes d’écoulement
diphasiques habituellement rencontrés dans une conduite horizontale se retrouvent ici, mais
avec quelques spécificités liées a la taille réduite des canaux qui favorise les effets capillaires.
En fonction de la nature du fluide (gaz ou liquide) et de la concentration des réactifs, la
géométrie du canal peut étre différente sur I’anode et sur la cathode ; différentes géométries

de canaux de circulation peuvent étre définies [3].

1.5.1. Canal en serpentin

La structure en serpentin (Figure. 1.7) est largement utilisée car elle assure un chemin
préférentiel a Travers le systétme. Aucun canal n’est fermé ce qui rend plus difficile la
formation d’un bouchon dans le fluide. Cependant, cette structure est responsable de chutes de
pression et est plus difficile a fabriquer. Des résultats de travail d'optimisation sur les canaux
serpentins ont été révélés par Watkins et al. (1991). IIs prétendent que les gammes les plus
préférées sont de: 1.14 a 1.4 millimétre pour la largeur du canal, de 0.89 a 1.4 millimétre pour
1‘épaisseur des nervures et de 1.02 a 2.04 millimetres pour la profondeur du canal.
L’inconvénient des systémes serpentins est la longueur du chemin parcourue et le grand

nombre de coudes, ce qui signifie qu’il faut un travail supplémentaire pour faire passer les gaz

[2].
1.5.2. Canal en serpentins paralléles

La structure serpentine parallele (Figure. 1.8), qui force les gaz a travers une couche
de diffusion, peut étre avantageuse pour les gaz purs, mais elle n’est généralement pas la
structure préférée a cause des blocages dus a la formation des gouttelettes d’eau et a la perte
de charge importante. La formation des bouchons dans les canaux, qui est due a 1’évacuation
inefficace de 1’eau a cause de la distribution inégale des flux entre les canaux parall¢le,

présente I’inconvénient majeur de cette configuration.
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—

Figure. 1. 7: Canal serpentin Figure. 1. 8 : Canal Serpentin Parallele

1.5.3. Canal mixte

Cette configuration permet aux gaz de se mélanger au niveau des coudes afin de
minimiser l'effet du blocage dans le canal. Ceci n’élimine pas la chance du bouchage du

canal, mais limite son effet seulement a une partie du canal (Figure. 1.9) [3].

Figure. 1. 9 : Canal mixte Serpentin Paralléle

1.5.4. Ploten carré ou grille

Cette structure, constituée de plots réguliérement disposés, n’est pas optimale pour une
distribution égale des gaz qui peuvent circuler a travers la pile par n’importe quel chemin
possible. Le résultat est que certains chemins peuvent étre bloqués (formation d’un bouchon
de liquide) et ainsi la distribution de courant dans 1’¢lectrode n’est pas homogéne. L’avantage

de cette géométrie est que la chute de pression est minimale durant le trajet (Figure. 1.10).

10
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1.5.5. Structure Paralléle

Cette structure utilise également des canaux fermés ce qui peut provoquer des
bouchons par formation de gouttelettes d’eau. Cette structure souffre aussi de forte chute de

pression.

Out

Figure. 1. 10: Plot en carré ou grille Figure. 1.11: Structure Paralléle

1.5.6. Canaux discontinus

Cette géométrie est une solution du probléme de la diffusion décroissante du gaz dans
la couche de diffusion : Comme les canaux sont discontinus, le gaz est obligé, pour passer des
canaux d'admission aux canaux de sortie, de traverser la couche de diffusion poreuse
(Figurel.12). Le processus d’évacuation d’eau liquide et du transport des réactifs a travers la
couche de diffusion est plus efficace par rapport aux autres configurations a cause de la
convection forcée dans la GDL. Cette configuration a une bonne performance, mais la perte

de charge est ¢galement ¢élevée [1] [3].
1.5.7. Canal en spiral

La géométrie du canal en spiral est une alternative intéressante proposée par
KASKIMIES (2000). Il combine le transport efficace de 1’eau avec I’avantage d’avoir des

canaux contenant des gaz cathodique frais et épuisé cote a cote.

11
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Figure. 1.12 : Canaux discontinus Figure. 1.13 : Canal en spiral

En fin, ’optimisation du classement par taille des canaux pour une géométrie donnée

de base est une tache complexe dans laquelle plusieurs conditions doivent étres satisfaites :

e La diminution de la largeur des nervures entre les canaux facilite le passage de I’eau
et des gaz dans les parties du cceur de la pile;

e La chute de pression dans un canal du gaz aide a ¢liminer les gouttelettes d’eau;

e [’augmentation de la largeur des canaux baisse la chute de pression dans les canaux,
mais peut aboutir a une distribution non uniforme;

e [L’augmentation de la largeur des canaux baisse aussi la chute de pression, mais
augmente ’épaisseur des plaques bipolaires et baise ainsi la densité de puissance de
la pile ;

e Les chutes de pression de toutes les cellules individuelles doivent étre évidement
¢gale.

1.6. Performance

La caractéristique principale d’une pile a combustible est de transformer directement
I’énergie chimique d’une réaction en énergie électrique, le complément étant perdu sous
forme de chaleur. Le travail électrique Wej. fourni par la pile correspond au déplacement des
charges ¢lectriques (ions et ¢électrons) entre les deux niveaux de potentiel auxquels se situent
les électrodes. Il est égal a la variation d’enthalpie libre AG au cours de la réaction chimique

Wetec = —AG

Si I’anode est au potentiel Ea et la cathode au potentiel Ec et si la réaction produit n

¢lectrons par mole de combustible oxyde, ce travail s’exprime par :
Weiee = —nF(E, —E;)
avec : F est la constante de faraday.

En théorie, le travail maximum Wmax de la pile peut fournir est donc :
12
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Wyax = —AG = nF(E; — E; )yax

Ceci signifie que la tension maximale de la pile en circuit ouvert vaut :
(E E) AG
a c /JMAX — nF

Le rendement électrique d’une pile a combustible 7,;.. est défini comme étant le rapport
entre I’énergie électrique produite Wee a I’énergie chimique apportée par les réactifs, c'est a
dire I’énergie thermique qui serait libérée par la réaction AH :

— Welec
Nelec AH

Le rendement énergétique maximal est le rapport entre le travail maximal théorique W,

fourni par une pile (c'est-a-dire qui fonctionnerait de manicre réversible) et la variation
d’enthalpie au cours de la réaction :

— _ WMAX
Nrev AH

Pour une pile a combustible fonctionnant en hydrogeéne et oxygene, les enthalpies de

formation de 1’eau a 25°C sont de -285 kJ/mol (d’hydrogéne) et -242 kJ/mol (d’oxygene)

Selon que I’eau est formée respectivement sous forme liquide ou gazeuse. Le rendement
Théorique maximal, a 25°C, est donc de 83% si I’eau formée est liquide et de 95% dans le cas
de vapeur d’eau. En pratique, la tension U de la pile est inferieure a la valeur maximale, a
cause de l’irréversibilité des réactions, de la chute ohmique et de la diffusion des réactifs

jusqu’aux sites catalytiques. Le rendement électrique réel peut s’écrire en fonction de la

tension U:
nFU
Nelec = AH
Cette expression peut se ramener a un rapport de tension, par exemple, a 25 °C :
u , .
Nelec = Tagv Pour I’eau liquide

Ou 1,48 V correspondent a la tension qui devrait étre obtenues si le systéme était efficace a
100%. Ainsi, plus la tension de la pile est élevée, meilleur est le rendement en électricité.
Comme toute 1’énergie non convertie en électricité est perdue sous forme de chaleur, a
I’inverse, plus la tension de la pile est basse, plus la pile produit de la chaleur. Ceci pose de
nombreux problémes pour la conception des cellules puisqu’il est nécessaire d’évacuer une

grande quantité de chaleur dans un systéme que 1’on souhaite le plus compact possible.

13
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1. Introduction

Durant la derniére décennie, beaucoup de travaux ont été réalis¢ a fin d'étudier
I’influence de la géométrie des canaux d'écoulement (canal en serpentin, canaux paralléles,
canaux en grille,...) sur la performance des PEMFC. On peut diviser ces travaux selon les
¢léments étudiés en deux groupes: les modeles partiels qui concernent seulement quelques
¢léments de la pile et les modeles complets qui étudient tout les composants de la pile comme

un ensemble.
2.2. Modeéles partiels

Wei-Mon Yan et al. [4] un modéle numérique décrit les processus électrochimiques
et les caractéristiques de transport des gaz des réactifs et son effet sur la performance des piles
PEMEFC. Le transport des réactifs a travers les électrodes, la longueur du canal, la porosité de
la couche de diffusion des gaz et la surface de la couche catalytique, ont une influence directe
sur la densité de courant et les caractéristiques transitoires résultant du systéme. Il est constaté

que ’augmentation de la densité de courant conduit a une réponse dynamique plus rapide.

Tableau2.1 : Wei-Mon Yan et al(2005)

Phénomenes étudiés Influence de la largeur du canal, de la porosité¢ de la couche de
diffusion, et de la surtension catalytique superficielle sur la

distribution de la densité de courant et de la fraction molaire

d’oxygéne.

Régions Canal, couche de diffusion, et couche de catalyseur du coté
cathodique

Dimensions 2D (plan transversal)

Hypotheses e Le canal est droit.

e Régime instationnaire et isotherme

Ecoulement laminaire et incompressible

e [’cau existe seulement a la phase vapeur

La réduction d’oxygéne au niveau du catalyseur est
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irréversible

Equations gouvernantes | Equation de conservation des espéces

Conclusions e La surtension superficielle représente la perte de tension
due a la réaction chimique dans la couche de catalyseur.

e Un canal plus large améliore la performance de la pile

Wang Ying et al. [5] développent un modele mathématique couplée en trois
dimensions et valident ses résultats par des données expérimentales. Les équations régissant le
transfert de chaleur et de masse et la dynamique des fluides sont combinées avec les réactions
¢lectrochimiques. La résolution numérique des équations est effectue en utilisant le code
commerciale STAR-CD, basé sur les méthodes des différences et des volumes finis. Les
caractéristiques ¢électrochimiques de transport de 1’eau sont également présentes pour étudier

I’effet de la configuration des canaux sur la performance globale du systéme.

Tableau2.2: Wang Ying et al. (2005)

Phénomenes étudiés Influence de la géométrie des canaux sur la performance de la pile.

Régions Canal, couche de diffusion, couche de -catalyseur du coté

cathodique, et membrane

Dimensions 3D

Hypotheses e Le canal est droit.

e Régime stationnaire et isotherme

Ecoulement laminaire et incompressible

e [’eau existe seulement a la phase vapeur

Les surtensions ohmiques sont négligeables.

