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Nomenclatures

parametres Signification Unité
o Conductivité électrique [Q7'm™]
Enems Potentiel de Nernst Vv

E Potentiel idéal d’une cellule Vv

E° Potentiel standard \Y;

n Nombre des électrons /

R Constante universel du gaz j /'mol.K
T Température K

P Pression bar
F Constante de Faraday C/mol
[ Densité de courant A/ m?
S Source thermique wW/md
Sohm, an Source ohmique dans I'anode w/m
Sohm, cat Source ohmique dans la cathode w/m
Sohm, elec Source ohmique dans I'électrolyte w/m
Sohm, inter Source ohmique dans l'interconnecteur w/m
We Travail électriquemaximal j /' mol
A Conductivité thermique W/ mK
t Temps S
Co Chaleur massique j/Kg.K
P Masse volumique Kg/m?
Lx Largeur de la cellule suivant I'axe (X) um
Ly Epaisseur de la cellule suivant I'axe (Y) um
L, Longueur de la cellule suivant I'axe (Z) um
AX Pas suivant 'axe (X) /
Ay Pas suivant I'axe (Y) /
A7 Pas suivant l'axe (2) /
Indices

indices Signification

an anode

cat cathode

élec électrolyte

inter interconnecteur

ohm ohmique

act activation

conc concentration

H,O Vapeur d’eau

o, oXygene

H, Hydrogene

max maximale

min minimale
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Le XXléme siécle est confronté a un défi énergietid.a demande énergétique mondiale,
en particulier dans le domaine des transportst d®ifacon massive et inéluctable. Selon les
projections établies par 'AIE (Agence Internatitnae I'Energie), la demande mondiale en
énergie primaire pourrait connaitre un taux de ssamce de 1,6% par an durant les 25
prochaines annégs partir de 2007)notamment a cause des transports (terrestrasnséat
maritimes). L'accroissement du prix du pétrole atdbué a raviver les inquiétudes sur les
réserves de pétrole disponibles. La masse totafgttele présente dans la nature correspond a
10 000 a 12 000 milliards de baril, mais seuls &t extractibles (ces chiffres ne prennent en
compte que les gisements connus). Enfin les cenfi#opolitiques représentent une autre
menace importante quant a une possible rupturepdiajsionnement en pétrole. En effet, les
réserves mondiales sont concentrées au-dela deléf%oe golfe arabo-persique, régulierement
secoué par de violents confijtg.

Parallelement, la question du changement climatisgl pose de facon de plus en plus
urgente. Les derniers travaux de GIEC (Groupe doterernemental d’experts sur 'Evolution
du Climat), publiés en février 2007, affirment qué réechauffement du systéme climatique est
sans équivoque » et qu'il est « trés probablematit aux émissions de gaz a effet de serre. La
population mondiale découvre le probleme: prix Nate la paix 2007 pour Al Gore et son
action en faveur de I'écologie, et au niveau deFtance, récente tenue du Grenelle de
I'environnement Il s’agit donc de préparer l'avenir en s’engageaains une transition
éenergétique. Cette prise de conscience collectigeavis de I'environnement et de notre
dépendance au pétrole s’est traduite en chiffe pdrlement européen a décidé d’allouer 2,4
milliards d’euros a la recherche sur I'énergie payvériode 2007-201f].

La solution proposée par les experts et adoptédapaajorité des décideurs est la
diversification énergétique, en utilisant de nolestechniques de production plus propres. Le
photovoltaique, I'éolien, la géothermie, ou encla® piles a combustible, vivent donc a des
degrés différents, une phase de transition depkéthe projet pilote a celle de produit fini. Ainsi
les piles a combustible, parmi lesquelles se troules piles a combustible a électrolyte solide
(SOFC: Solid Oxide Fuel Cell), représentent I'ums technologies de conversion sérieusement
envisagée afin de remplacer les convertisseuretj@usuels tels que la chaudiere domestique.
Par exemple, dés 1983, la société Siemens Westisghcéalise le premier prototype en
technologie tubulaire de 300 W puis par la suitedpit le premier module de 5 kW comprenant
24 piles et fonctionnant a 1000°C en 1986 et enfat en service un module de 100 kW a
Arnhem aux Pays Bas en 1998, qui a fonctionné g¢u$6000 heures et a été réinstallé a Essen

en Allemagne en 2000 [1].
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Cependant, le colt de fabrication des SOFC edivetaent élevé et leur performance ainsi que
leur durée de vie ne sont pas optimisées. En dféetjéveloppement industriel des SOFC est
freiné par leurs hautes températures de fonctioenen{800-1000°C), responsables du
vieillissement prématuré des matériaux céramiquésés et du colt élevée des matériaux
d’interconnexion tels que les chromites de lanth&aes recherches se sont donc orientées depuis
guelques années vers la réduction de la tempérdéufenctionnement de ces dispositifs autour
de 700°C afin, d’'une part, de diminuer le colt dbritation de la pile en rendant possible
I'utilisation d’aciers inoxydables comme matériadiinterconnexion et, d’autre part, de ralentir
la dégradation des matériaux céramiques [1]. Néamsndabaissement de la température de
fonctionnement affecte les performances électriqieeda pile en entrainant une chute de la
conductivité ionique au sein de I'électrolyte. Deuryens sont envisagés pour lever ce verrou
technologique : utiliser de nouveaux matériaux etéblyte meilleurs conducteurs ioniques a

700°C et/ou diminuer I'épaisseur de I'électrolyte

En continuité des travaux réalisés dans le cadnaéuoire de fin d’études d’'ingéniorat
en mécanique option énergétique que jai préseatantd I'année universitaire 2007/2008 a
l'université de Hadj Lakhdar, Batna, et des rechescscientifiques effectués par notre groupe
concernant la pile a combustible a oxyde soliddyuede ce travail est d'analyser les champs
tridimensionnels dans une cellule SOFC pour étébladomportement de la température avec les
différents parametres. La distribution de la terapée est déterminée en tenant compte
seulement de la plus grande source de chaleurcgsobimique).

A cet effet, nous avons composé le mémoire de thapitres, le premier chapitre
présente le modéle physique d'une pile a combestite type SOFC et une étude
bibliographique sur les différents parametres géoques, physiques et électrochimiques.
Quant au deuxieme chapitre, il est consacré a tuige @umeérique de transfert