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des especes.

Conclusions la meilleure performance est obtenue avec une configuration de 3

mm de largeur du canal.

K.B. Shyam Prasad et S. Jayanti [6] présentent une étude numérique qui décrit le
passage des gaz d’une branche a une autre d’un canal serpentin d’une cellule PEMFC. Un

modele basé sur les équations de Navier-Stocks pour un écoulement incompressible,

15




CHAPITRE II

Etude bibliographique

monophasique, et isotherme est développé pour étudier les différents aspects des écoulements

liés aux PEMFC. Ils ont déterminé comment la vapeur d'eau est évacuée efficacement en

raison de la diffusion et de la convection dans I'¢électrode et dans le canal du gaz.

Tableau2.3: K.B. Shyam Prasad et S. Jayanti (2008)

Phénomeénes étudiés

e [L’effet du coude sur les parametres d’écoulement.

e la distribution de vapeur d'eau dans I'¢lectrode

Régions Canal en ‘U’ et couche de diffusion du c6té cathodique.
Dimensions 3D
Hypotheses e Régime stationnaire et isotherme

e Le canal et sous forme ‘U’.
e Ecoulement laminaire et incompressible

e [’cau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes

Equations de conservation de masse, de quantité de mouvement, et

des especes.

Conclusions

Si la perméabilité d’électrode ou la chute de pression est haute,
alors I'écoulement a travers le coude peut étre €tabli et meénera a

une meilleure évacuation de la vapeur d'eau.

Xiao-Dong Wang et al. [7]: Un modéle tridimensionnel a été employé pour analyser

'effet des parametres de conception des plaques bipolaires (le nombre des canaux en

serpentin, le nombre de coude dans chaque serpentin, et la largeur du canal d’écoulement) sur

le fonctionnement d’une cellule PEMFC. L'effet de la formation de I'eau liquide dans les

pores des couches poreuses a été également pris en considération dans le modé¢le, tandis que

I'écoulement diphasique complexe était négligé. L’étude montre que pour un canal

d'écoulement sous forme de serpentin simple, la performance de la cellule s'améliore en

augmentant le nombre de coudes, aussi la performance d’une cellule a serpentin simple est

mieux que celle a doubles ou a triples serpentins.

Tableau2.4: Xiao-Dong Wang et al. (2008)

Phénomenes étudiés

Influence de la géométrie des plaques bipolaire sur les

performances des PEMFC.
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Régions Canal serpentin, couche de diffusion, couche de catalyseur du coté

cathodique, et membrane.

Dimensions 3D

Hypothéses e Régime stationnaire, isotherme
e Les canaux sont de forme serpentin.
e Ecoulement laminaire et incompressible

e [’cau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement, et

des especes.

Conclusions e [’augmentation du nombre de coudes dan un canal
serpentin améliore les performances de la cellule

e Un canal serpentin simple donne des performances mieux
que celui doublé ou triplé.

e Un canal plus large conduit a une performance meilleure.

Shiang-Wuu Perng et al. [8] présentent une étude numérique bidimensionnelle sur les
performances d'une pile a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC) en
employant la méthode des éléments finis. Le facteur étudi¢ dans ce travail est I’influence de
I’installation d’une chicane transversalement dans le canal d’écoulement sur la consommation
d’oxygéne et la production du courant. Les résultats prouvent que l'installation transversale
d'une chicane ou d’un obstacle dans le canal d'écoulement peut efficacement augmenter la
performance locale (autour de la chicane) d'une PEMFC. En outre, l'effet d'un obstacle sur la

performance globale de la cellule est plus favorable que d’une chicane.

Tableau2.5: Shiang-Wuu Perng et al. (2008)

Phénomeénes étudiés I’effet de l'installation d'une chicane ou d’un obstacle dans le canal

d'écoulement sur la performance d’une PEMFC.

Régions Canal, couche de diffusion, et catalyseur du c6té cathodique
Dimensions 2D (plan longitudinal).
Hypothéses e Régime transitoire, isotherme

e Le canal est droit.

e Ecoulement laminaire et incompressible
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e [L’cau existe seulement a la phase vapeur
e La couche de catalyseur est considérée comme une couche
ultra-mince, et la réduction d'oxygéne se produit seulement

sur la surface de la couche de catalyseur.

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement, et

des especes.

Conclusions e la meilleure performance locale de la cellule est produite
autour de la chicane ou de 1’obstacle.
¢ la plus mauvaise performance locale de la cellule se produit

en aval de la chicane.

Shiang-Wuu Perng et al. [9] étudient numériquement 1’effet de la position et des
dimensions d'un obstacle rectangulaire, installé dans le canal d'écoulement du coté
cathodique, sur les performances d’une cellule d'une pile & combustible & membrane
échangeuse de protons en utilisant un modéle bidimensionnel stationnaire, isotherme, et
monophasique. Les champs de distribution de vitesse, de pression, et de concentration

d’oxygene sont présentés et analysés, ainsi que le profil de la densité de courant local.

Tableau2.6: Shiang-Wuu Perng et al. (2009)

Phénomeénes étudiés I’effet de 1'installation d'un obstacle dans le canal d'écoulement sur

la performance d’une PEMFC.

Régions Canal, couche de diffusion, et catalyseur du co6té cathodique
Dimensions 2D (plan longitudinal).
Hypothéses e Régime instationnaire et isotherme

e Les canaux sont droits.
e Ecoulement laminaire et incompressible

e [’eau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des espéces.

Conclusions e Les meilleures performances sont obtenues quand

I’obstacle est installé au milieu du canal.
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2.3. Modeles complets

S. Shimpalee et al. [10] présentent un modéle en trois dimensions qui décrit les
processus de transport, de distribution et de consommation des réactifs, ainsi que le transport
d’eau a travers la membrane. Le modé¢le apporte une modification de distribution des flux des
réactifs, qui est d’une maniere plus uniforme et d’une fagon qui permet de réduire les
contraintes de diffusion. Les résultats montrent comment la température, la teneur en eau et la
distribution de la densité de courant sont de plus en plus uniforme pour un domaine des

canaux serpentin plus large et avec un plus grand nombre de chemins.

Tableau2.7: S. Shimpalee et al. (2006)

Phénomeénes étudiés Ftude de UD’effet des concentrations des réactifs sur les

performances de la pile.

Régions Tous les éléments de la cellule sauf les plaques bipolaires.
Dimensions 3D
Hypotheses e Canal serpentin

e Régime transitoire et isotherme
e Ecoulement laminaire et incompressible

e [L’cau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des especes.

Conclusions L’uniformité de distribution de la densité de courant exige que le

canal serpentin occupe la plus grande surface possible.

Lixin You et al. [11] présentent un modele mathématique multi composants valable
dans les différents composants d’une cellule PEMFC. Le mode¢le décrit le potentiel électrique,
la distribution de la densité de courant dans les €lectrodes, et le processus de diffusion des
gaz. Les résultats de ce modéle montrent les distributions typiques des concentrations en
utilisant un couplage (concentration d’oxygeéne-densité de courant). Et permet de prédire les
différentes courbes de polarisation cathodiques comparée par la suite avec des données

expérimentales.
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Tableau?2.8: Lixin You et al. (2006)

Phénomeénes étudiés

Les flux d’Oxygéne et d’Hydrogeéne ainsi que leurs
consommations

Le flux d’eau et sa production

Régions Tous les ¢léments de la cellule sauf les plaques bipolaires.
Dimensions 2D (plan longitudinal).
Hypothéses e Ecoulement diphasique dans les canaux et les couches de

diffusion
Régime transitoire et isotherme
Le canal est droit.

Ecoulement laminaire et incompressible

Equations gouvernantes

Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

des espéces, ainsi que 1’équation de Butler-Volmer.

Conclusions

La fraction de l'oxygéne diminue le long du sens de
I'écoulement en raison de sa consommation dans la couche
de catalyseur.

le gradient de la fraction d'oxygéne dans le catalyseur est
beaucoup plus haut que ceux dans la GDL et le canal.
l'augmentation de la densit¢ de courant augmente la
consommation des réactifs et diminue leurs concentrations
dans la couche de catalyseur.

a des densités de courant basses, aucune eau liquide n'est
présente au début du coté de cathode, tandis qu’a des
densités plus ¢élevées, plus d'eau est produite a la cathode et

l'eau liquide est présente.

Dewan Hasan Ahmed et al. [12] ont utilisé le code commercial CFD pour simuler la

performance d’une cellule PEMFC avec inclusion des électrodes et pour différentes

géométries des canaux sous une haute densité de courant électrique. Un modele en trois

dimensions a été développé avec un canal de géométrie rectiligne. Les résultats de la

simulation montrent qu’un canal de section rectangulaire donne des tensions plus ou moins

¢levées par rapport a celui de section trapézoidale ou parallélogramme; cependant la forme
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trapézoidale facilite la diffusion des réactifs, ce qui conduit a une distribution uniforme de ces
derniers et de la densité de courant. La simulation des trois géométries, en utilisant les mémes
conditions aux limites, montre que parmi les paramétres géométriques, la largeur des nervures
est I'un des paramétres les plus importants; la diminution de la largeur des nervures facilite la

distribution des réactifs et permet de réduire les pertes de concentration.

Tableau2.9: Dewan Hasan Ahmed et al. (2006)

Phénomenes étudiés I’effet de la forme de la section transversal des canaux sur la

performance de la pile.

Régions Tous les éléments de la cellule.
Dimensions 3D
Hypotheses e Régime stationnaire

e Le canal et droit.
e Ecoulement laminaire et incompressible

e [L’cau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des especes.

Conclusions e Le canal a section rectangulaire donne le potentiel le plus
élevé
e Le canal a section trapézoidale donne une distribution des

réactifs et du courant plus uniforme.

J. Scholta et al [13] présentent une étude expérimentale de l'influence de la géométrie
des canaux sur la performance d’une PEMFC. Une configuration des canaux paralléle a été
développée. L’influence de la largeur du canal et 1’épaisseur des nervures sur la performance
de la pile a été étudiée. Un optimum entre 0,7 et Imm a été trouvé pour le canal et pour la
largeur des nervures. Pour des dimensions trés petites, la fabrication devient trés difficile et la
probabilité que le canal devient obstrué par la formation des gouttelettes d'eau augmente. En
général, des dimensions étroites de canal sont préférées pour des densités de courant élevées,

tandis que des dimensions plus larges sont meilleures pour des basses densités de courant.
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Tableau2.10: J. Scholta et al. (2006)

Phénomeénes étudiés

l'influence de la géométrie des canaux sur la performance d’une

PEMEFC

Régions

Tous les éléments de la pile.

Conclusions

e une corrélation de correspondance positive existe entre la
tension de la cellule 4 0.7 Acm™ et le rapport de la largeur
(nervure/canal).

e Les largeurs optimales des canaux et des nervures ont été
trouvées entre 0,5 et 1 mm.

e Pour des dimensions plus larges, l'influence de la largeur
des canaux sur le transport de masse devient significative.

e Pour des dimensions trés petites, le cout de fabrication des
plaques bipolaires devient ¢élevé et le risque de
I’obstruction du canal par les gouttelettes augmente.

e une largeur du canal et de nervure >1.5 mm n'est pas

favorable pour des densités de courant élevées.

B. Rismanchi et M.H. Akbari [14] présentent une étude numérique pour simuler les

performances d’'une PEMFC en utilisant un modele tridimensionnel et stationnaire. La

solution numérique est basée sur la méthode des volumes finis. Dans ce travail le code CFD a

été employé pour résoudre les équations de transport, alors que des modeles mathématiques

pour les phénomenes physiques et électrochimiques étaient congus dans le solveur

cn

utilisant des sous-programmes développés.

Tableau2.11: B. Rismanchi et M.H. Akbari (2008)

Phénomeénes étudiés

Etude des performances d’une PEMFC

Régions Tous les éléments de la cellule.
Dimensions 3D
Hypothéses e Régime stationnaire

e Les canaux sont droits.
e Ecoulement laminaire et incompressible avec masse

volumique variable.
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e [L’cau existe seulement a la phase vapeur
e Le catalyseur et le GDL sont isotropes et homogenes.
e Le potentiel ¢électrique est constant dans les plaques

collectrices en raison de leur conductivité électrique ¢levée.

Equations gouvernantes | Equations de quantit¢ de mouvement, de conservation de Ia
masse, d'espéces, d'énergie, et de charge, ainsi que 1'équation

Butler—Volmer.

Conclusions e en diminuant la tension de la cellule, la densité de courant
augmentera et atteindre une limite en raison de la résistance
a la diffusion des réactifs a travers le GDL et le catalyseur.
e Le parametre de diffusion de catalyseur (PDC) inclut les
aspects structuraux de la couche de catalyseur qui sont liés
au transport gazeux de réactif. Un changement de 25% du

PDC a peu d'effet sur les performances de la cellule.

Maher A.R. Sadig Al-Baghdadi [15] développent un mod¢le présentatif en trois
dimensions permet de simuler les processus de transport pour le développement et
I’optimisation des systémes PEMFC. Ce modéle complet décrit les phénoménes de transport,
la cinétique électrochimique des électrodes, le mécanisme de changement de phase et
I’interaction des nombreux phénomeénes de transport qui ne peut pas é&tre étudié
expérimentalement. A travers ce modéle les profiles des espéces, la distribution de
température, de tension et de la densité de courant locale sont présentés et analysés pour un

régime stationnaire.

Tableau2.12: Maher A.R. Sadig Al-Baghdadi (2009)

Phénomenes étudiés La distribution de température, des concentrations des especes, et

des surtensions

Régions Tous les éléments de la cellule
Dimensions 3D
Hypotheses e FEcoulement incompressible, biphasé et stationnaire

e Les canaux sont droits.
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e Ecoulement laminaire et incompressible

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des especes.

Conclusions e Les densités de puissance les plus élevées sont réalisées
avec des vitesses d’écoulent faibles en raison des plus

petites surtensions d'activation et de diffusion.

Mohammad Hadi Akbari et al. [15] développent un modéle complet,
tridimensionnel d'une PEMFC. Les équations, de conservation de masse ,de quantité de
mouvement ,d'especes, d'énergie et de charge sont résolus par la méthode des volumes finis,
en tenant compte de la cinétique chimique basée sur 1'équation de Butler-Volmer. Dans cette
¢tude les effets des dimensions du canal d'écoulement sur le fonctionnement de la cellule sont
étudiés. Les résultats de simulation indiquent que I'augmentation de la largeur du canal

améliore la densité de courant.

Tableau2.13: Mohammad Hadi Akbari et al. (2009)

Phénomenes étudiés Influence des dimensions du canal sur les performances d’une
PEMC.

Régions Tous les éléments de la pile.

Dimensions 3D

Hypothéses e Régime stationnaire et isotherme

e Les canaux sont droits.

e Ecoulement laminaire et incompressible, mais la masse
volumique est variable a cause de la consommation des
réactifs.

e L’cau existe seulement a la phase vapeur

Equations gouvernantes | Equations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement,

d’énergie, et des especes.

Conclusions e Un canal plus large conduit a une meilleure performance.
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3.1. Introduction

Un model tridimensionnel, instationnaire, isotherme, et monophasique est présenté
dans ce travail. Les équations de quantité de mouvement, de continuité et de conservation des
especes sont résolues par la méthode des volumes finis, au niveau des canaux, des couches de
diffusion, des catalyseurs et de la membrane. Ce mod¢le étudie I’influence du nombre de
Reynolds, de la forme géométrique des canaux et leurs dimensions sur la consommation des

réactifs.
3.2. Domaine de calcul

La simulation d'une pile & combustible compléte aurait besoin d’un materiel
informatique puissant et d’un temps de simulation excessivement long. Le domaine de calcul
est donc limité a un canal d'écoulement droit. Il se compose de deux canaux d'écoulement de

gaz cathodique et anodique, de la cathode, de I’anode et de la membrane (figure 1.3).
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X Y X Y

Figure 3.1. Domaine de calcul pour les déférentes géométries.
a: canal simple, 2=2 ; b: canal simple, A=4
C: canal avec chicane, ,=2 ; d: canal avec obstacle, 1=2

Canal

GDLE
Membrane |E

Obstacle

Catalyseur %

Plan y-z Plan x-z

Figure 3.2. coupes longitudinale et transversale du domaine de calcul.
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Les parametres utilisés pour chaque géométrie sont indiqués dans le tableau suivant :

tableau3.1. paramétres géométriques de la cellule

parametre Géomeétrie

a b C d
Langueur du canal (mm) 30 30 30 30
Largeur du canal (mm) 1 1 1 1
Hauteur du canal (mm) 1 1 1 1
Epaisseur de la couche de diffusion (mm) 1/3 1/3 1/3 1/3
Epaisseur de la membrane (mm) 1/3 1/3 1/3 1/3
Largeur des nervures (mm) 1/2 1/4 1/2 1/2
Longueur de la chicane (c), ou d’obstacle (d) (mm) - - 3 3
Longueur de la chicane (c¢), ou d’obstacle (d) (mm) - - 2/3 1/3
Longueur de la chicane (c), ou d’obstacle (d) (mm) - - 1 1
Coefficient de largeur du canal A : 2 4 2 2
(A =largeur du canal/largeur de la nervure)

3.3. Hypothéses

e Les ¢écoulements dans les canaux sont considérés laminaires, incompressibles et
instationnaires;

e L'eau dans les canaux d'é¢coulement de gaz et les couches de diffusion est
considérée a la phase vapeur;

e L'eau est produite sous forme de vapeur;

e La couche de diffusion est homogene et isotrope;

e Latempérature des différents points de la pile est constante;

e La membrane est entierement humidifiée de telle sorte que la conductivité ionique
soit constante.

3.4. Modele mathématique

Les équations régissant le probléme peuvent étre transformées a la forme
adimensionnelle en utilisant les parametres de référence suivants :
e h:longueur de référence (hauteur du canal) ;
e U,: vitesse de référence (vitesse d’entrée dans les canaux) ;
e h/U,: temps de référence ;
e pUZ: pression de référence ;
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e (f: concentration de référence.

I1 est alors possible de déterminer les variables adimensionnelles :

Sty =P =L
t" =tUs/h;p =0z Y T

Les équations, de continuité, de Navier-Stockes, de conservation des especes peuvent étre

écrites dans les différentes parties de la cellule comme suit :

a. Canaux des gaz
Dans les canaux, les champs d’écoulement des gaz et des concentrations des réactifs

sont obtenus en résolvant les équations, de continuité, de quantit¢ de mouvement et des

especes

e Equations de la continuité

ou N av N ow 0
ox dy 0z
Ou sous forme adimensionnelle
our ovt ow'_
dx*  dy*  9z*

Equations de la quantité de mouvement

au au au E)U_ 10P 1 62U+62U+62U
0x?  0dy? 0z*

—+U—+V W—=———+-
6t+ 6x+ 6y+ 0z p6x+pu

av av av av 10P 1 02V+62V+82V
0x?  0y? 0z?

—+U—+V W—=—-——+-
6t+ 6x+ 6y+ 0z p6y+p#

aw ow ow aw 1P 1

ot TV Ve Tt T Ty

a*w 4 2w 4 0w
0x?  0y?  0z*
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Ou sous forme adimensionnelle

at* ax* ay* 97 ox Re

6U*+U*6U*+V*6U*+W*6U*_ P 1 62U*+62U*+62U*
0x*2  dy*? = 0z*?

av* ov* v+ av* orP* 1 <62V* R azv*>
+ U* +V* +w*
dy* Re

at* ax* ay* az* T Re\ox2 T oy T 5572

U- /& w -+ —
at* + dx* + ay* + dz* dz* +Re

ow* ow™ ow* Lows 0Pt 1 <8ZW*

N 92w+ 4 *w*
dx*?  0y*2 = 0z*?

Equations de conservation des especes

Le bilan de maticre est décrit par L'équation de transport de masse, pour l'espéce %,
qui peut étre écrite selon I'expression suivante :

aC,  0C,  AC, aCy 0%C, 0%C, 02,
L= rv=+w===p
ot TV ox T dy T, TP\ e T 9y?2 o

0Ci , ,.0Ck , ,.0C . 0G_ 1 (0°C; 0°C 0%
ot* ox* ay* dz* ReSc\dx*2  0dy*2  0z*2

L'indice inférieur k indique l'oxygene sur le c6té de la cathode, 'hydrogene sur le coté
de I’anode et la vapeur d'eau sur les deux cotés.

b. Couche de diffusion du gaz

La couche de diffusion du gaz est modélisée en tant qu’un milieu poreux, les équations

de Navier-Stokes et du transport des especes dans cette couche deviennent:

e Equations de la quantité de mouvement

. <6U+U6U+V6U+W6U>_ Q0P (0 U O\
Peal\gr TV ax T oy T az) T T ax T\ Gx2 T ay2 T a22) T Sl

8(6V+U6V+V6V+W6V)_ G 0P (0 0 O
Pea\Ge "V ox T oy T 92) T TGy TH\Gx2 T ay2 T 922

. <6W+U6W+V6W+W6W)_ o OP (W W 0PW\
Pea\ar TV x TV oy 9z) = 997 T\ axz T ayz T 922

Ou sous forme adimensionnelle

*

oUT | .OUT0UT L 0Ut 0Pt 1 (0°U 0°U° 0°U°\ 1 &
at* ox* ay* dz*  0x* EyRe\dx*?  9y*2  09z*2

- EDad
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*

av* arvr av”* W av* _ opP* + 1 2%V 4 0%V~ 4 9%v* 1 &
ot* ox* ay* dz*  dy* EyzRe\dx*2  dy*2  0z*2) ReDay

*

ow ow ow Lowr _ JaP* 4 1 [o*w* 4 otw* + *w* 1 &4
ot* ox* ay* dz*  dy* EyRe\ dx*2  dy*2 = 0z*2 Re Day

e Equations de conservation des espéces

aC,  9C,  AC, 0Ck 1 _opp (0%C,  0%C,  0%Cy
U 14 W===2D S
ot Uk T dy T Te e Tt dy? oz ) ok

Afin d'expliquer les contraintes géométriques du milieu poreux, les diffusivités sont

corrigées en utilisant la formule de correction de Bruggemann [15]
D;jff — Dk 51,5

Ou sous forme adimensionnelle 1’équation des espéces devient :

0C;  ,.0Ci 0G0 _ 1 (0°G; 9%C; %G\ o h
ot* dx* oy* dz* &z ReSc\ox*2  dy*2  9z*? kU cref

c. Couche de catalyseur

La couche de catalyseur est traitée comme une interface mince entre la membrane et
les ¢électrodes, ou le terme source de 1’équation de conservation des espéces est pris en
compte. En raison de son épaisseur infinitésimale, le terme source est pris en compte

réellement dans la derniére cellule de la grille du milieu poreux (couche de diffusion).

Dans le c6té cathodique le terme source pour l'oxygene est donné par :

J
SOZ - _E

Dans le c6té anodique les termes sources, pour I'hydrogéne et I’eau, sont donnés

respectivement par :
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Ou la densité de courant volumique j; est définie par la formule de Butler-Volmer :

C xg F 1
. .ref 02 a Ne __
J =4aj (Cref><eRT ‘ ¢ F
0, eRT e

La densité de courant moyenne J est calculée par :

] = 1f .dS
] S S]'
Ou S: surface de catalyseur ;

j : densité de courant local.

d. Membrane

Equations de la quantité de mouvement

)

. <6U+U6U+V6U+W6U)_ g P, (0PU U 0°V\ ok,
Pem e "V ax T oy T 9z) T Tomax TH\Gx2 Ty T 9,2) T Smk

c <8V+U6V+ E)V+W6V>_ c 8P+ 82V+62V+82V EZ“V
Pem e "V ax T "oy T 82) T Tomax T H k2 Tay2 T 922) T Mk

. <6W+U6W+V6W+W6W)_ g P (W W W\
Pem e TV ax TV By 9z) " TSmax TH\Gxz T oy T 922 ) T Sk

Ou sous forme adimensionnelle

6U*+U*6U*+V*6U* +W*au* 3 6P*+ 1 62U*+62U*+62U* 1 &
at* ox* ay* dz*  0x*  EnRe\dx*2 9y 2 ' 9z*2 Re Da,,
AL AL A\ A L S U A S AR S 40 W R
ot* dx* ay* oz* dy*  EnpRe\dx*?  0y*?  0z*? Re Da,,
ow* U ow* e ow* W ow* opP* N 1 [o*w* N 2w N w1 & .
ot* dx* ay* dz* 0z &E,Re\ dx*2 = dy*2 = 0z*2 Re Da,,

e Equation de conservation des especes
aC,  9C,  9C, 0C, 1 pp (02C,  0%C,  0%Cy

=—-D

6t+U6x+VE)y+Waz gk 6x2+6y2 0z2
Ou sous forme adimensionnelle
acy acy acy acy 1 0%cy o0%cy o%cy

k * k + V" k + * k — k + k + k
ot* ox* ay* 0zt E;ReSc\dx*?> 0dy*? 0z*2
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3.5. Equation de pression

La résolution des équations de Navier-Stocks présente une difficulté qui réside dans le
champ de pression P qui n’est pas connue car il n’existe pas d’équation qui gouverne ce

champ.

L’astuce numérique que nous allons mettre en ceuvre pour pallier a cette difficulté
repose sur une méthode développée par (Cf. Peyret R. & Taylor T.D.) [17] ; elle est basée sur
le fractionnement du pas de temps. Réécrivons les équations de conservation de la quantité de

mouvement pour les différentes parties comme suit:

0 d(pEUU) 3(pEVU) 0(pEWU) 0?U 0%*U o%*U oP
%(pgu) - o o9y oz T 0x? * dy? * 0z? S0 = g&
9 A(pEUV)  A(PEVV)  0(pEWV) 9%V 9%V 9%V oP
E(p&‘V) - o 9y oz +T 0x? + dy? + 0z2 v - g@
] _ 9(pEUW)  B(pEVW)  B(pEWW) 2w 9w 9w oP
P = =y T oz T \axr Tz Tz ) TSw 5,
Oou: =-L

ERe

; N A At
On décompose le terme de stockage du temps tat + ?t etdet + f at+ At, on trouve:

At At
pEUTZ — peU® | PEUTET — pEUTZ
At At
d(pEUU) A(pEVU) d(pEWU 02U 9%U 9%U P
__0(peUU) 0(peVU) 0(pEWU) LU +s5,-eP
ox oy 0z 0x?  0y%?  0z? dx
At At
pEVIYZ — pevt N pEVEHAT _ peyt*tz
At At
d(pEUV)  (pEVV)  A(pEWV 9%V 9%V 9%V oP
__0(petV) 0(pEVV) 0(pEWV) . LoV +s, ek
dx dy 0z d0x?  0y? 0z? dy
At At
pEW Tz — peW? | PEWHAT - pEW Tz
At At
A(PEUW)  (pEVW)  d(pEWW) 2w *w 92w P
= — — — r Sw—E=—
ox dy oz T \ae 0y? o) tow 0z
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On pose que le gradient de pression n’existe que dans le deuxieme sous intervalle du temps

At . . o .
(t+ st At), les équations de conservation de la quantité de mouvement deviennent :

: : A
Dans le premier sous intervalle du temps (¢ ; t + ?t) :

At
pEUTZ — peUt  3(pEUU) 0(pEVU) 3(pEWU) 02U 02U 02U
= - - - r
At ox dy oz etz taz) TS @)
At
EVITZT —pevt  A(pEUV) O(pEVV)  A(pEWV 2V 9%V 9%V
p pEVT _ _0(peUV) 3(peVV) O9(pEWV) Lo, s, )
At dx oy 0z 0x?  dy? 0z
At
pEWH T — pewt A(pEUW)  0(pEVW)  0(pEWW) 2w  9*w 9w
= — —~ —~ +T + + + Sy (0
At ox dy 0z ox? = dy? = 0z

. . A
et dans le deuxiéme sous intervalle du temps (t + ?t ; t+AL)

At
pEULAT — peU™ 2 c oP .
At B Ox (a1)
At
pEVIHAT — pevttT c oP i
At B dy (b1)
At
pEWHAT — peW™ 7 c aP .
At B 0z (1)

La résolution des trois équations (a), (b) et (c) représente 1’étape dite de prédiction,

At At At
. . : t+= st+= t+= ,
elle permet 1’obtention d’un champ provisoire des vitesses U "2,V "2 et W "2, calculé

uniquement a partir du champ U, V! et Wt. Ce champ provisoire ne vérifie pas a priori,

I’équation de continuité.

La dérivation des trois derniéres équations (al), (bl) et (c1) respectivement par rapport

ax,ay etaznous permet d’écrire:

At
o [pU™T —pU™ ) 9 (ap) ,
0x At T 9x \ox (a2)
At
o [pVtT —pv™2\ 9 (ap) b2
dy At 9y \dy (b2)
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(c2)

At
a [ pWtAT — pwtz 0 <ap>
0z At 0z

B 9z

La sommation des équations (al), (bl) et (c1) nous donne :

9 put+AT _ ,DUH-% N 0 pvt+AT _ th+% N 0 pwt+AT _ th“'%

d0x At dy At 0z At

B 6(6P> a(ap) a(ap)
© 9x \ox dy \dy 0z \0z

et

At At At
A(pUtHT)  (pVtHAT)  g(pWtHaT) d (—pU”T) ad (—pV”T) 0 (—pW”?)
dx + dy + 0z B dx + dy + 0z

/At

92P  3%P  9%P
oxZ  0yZ 072

D’aprés I’équation de continuité on a :

a(pUt+AT) N a(pvt+AT) N a(pwt+AT) _

dx dy 0z 0

L’¢équation de pression sera :

At At At
o orp o [0(-pUT) 0(-pvT) o(-pw™T)
= At
dx? * y? * 0z? dx * dy * 0z /

La derni¢re étape de la méthode consiste évidement a réinjecter le champ de pression,
calculé ci-dessus, dans les équations (al), (bl) et (cl), ce qui permet d’obtenir le champ de
vitesse UtHAL VAt et WAL qui satisfait aussi bien 1’équation de quantité de mouvement et

I’équation de continuité. L’étape de projection a donné son nom a cette méthode.

yeear = yery _ L0
p 0x
Vt+AT _ Vt+7 _ la_PA
p 0y
weear = iy L0P
p 0z
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2.6. Conditions initiales et aux limites

2.6.1. Conditions initiales

On suppose que la pile est initialement vide (il n-y-a pas de réactifs) alors que les
concentrations initiales des différents especes sont nulles. La vitesse a été initialisée par une

valeur aussi nulle :

Py =Uy=Vy =Wy =Cy=0;

Les conditions aux limites sont appliquées a toutes les frontiéres externes du domaine

de calcul.
2.6.2. Conditions d’entrée

Les valeurs des vitesses, des concentrations d'especes, et de la pression d'admission a

I'anode et a la cathode sont imposées (condition de Dirichlet).

Pr=U"=1
VvV =w*=0
Ci,0 = 0.1
sur le coté cathodique on a :
Co, =1
Ch, =0
et sur le coté anodique on a :
Co, =0
Ch, =1

2.6.3. Conditions de sortie

A la sortie des canaux d'écoulement des gaz et pour toutes les variables, on suppose que le

gradient dans le sens d'écoulement (x) est zéro (condition de Neumann).

aC,’_‘,Z B E)C,’_}Zo
ox* ax*  Ox* ox* ax*  dx*  dx*
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3.6.4. Surfaces externes

Sur les surfaces externes, et dans toutes les directions, les conditions aux limites pour la
pression et les concentrations des espéces sont du type de Neumann. Les vitesses sur les
surfaces externes sont nulles, & cause de la condition d’adhérence a la paroi.
* * *
aP* aCOZ aCHZ aCHZO

vr=vi=w :ax*:ax*:ax*: Ox* =0

opP* aC;, aCy aCy,
Ut = V* = W* = =% _ “"H, _ “"H0 _
ay* ay* ay* ay*

U=V = W= opP* _ 5C52 _ aC,’_‘,Z _ E)C,’_}Zo -
0z* 0z* 0z* 0z*

2.7. Résolution des équations

2.7.1. Principe de la méthode des volumes finis

La méthode a été décrite pour la premicre fois en 1971 par Patankar et Spalding et

publiée en 1980 par Patankar.

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques, qui peuvent étre
résolues numériquement. La technique des volumes de controle consiste dans I’intégration,
des équations aux dérivées partielles, sur chaque volume de contrdle, pour obtenir les
équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de

controdle.

Le principe de discrétisation peut &tre illustré en considérant 1’équation de transport

pour une grandeur scalaire ¢, valable pour toutes les équations d’écoulement:

%(equ) + div(epugp) = div(I grad(¢)) + S,

Le premier terme représente le terme d’accumulation, le deuxiéme, le troisiéme et le

quatrieme représentent successivement les termes, convectif, diffusif et source.
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2.7.2. Application a I’intégration d’une équation de transport-diffusion

L'intégration de 1'équation du transport-diffusion sur le volume de contréle doit sur un
intervalle du temps At, permettre de former un systeme d’équations linéaires liant les valeurs

de la fonction ¢ , aux différents points du maillageP; j, entre eux .

t+At
d d Kol 9
Iﬂcf f (a (pedp) + EP (peUo) + 3 (peVe) + = (ng¢)> dt dv
t

- w tft <aax( (¢)) <F—(¢)) d (F—(¢))+s¢> dt dv

avec dv =dxdydz

Pour aborder I’intégration de 1’équation de transport, nous commengons par définir a
Pintérieur du domaine de calcul un maillage constitu¢ d’un réseau de points P;j; dans un

repere cartésien.

L’approche du type volume de contrdle exige que I’on définisse autour du point Py
un volume élémentaire sur lequel on va intégrer I’équation aux dérivées partielles. Pour deux
points voisins, les volumes de controle respectifs doivent posséder une facette commune. Il
s’en suit que la réunion de tous les volumes de controle couvre I’ensemble du domaine de

calcul.

Cette propriété fondamentale va nous permettre de mettre en évidence des propriétés
de conservation des flux locaux et globaux, propriétés d’un grand intérét en ce qui concerne la

résolution numérique des équations.
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Figure 3.3 : volume de controle.
2.7.3. Discrétisation des différents termes de I’équation de transport-diffusion
e Terme de stockage
t+At P
Il (a (psqb)) dt dv = (ped) | £ Ax Ay Az = ((ped) 2 — (pey)t)dx Ay Az
Ve t
e Terme convectif longitudinal

t+At

0
[l <a (peU¢)> dv dt = (peU)| &, Ay Az At = ( (peU)o—(peUp),,)Ay Az At
t vc
=:(F;¢% "fkﬂﬁwJ At
Avec: F, = epU, Ay Az, F, = epU,, Ay Az
e Terme convectif transversal

t+At

f fff (:_y (pqul))) dv dt = (p£V¢)| 751 Ax Az At = ((peVp),—(peVp)s)Ax Az At
Ve

t ==(1§ﬂﬁn _'F§¢k) At

Avec: F, = epV,, Ax Az , F;, = epV; Ax Az
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e Terme convectif vertical

t+At

d
f M (6_2 (b SW‘P)) dv dt = (peW¢) |}, Ax Ay At = ((peW ), —(peW),)Ax Ay At
t 149
=(Fe¢p, — Fppp) At
Avec : F, = epW, Ax Ay, F, = epW)y, Ax Ay

e Terme diffusif longitudinal

T 1 (2(0)Jovs=(e28

=(F¢E_¢P_F¢P_¢W

OXpg Sxywp

e

%

dx Iy

d¢
AyAzAtz(F—| )AyAZAt
0x e

w

)Ay Az At

_(p Az o Ay Az A
= em(d)E_qu)_ wx—WP((,bp_¢W) t
= (De (¢ — dp) — Dy (¢pp — ¢w))At

A D. =T Ay Az D r Ay Az
vec:D, = o—, =
e e 6xPE w w 5xWP

e Terme diffusif transversal

[ [1(3(50))ea-t20)

(O br  bp— s
_<F 8ypn : 8ysp

n

d¢ d¢
AxAzAt=(F—| —F—| )AxAzAt
s 9y In ay Is

)Ax Az At

_ l“AxAz( B )_FAxAz( — ) | A
- n 5YPN ¢N ¢P S Vsp ¢P ¢S

= (Dn(‘le — ¢p) — Ds(dp — ¢s))At
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e Terme diffusif vertical

t+At
I (g(r;_z<¢>)>dvdt=(rg_f) scayie = (122] 1% Jacsye
- (- ¢";Z§B>Ax oy o

Ax A
(Ft o (fr = 80) =Ty G (B ¢>B>>Ar

= (Dt(¢T — ¢p) — Dp(pp — ¢B))At

_FAx y =rAxAy
t5PT bSZBP

avec: D,

e Terme source

On considére que le terme source Sy, est lin¢aire par rapport 4 la grandeur ¢.
t+At
S IS, oS dv dt =Sy Ax Ay Az At =Sp ¢p + S,

Aprés une substitution dans 1’équation transport et en appliquant un schéma implicite

pour le temps, on obtient la forme discrétisée suivante :

0 (¢t+At ¢£) + (Fe ¢e - Fw ¢w) + (Fn (pn - F:s‘ ¢s) + (Ft (.bt - Fb ¢b)
= (De (¢g — ¢p) — Dy (Pp — ¢W)) + (Dn(¢N — ¢p) — Ds(pp — ¢s))
+ (Dt (pr —dp) — Dy (Ppp — ¢3)) + (Sp ¢pp + Sy )Ax Ay Az

AV
Avec : =&ep— i

Le schéma en puissance est choisi pour la discrétisation des termes convectifs. Apres

un réarrangement on aura la forme finale:

ap. P52 = aw. LA + ae. pLHA + as. pEYAL + an. p5HA + ab. pEHAY + at. Pt

+ al. LAt + 5, AV
Les coefficients a;(i = w,s,b), aj(j =e,n,t) et ap sont donnés par :

a; = D;.max[0, (1 — 0.1|Pe;|)°] + max[+F;, 0]
a; = Dj.max [0, (1 — 0.1|Pej|)5] + max[—Fj,O]
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ap = aw +ae + as + an +ab + at + ap + Sp. AV

2.7.4. Discrétisation de I'équation de pression

L’¢équation de pression est une €équation de transport dont le terme de stockage et les

termes convectifs sont nuls :
V(r.v($)) + S, =0
Sa forme discrétisée devient :
ap 5T = aw 5 + ae LA + as pETAL + an LAY + ab pLTAE + at LA 4+ S, AV
D’ou les coefficients ai(i = w, e, s, n, b, t) sont donnés par: ai = D; .
2.7.5. Résolution du systeme d’équations

Apres la discrétisation de 1’équation du transport on obtient un systeme d’équations
algébriques linéaires. La complexité de la résolution et la taille des résultats dépends, de la
dimensionnalit¢ du probléme, du nombre de nceuds de la grille et de la manic¢re de

discrétisation.

Dans ce travail on a utilis¢ la méthode ADI (alternating directions implicit) pour
résoudre le systeme d’équations résultant de la discrétisation de 1’équation du transport et la
méthode itérative de Gauss-Seidel pour résoudre celui résultant de la discrétisation de

I’équation de pression (équation de poisson).
e Meéthode ADI

Cette méthode est proposée par Peaceman et Rachford en 1955. C’est une méthode a
schéma implicite, elle est stable quelque soit la valeur de Ax et At. Cette méthode est
largement utilisée dans la résolution des problémes de la convection naturelle en régime
transitoire. Le domaine de calcul est discrétisé¢ selon un maillage uniforme suivant les trois
directions de 1’espace. Pour chaque pas de temps I’ADI donne lieu a trois systémes matriciels
tridiagonaux. Chaque systéme est un résultat d’une discrétisation implicite selon une direction
et une discrétisation explicite selon les deux autres directions; autrement dit, pour chaque
¢étape de temps, la solution est obtenue en balayant le domaine de calcul dans la direction des

x puis dans celle des y et puis dans celle des z.
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1°" direction

Une discrétisation implicite selon la direction des x et explicite selon les deux autres
directions (y, z) nous permet d’€crire I’équation de transport pour un point P;j;, du domaine
sous la forme :

t+3At t+3At t+3At . ,
—aWijk Pyg i T Wik Dy T ik Piiq j = TASijk Pijorrt ANk Bijrap T

t t 0 t
abiji Pijr-1+ atije Pijrer + AP jk Piire + Spy iy AV

La solution de ces systémes tridiagonaux est plus facile que la solution de ceux dans

les méthodes implicites.
—  2¢me direction

Pour cette direction, la discrétisation sera implicite selon la direction des y et explicite

selon les deux autres directions (X, z), I’équation de transport pour un point P;j; aura la

forme :
—At +3At t+§At t+§At t+§At
—aSijk ¢l Joik T aPijk ¢’l gk T i@l = taw e @ L taeje byt
1 1 1

t+§At t+§At 0 t+§At
abijje Py T Aijae @y gy TG Dy T Spy i AV

—  3éme direction

En fin Pour la 3°™ direction, la discrétisation sera implicite selon la direction des z et

explicite selon les deux autres directions (X, y), I’équation de transport pour un point P;j, aura

la forme :
b t+—At +2At t+—At
aljk¢l] +apl]’<¢l]k —at ]k¢ljk+1 +anJk¢l 1]k+ae}k¢l+1]k+
EA t+2At t+2At

3 3 0
e Meéthode de Gauss Seidel

La méthode de Gauss Seidel consiste a estimer une solution (¢;’; ) dans I’itérationn,

pour calculer (¢7'73) a partir de:
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n+1 _ n n
M = (awyjxdfrjtae jxdlin i

n n n n
+aSi i Prj- 1k kDLt Ay kD1t At kDL er1 + Dijic)/ APk

La condition de convergence est : |¢l"]+,3 - d)i’fj,k| <¢

Si la condition n’est pas satisfaite, on pose que ¢;'; ) = d){‘f,%, et on recalcule par la

méme formule jusqu’a la vérification la condition de convergence.

Apres la discrétisation des équations gouvernantes du probléme, Un programme en
Fortran « Compaq Visual Fortran 6 » est réalisé pour les résoudre. Les résultats obtenus

seront discutées dans le chapitre suivant.
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Etude numérique

Début

\ 4

Initialisation de tous les parametres

<
al

A 4

Calcul des vitesses prédites

v

Calcul du terme source de la pression

x

Calcul de la pression

x

Correction des vitesses

v

Calcul des concentrations des différentes
especes

Incrémentation du temps

T

A 4

Calcul de la densité de courant volumique

A 4

Correction des parameétres
estimés.

Calcul de la consommation des réactifs

Non
Temps>temps max

Oui

Affichage des résultats

Organigramme de calcul
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUTIONS

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, les équations régissant les phénomeénes de transfert de
masse, dans les différentes parties (canaux, GDL, catalyseurs et membrane) d’une pile a
combustible du type PEMFC, ont ¢été discrétisées afin d’étudier ’influence de la vitesse
d’écoulement et de la géométrique des plaques bipolaires (largeur du canal, installation d’un
obstacle dans le canal d’écoulement) sur la distribution et la consommation des réactifs.
L'écoulement a été supposé laminaire, incompressible et isotherme. La simulation nous a
permis d’obtenir les champs de distribution de vitesse, de concentration des différentes
especes dans les différentes parties de la pile, ainsi que leur consommation ou production, en
fonction du temps et de I’emplacement (x, y, z). Dans ce chapitre, les résultats obtenus seront

présentés et discutés.

4.2. Distribution des vitesses

Le profil des vitesses est laminaire (profil de Poiseuille) ou la vitesse la plus élevée est
située au centre du canal, ce profil est maintenu tout le long du canal. Les vitesses des cotés,
cathodique et anodique sont égales. La vitesse d’écoulement dans la GDL est négligeable a
cause de la faible porosité, donc dans cette zone, le transfert de masse par diffusion devient
plus important que celui par convection (figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4).

Par I’installation transversale d’une chicane, dans le canal (figure 4.3), les gaz peuvent
étre obligés de s’infiltrer dans la GDL. La section du passage plus étroite du canal ameéne plus
de gaz a la couche de diffusion, mais cause une déflexion d’écoulement derriere la chicane
qui fait sortir le gaz de la GDL. Le champ des vitesses, dans la région entre la chicane et le
catalyseur, montre clairement la déviation de I’écoulement vers la couche de diffusion des
gaz, ce qui signifie ’augmentation de la portion des réactifs qui passe par cette zone.
Cependant, en aval, et a cause de la déflexion, 1’écoulement se déplace et passe
principalement entre la couche de diffusion et le collecteur du courant (canal) et peu de gaz

existe dans la couche de diffusion (GDL).
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L’installation d’un obstacle, au lieu d’une chicane (figure 4.4), dans le canal peut
réduire I’effet de la déflexion par le passage du gaz entre le collecteur du courant et I’obstacle.
La vitesse en aval de 1’obstacle est plus faible que celle en amont a cause de la perte de charge

produite.

vitesse u
2.63424
2.4956
2.35695
2.21831
2.07966
1.94102
1.80237
1.66373
1.52509
1.38644
1.2478
1.10915
0.970509
0.831865
0.693221
0.554577
0.415933
0.277288
0.138644
0

vitesse u
1.9128
1.81213
1.71145
1.61078
1.51011
1.40943
1.30876
1.20808
1.10741
1.00674
0.906063
0.805389
0.704716
0.604042
0.503368
0.402695
0.302021
0.201347
0.100674
0

Figure.4.1. répartition du champ des vitesses pour un canal simple, A=2.

a: Re=100, b: Re=1000
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vitesse u
2.04552
1.93786
1.8302
1.72254
1.61488
1.50723
1.39957
1.29191
1.18425
1.07659
0.968931
0.861272
0.753613
0.645954
0.538295
0.430636
0.322977
0.215318
05 0.107659
0

(@)

A\

ALY
LA

ALY

vitesse u
2.329
2.20642
2.08384
1.96126
1.83868
1.71611
1.59353
1.47095
1.34837
1.22579
1.10321
0.980632
0.858053
0.735474
0.612895
0.490316
0.367737
0.245158
0.122579
0

Figure.4.2. répartition du champ des vitesses pour un canal simple , 1=4.

a: Re=100, b : Re=1000.
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vitesse u
2.52842
2.38763
2.24683
2.10604
1.96525
1.82446
1.68366
1.54287
1.40208
1.26129
1.12049
0.979701
0.838908
0.698116
0.557323
0.416531
0.275738
0.134945

-0.00584737
-0.14664

vitesse u
2.24683
2.12086
1.99489
| 1.86892
— 1.74295
— 1.61697
— 1.491
— 1.36503
1.23906
1.11308
0.987111
0.861139
0.735166
0.609194
0.483222
0.357249
0.231277
0.105305
-0.0206676
-0.14664

(b)

Figure 4.3. Répartition du champ des vitesses pour un canal avec chicane, 1=2,

a: Re=100,; b:Re=1000
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vitesse u
2.62135
2.48141
2.34147
2.20152
2.06158
1.92163
1.78169
1.64174
1.5018
1.36185
1.22191
1.08197
0.942021
0.802077
0.662132
0.522188
0.382243
0.242299
0.102354
-0.03759

vitesse u
2.20152
2.08367
1.96583
1.84798
1.73013
1.61228
1.49443
1.37659
1.25874
1.14089
1.02304
0.905194
0.787346
0.669498
0.55165
0.433802
0.315954
0.198106
0.080258
-0.03759

Figure 4.4. Répartition du champ des vitesses pour un canal avec obstacle, 1=2

a: Re=100,; b:Re=1000
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Le profil des vitesses dans la GDL, a un nombre de Reynolds Re=1000, est montr¢ sur
la figure 4.5. La figure montre le champ des vitesses dans le plan transversal (YOZ) de la
GDL a x*=15 et x*=21. Sur la figure 4.5.a, les vitesses sont dirigées du canal vers la couche
de catalyseur, pour que le réactif soit regu et consommé dans cette couche. La figure 4.5.b
montre le retour d’écoulement vers le canal, d’ou les vitesses sont dirigées de la couche de

catalyseur vers le canal, pour évacuer I’eau produite.

e = = = N N NN AR

A NN T BN NN A

NN T B At siaii oy v v N v A A

A NN A N NN A A A

AN N I A NN B O A A A
R 7 T T U

() (b)

Figure 4.5. Répartition du champ de vitesses dans la couche de diffusion (A=2, Re=1000) :
(a: x=15mm ; b : x=21 mm).

4.3. Distribution d’hydrogéne

La distribution détaillée de concentration molaire et de consommation d'hydrogeéne

sont montrées sur les figures de 4.6 a 4.14.

Dans tous les cas étudiés, la concentration d'hydrogéne diminue graduellement de
I’entrée a la sortie du canal a cause de la consommation des réactifs dans la couche de
catalyseur. Dans la GDL, la concentration d'hydrogeéne sous les parties pleines (nervures) de

la plaque bipolaire est plus faible que celle sous la partie creuse (canal).

La concentration d'hydrogéne dans la couche de catalyseur est équilibrée par la
quantit¢ d'hydrogene, regue du canal d’écoulement a travers la couche de diffusion sous

I’effet du gradient de concentration, qui récompense la quantité d'hydrogéne consommé.

En ce qui concerne la distribution de la concentration d’hydrogeéne dans la GDL pour
une configuration simple du canal, on remarque qu’ a un faible nombre de Reynolds, et a
cause du faible taux de consommation, plus d'hydrogeéne est transporté, par diffusion, vers les

zones sous nervures, ce qui conduit & une uniformité de distribution de concentration de ce
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réactif (figures 4.6.a et 4.7.a ). A un nombre de Reynolds ¢élevé, la concentration d'hydrogene
sous les nervures atteint des valeurs proches de zéro, et puisque la densité du courant locale
dépend directement des concentrations des réactifs, la distribution locale de densité de courant

sous les nervures est beaucoup moins importante que sous le canal (figures 4.6.b et 4.7.b).

Donc, on peut dire que la diminution de la vitesse d’écoulement meéne a une

distribution plus uniforme des réactifs dans la GDL.

Pour examiner I’effet du rapport de largeur A (A=largeur du canal / largeur de la
nervure) sur le transport et la consommation d'hydrogene, les champs de concentration et de
consommation d'hydrogéne pour deux rapports de largeur (A=2) et (A=4) sont étudiés ; et ceci

pour deux nombre de Reynolds : Re=100 et Re =1000.

A un nombre de Reynolds ¢élevé, les résultats indiquent que pour une cellule avec des
canaux plus larges (A=4) (Figure 4.7.b), la distribution d'hydrogéne est plus uniforme, Ceci
signifie que le gradient de la concentration d'hydrogéne dans le cas des canaux plus étroits

(A=2) est plus évident (Figure 4.6.b).

A un faible nombre de Reynolds, les forces convectives deviennent plus faibles et la
composante longitudinale du gradient de concentration devient plus importante, ce qui
conduit a une concentration d'hydrogene tres faible a la sortie du canal; ceci explique la faible

consommation obtenue a la sortie.

On remarque aussi que la consommation locale des réactifs, dans le cas des canaux
larges (Figures 4.9) est plus élevée et plus uniforme que celle dans le cas des canaux plus

étroits (Figure 4.8). Donc, on peut conclure que :

e [’uniformité de distribution des réactifs dans la couche de diffusion dans le cas des

canaux plus larges conduit a une consommation plus uniforme.
e [’¢largissement des canaux augmente la surface d’alimentation de la GDL en réactif, ce

qui augmente le taux de consommation.

Donc, la géométrie a canaux larges est plus pratique que celle a des canaux étroits.
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Hydrogen H2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Hydrogen H2

N 1
/ AN i 0.947368

b
®) / N\ 0.894737

0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
o1 0.473684
— 0.421053
— 0.368421
— 0.315789
— 0.263158
— 0.210526
— 0.157895
0.105263
I 0.0526316
0

Figure 4.6: répartition du champ des concentrations d’hydrogéne pour un canal simple, A=2.

a :Re=100 ; b : Re=1000
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Hydrogen H2

N 1
/ ™N 0.947368

0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

N Hydrogen H
/ NS 1
(b) / N 0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.7: répartition du champ des concentrations d’hydrogéne pour un canal simple, /=4

a: Re=100; b: Re=1000

53



CHAPITRE IV Résultats et discutions

consomation H2
0.00365
0.00345789
0.00326579
0.00307368
0.00288158
0.00268947
0.00249737
0.00230526
0.00211316
0.00192105
0.00172895
0.00153684
0.00134474
0.00115263
0.000960526
0.000768421
0.000576316
0.000384211
0.000192105
0

(@)

0.003

0.002(

0.001

(b) consomation H2

0.03349
0.0317274
0.0299647
0.0282021
0.0264395
0.0246768
0.0229142
0.0211516
0.0193889
0.0176263
0.0158637
0.0141011
0.0123384
0.0105758
0.00881316
0.00705053
0.00528789
0.00352526
0.00176263
0

0.03

0.02

0.01

Figure 4.8: champ de consommation d’hydrogéne pour un canal simple, 1=2

a: Re=100; b: Re=1000
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(@)

0.004F
0.003F
0.002

0.001

consomation H2
0.00395
0.00374211
0.00353421
0.00332632
0.00311842
0.00291053
0.00270263
0.00249474
0.00228684
0.00207895
0.00187105
0.00166316
0.00145526
0.00124737
0.00103947
0.000831579
0.000623684
0.000415789
0.000207895
0

(b)

0.03F

0.02F

001k

consomation H2
0.03476
0.0329305
0.0311011
0.0292716
0.0274421
0.0256126
0.0237832
0.0219537
0.0201242
0.0182947
0.0164653
0.0146358
0.0128063
0.0109768
0.00914737
0.00731789
0.00548842
0.00365895
0.00182947
0

Figure 4.9: champ de consommation d’hydrogéne pour un canal simple, 1=4

a: Re=100; b: Re=1000
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En ce qui concerne I’effet de I’installation d’une chicane, dans le canal d’écoulement
sur la consommation des réactifs, il a été constaté que la consommation d'hydrogéne diminue
généralement le long du catalyseur, mais avec un pic qui se produit autour de l'endroit de la
chicane (figues 4.10.a et 4.11.a). Ce pic est provoqué par la force convective due a la

diminution de la section d’écoulement qui augmente le transfert de masse.

Une meilleure consommation est obtenue dans la région autour du pic. Ce phénomene
signifie que la meilleure performance de la cellule est obtenue autour de la chicane. Ce ci est
di aux gaz bloqués par la chicane installé transversalement dans le canal d'écoulement, et qui
sont obligés de traverser la couche de diffusion des gaz (GDL) ; ce qui augmente le taux de la
réaction chimique sur la surface du catalyseur. A cause de la déflexion d’écoulement, la
consommation maximale se produit juste en amont de la chicane, et moins de réactif coule
dans la GDL en aval. La déflexion est due au transport plus efficace du réactif et au taux élevé
de la réaction chimique. L'effet de déflexion réduit également la consommation des réactifs en

aval de la chicane comme il est montré sur la figue.4.14.a.

Dans le but de réduire 1'effet de la déflexion et d’obliger plus de gaz de s’écouler dans
la GDL, la chicane est remplacée par un obstacle (figures .4.10.b et 4.11.b). L’écoulement du
gaz peut étre forcé pour pénétrer dans la couche de diffusion, a cause de 1'espace étroit entre
elle et I’obstacle. L'effet de déflexion, qui provoque la sortie des gaz du GDL, peut étre réduit

par le passage des gaz entre le collecteur du courant et I’obstacle.

Comme il est montré sur la figue.4.13.b, en aval de 1’obstacle dans le cas d’un nombre
de Reynolds élevé, la consommation augmente parce que la déflexion existe a peine, mais

moins de réactif coule dans la GDL.

Dans le cas des faibles nombres de Reynolds, le remplacement de la chicane par un
obstacle ne change presque rien, et la consommation des réactifs reste la méme (figues 4.12.a

et4.13.a).
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Hydrogen H2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Hydrogen H2

/\\ 1
N 0.947368
(b) / N\ 0.894737

0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.10: répartition du champ des concentrations d’hydrogéne pour Re=1000, A=2

a: canal avec chicane; b : canal avec obstacle.
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Hydrogen H2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Hydrogen H2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.11: répartition du champ des concentrations d’hydrogene pour Re=100, A=2

a: canal avec chicane; b : canal avec obstacle.

58



CHAPITRE IV Résultats et discutions
consomation H2
(@) 0.00376
0.00356211

0.003F

0.002F

0.001F

0.00336421
0.00316632
0.00296842
0.00277053
0.00257263
0.00237474
0.00217684
0.00197895
0.00178105
0.00158316
0.00138526
0.00118737
0.000989474
0.000791579
0.000593684
0.000395789
0.000197895
0

(b)

0.04F

0.03

0.02F

0.01

consomation H2
0.04106
0.0388989
0.0367379
0.0345768
0.0324158
0.0302547
0.0280937
0.0259326
0.0237716
0.0216105
0.0194495
0.0172884
0.0151274
0.0129663
0.0108053
0.00864421
0.00648316
0.00432211
0.00216105
0

Figure 4.12: champ de consommation d’hydrogéne pour un canal avec chicane, A=2

a: Re=100 ; b: Re=1000.

59




CHAPITRE IV

Résultats et discutions

(@)

0.004

0.003

0.002

0.001

0.00383
0.00362842
0.00342684
0.00322526
0.00302368
0.00282211
0.00262053
0.00241895
0.00221737
0.00201579
0.00181421
0.00161263
0.00141105
0.00120947
0.00100789
0.000806316
0.000604737
0.000403158
0.000201579
0

(b)

0.04

0.03

0.02

0.01

0.04184
0.0396379
0.0374358
0.0352337
0.0330316
0.0308295
0.0286274
0.0264253
0.0242232
0.0220211
0.0198189
0.0176168
0.0154147
0.0132126
0.0110105
0.00880842
0.00660632
0.00440421
0.00220211
0

Figure 4.13: champ de consommation d’hydrogéne pour un canal avec obstacle, 1=2

a: Re=100; b : Re=1000.
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Hydrogen H2
1

0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Hydrogen H2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.14: répartition du champ de concentration des réactifs pour Re=1000 (phénomeéne
de déflexion).

a: canal avec chicane; b : canal avec obstacle.
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4.4. Distribution d’oxygene

Les champs de concentration molaire d’oxygene, pour les différents cas étudiés, dans
le canal, la GDL, et le catalyseur du coté cathodique, sont montrés sur les figures 4.15, 4.16,
4.17 et 4.18. La consommation d’oxygene pour les différentes géométries et pour Re=1000
est présentée sur les figures 4.19. En général, la concentration d’oxygeéne diminue
graduellement de I’entrée a la sortie du canal. Cependant, a cause de la consommation
steechiométrique des réactifs, le taux de diminution de la concentration molaire de I'hydrogéne
dans la couche de diffusion anodique est plus élevé que celui de 1'oxygeéne dans la GDL du

coté cathodique.

Les champs de consommation d’oxygéne et d’hydrogeéne sont similaires, sauf que la

consommation d’hydrogéne est deux fois plus grande que celle d’oxygene.
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Oxygen O2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Oxygen O2
1
0.947368
0.894737
0.842105
0.789474
0.736842
0.684211
0.631579
0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.15: répartition du champ des concentrations d’oxygéne pour un canal simple, A=2

a :Re=100, b :Re=1000.
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Oxygen 02
1
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0.210526
0.157895
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0
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1
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0.894737
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0.684211
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0.578947
0.526316
0.473684
0.421053
0.368421
0.315789
0.263158
0.210526
0.157895
0.105263
0.0526316
0

Figure 4.16: répartition du champ des concentrations d’oxygéne pour un canal simple, A=4

a: Re=100, b: Re=1000
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Oxygen O2
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Figure 4.17: répartition du champ des concentrations d’oxygene pour Re=1000, A=2

a: canal avec chicane; b : canal avec obstacle.
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Oxygen 02
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Figure 4.18: répartition du champ des concentrations d’oxygene pour Re=100, =2

a: canal avec chicane; b : canal avec obstacle.
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(@)

0.03

0.02

0.01

consomation O2
0.01674
0.0158589
0.0149779
0.0140968
0.0132158
0.0123347
0.0114537
0.0105726
0.00969158
0.00881053
0.00792947
0.00704842
0.00616737
0.00528632
0.00440526
0.00352421
0.00264316
0.00176211
0.000881053
0

(b)

0.03
0.02F

0.01F

consomation O2
0.01738
0.0164653
0.0155505
0.0146358
0.0137211
0.0128063
0.0118916
0.0109768
0.0100621
0.00914737
0.00823263
0.00731789
0.00640316
0.00548842
0.00457368
0.00365895
0.00274421
0.00182947
0.000914737
0

Figure 4.19. Champ de consommation d’oxygene pour un canal simple, Re=1000

a:A=2,;b:1=4.
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(@)
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0

Figure 4.20. Champ de consommation d’oxygene pour Re=1000, A=2

a: canal avec chicane ; b : canal avec obstacle.
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4.5. Distribution d’eau

La distribution détaillée de la concentration molaire d'eau dans la cellule, est montrée
sur les Figures de 4.21 a 4.24. Dans tous les cas, la concentration maximale d'eau se situe sur
la couche catalytique du coté cathodique, a cause de la production d’eau, et elle diminue
graduellement en s’¢loignant de cette couche.

L’eau produite au niveau du catalyseur se divise en deux parties, La premiére partie
franchit la membrane et la couche de diffusion vers le canal anodique, la deuxiéme partie
traverse la GDL vers le canal cathodique. L’eau dans les canaux est entrainée par
I’écoulement des réactifs, et évacuée vers 1’extérieur. La concentration d’eau dans le co6té
cathodique est plus importante que celle dans le c6té anodique a cause de la faible
perméabilité de la membrane.

A un faible nombre de Reynolds, la concentration maximale de I’eau se situe pres de
I’entrée des canaux (figures 4.21.a, 4.22.a, 4.23.a et 4.24.a). Tandis qu’a un nombre de
Reynolds plus élevé, la concentration maximale de I’eau se situe presque a la sortie des
canaux (figures 4.21.b et 4.22.b). Ce ci signifie que 1’augmentation de la vitesse d’écoulement
améliore le processus de 1’évacuation de I’eau en augmentant les forces convectives.

Les figures 4.23.b et 4.24.b montrent que la concentration maximale de I’eau se situe a
la zone autour de I’obstacle (ou la chicane). Cette accumulation d’eau est due au taux de
consommation des réactifs plus élevé dans cette région et a la faible vitesse derriére 1’obstacle
(ou la chicane). L’inconvénient de ces deux géométries est la possibilité de condensation de

I’eau et I’engorgement des canaux.
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Eau H20
0.14038
0.13305
0.12572
0.11839
0.11106
0.10373
0.0964

0.08907
0.08174
0.07441
0.06708
0.05975
0.05242
0.04509
0.03776
0.03043

0.0231

0.01577
0.00844
0.00111

230

Eau H20
0.40727
0.385929
0.364589
0.343248
0.321908
0.300567
0.279227
0.257886
0.236546
0.215205
0.193865
0.172524
0.151184
0.129843
0.108503
0.0871621
0.0658216
0.0444811
0.0231405
0.0018

(b) / N
N

Figure 4.21: champ de concentration d’eau pour un canal simple, =2

a:Re=100;b:Re=1000
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Eau H20
0.1004
0.0951158
0.0898316
0.0845474
0.0792632
0.0739789
0.0686947
0.0634105
0.0581263
0.0528421
0.0475579
0.0422737
0.0369895
0.0317053
0.0264211
0.0211368
0.0158526
0.0105684
0.00528421
0

Eau H20
0.1457
0.138032
0.130363
0.122695
0.115026
0.107358
0.0996895
0.0920211
0.0843526
0.0766842
0.0690158
0.0613474
0.0536789
0.0460105
0.0383421
0.0306737
0.0230053
0.0153368
0.00766842
0

Figure 4.22: champ de concentration d’eau pour un canal simple, A=4

a:Re=100;b:Re=1000

71




CHAPITRE IV Résultats et discutions

Eau H20
0.18149
0.171938
0.162386
0.152834
0.143282
0.133729
0.124177
0.114625
0.105073
0.0955211
0.0859689
0.0764168
0.0668647
0.0573126
0.0477605
0.0382084
0.0286563
0.0191042
0.00955211
0

Eau H20
(b) 0.56689
0.537054
0.507217
0.477381
0.447545
0.417708
0.387872
0.358036
0.328199
0.298363
0.268527
0.238691
0.208854
0.179018
0.149182
0.119345
0.0895089
0.0596726
0.0298363
0

Figure 4.23. Champ de concentration d’eau pour un canal avec chicane, A=2

a: Re=100; b: Re=1000.
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Eau H20
(a) 0.18115
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MN\\ 0.162082
/ 0.152547
0.143013

R 0.133479

o N 0.123945

L 1 0.114411
¢ 0.104876

1 0.0953421

: —_—— — 0.0858079
: — 0.0762737
\ 0.0667395

. || 00572053
0.0476711

2 S = 0.0381368
| 0.0286026
10 0.0190684
3
<1 0.00953421]
- i
20
8
0.5 1 25
* 15
¥ 30
Eau H20
S 0.57941
(b) / N 0.548915

0.518419
0.487924
0.457429
0.426934
0.396438
0.365943
0.335448
0.304953
0.274457
0.243962
0.213467
0.182972
0.152476
0.121981
0.0914858
0.0609905
0.0304953
0

Figure 4.24. Champ de concentration d’eau pour un canal avec obstacle, =2

a: Re=100; b: Re=1000.
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4.6. Distribution de la densité de courant

L’effet des changements du nombre de Reynolds et de la géométrie des canaux sur la

densité de courant locale est montré sur la figure.4.25.

Pour toutes les géométries, on peut remarquer que la densité du courant a I’entré de la
cellule pour un faible nombre de Reynolds est plus importante que celle pour nombre de
Reynolds plus ¢levé : en diminuant la vitesse, les force convectives diminuent, le transfert de
masse par diffusion devient plus important, la quantité du réactif transporté vers le catalyseur
devient plus importante, le taux de la réaction électrochimique augmente et la densité de
courant augmente. Cette derniere diminue graduellement le long du catalyseur a cause du
gradient des concentrations des réactifs le long des canaux. Le taux de diminution de la
densité de courant dans le cas des faibles vitesses est plus important que dans le cas des

vitesses élevées.

En ce qui concerne I’effet de la largeur des canaux, il est clair que pour un nombre de
Reynolds ¢levé, la distribution de la densité de courant dans le cas des canaux plus larges
(A=4) est plus uniforme par rapport a celle dans le cas des canaux étroits (A=2), ceci est di a la
distribution plus uniforme des réactifs dans la GDL. La densité de courant local est améliorée
dans le cas de I’installation d’une chicane, ou d’un obstacle, dans le canal d’écoulement a
cause de I’augmentation de la quantité des réactifs consommés. Dans le cas des faibles
nombres de Reynolds la densité de courant s’annule en aval de la chicane, ou de ’obstacle,
parce que les concentrations des réactifs, dans cette région, atteignent des valeurs proches du

z€ro.
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Figure 4.25.champ de distribution du Courant local
a: canal simple, A=2; b:canal simple, 1=4 ;

C: canal avec chicane, A=2 ; d : canal avec obstacle, 1=2.

Les résultats de 1’étude transitoire de la densité de courant sont montrés sur les figures
4.26 et 4.27. Dans tous les cas, au début, la densité de courant est nulle, parce que les réactifs
ne s’infiltrent pas a l'interface du catalyseur, puis elle augmente jusqu' a atteindre I'état
stationnaire. Les figures 4.26.a et 4.26.b montrent que la densité de courant en régime
stationnaire et le temps de séjour (temps nécessaire pour atteindre 1’état stationnaire)
diminuent avec 1’augmentation de la vitesse d’écoulement. Autrement dit, en augmentant la
vitesse d’écoulement, les réactifs occupent la totalité de la couche active dans un temps plus
court mais avec une quantité moins, ce qui diminue le temps de séjours et diminue aussi la
consommation. Cependant la diminution de la vitesse au dessous d’un certain seuil peut

diminuer la densité de courant, parce que pour les petites vitesses, le transfert de masse par
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convection devient négligeable et seule la diffusion transporte les réactifs vers le catalyseur,

donc la consommation diminue, ce qui diminue la production d’électricité.
b

Le temps nécessaire pour que le systéme atteigne 1'état stationnaire est plus long pour
un canal étroit. Ceci peut étre dii a la section d'admission des gaz au GDL plus petite
(figure 4.27). L’installation d’une chicane, ou d’un obstacle, bloque les réactifs et les oblige a
s’infiltrer dans la GDL, donc : le taux de consommation augmente, la densit¢ de courant

s’améliore et le temps de séjour se réduit.
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Figure 4.26. Variation temporelle de la densité de courant local

a: canal simple, A=2, Re=100 ; b: canal simple, 2=2, Re=1000 ;

C: canal simple, 2=4, Re=100 ; d: canal simple, 2=4, Re=1000 ;

e: canal avec chicane, A=2, Re=100 ; f: canal avec chicane, 1=2, Re=1000 ;

g : canal avec obstacle, A=2, Re=100; h : canal avec obstacle, 1=2, Re=1000 ;
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Figure 4.27. Variation temporelle de la densité de courant moyenne pour Re=100 et Re=1000

a: canal simple, A=2 ; b: canal simple, =4,

C: canal avec chicane, A=2 ; d : canal avec obstacle, 1=2,
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

L’ objectif de notre travail était d étudier I'influence, des parameétres physique et
géométriques, des écoulements des gaz dans les canaux, sur la consommation des réactifs,
dans une pile & combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC). Les éguations
gouvernantes du probléme ont été résolues par la méthode des volumes finis avec un schéma
en puissance. Le probleme du couplage pression-vitesse a été résolu par la méthode des

projections.

Plusieurs difficultés ont été rencontrées durant la résolution du probleme en raison de
la présence de dimensions spatiales extrémement petites et des coefficients variables qui ont
exigé beaucoup d‘arrangements et d approximations numériques. Un autre probleme,

rencontré, est le temps d’ exécution du programme excessivement long.

D’ apres les résultats obtenus, il est clair que la géométrie des plagues bipolaire et le
type d’' écoulement des gaz dans les canaux ont une grande influence sur la consommation des

réactifs.
On peut résumer les effets constatés dans les points suivants :

e Laconsommation des réactifs devient plus uniforme en diminuant la vitesse d’ écoulement
des gaz dans les canaux, ce qui conduit & une uniformité de distribution de la densité de
courant.

e Laconfiguration des plagues bipolaires influe aussi sur la consommation des réactifs : une
configuration a canaux plus large et des nervures plus minces implique une consommation
plus uniforme.

e L’instalation d’'une chicane augmente la quantité consommeée des réactifs autour d elle et
résulte une augmentation de la densité de courant dans cette région.

e Enava delachicane, la consommation est trés faible a cause du phénomene de déflexion
de |’ écoulement qui entraine les réactifs en dehors de la couche de diffusion des gaz.

e Leremplacement de la chicane par un obstacle dans le cas des faibles vitesses ne change
rien: les performances de la cellule restent |es mémes;
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e Leremplacement de la chicane par un obstacle, dans le cas des vitesses élevées, diminue
I’ effet de déflexion a cause de la portion des réactifs qui passe par le vide existant entre
I’ obstacle et le collecteur du courant. la consommation des réactifs augmente derriére
I’ obstacle, mais moins de réactifs coulent dansla GDL.

e Letemps de sgour devient plus court en augmentant la vitesse d’ écoulement des gaz dans
les canaux.

e L’installation d'un obstacle dans les canaux d écoulement des gaz, et L’ élargissement de

ces derniers réduisent le temps de s§our.
Perspectives

Dans ce travail, on a considéré que, la température est constante, I’eau existe
seulement a la phase vapeur, le champ dynamique ne dépend pas du champ de concentration,
et on a étudié les phénomenes de transport de la matiere dans la cellule. Cette description doit
étre maintenant couplée & une modélisation du transfert de chaleur dans I'ensemble d’ une pile
avec une géomeétrie de canaux complexe (serpentin, paralléle...) en tenant compte de

I"influence du transfert de masse sur le champ dynamique.
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Résumé

Un mod¢le, numérique, tridimensionnel, isotherme et instationnaire d'une pile
a combustible a membrane échangeuse de protons PEMFC avec une géométrie des
canaux droits est présenté dans ce travail, pour étudier les phénomeénes de transfert de
masse dans les différentes parties de la cellule. Les équations, de continuité, de
conservation de quantit¢ de mouvement et des especes ont €té résolues a 1’aide d’un
programme, en Fortran, bas¢ sur la méthode des volumes finis. Les effets de, la
vitesse d’écoulement, la largeur des canaux, I’installation d’une chicane, ou d’un
obstacle, dans les canaux d'écoulement sur le transport et la consommation des

réactifs dans une PEMFC sont étudiés.
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Abstract

To study the mass transfer phenomena in the different parts of the proton
exchange membrane fuel cell, a three-dimensional, non-isothermal, single-phase and
unsteady model of a PEMFC with straight flow field channels has developed in this
work. The governing equations are resolved with a program, in FORTRAN, based on
finite volume method. The effects of, the velocity, the channel width, the baffle plate,
or obstacle, installation in the canal flow on the reactants transport and consumption

in a PEMFC are studied.




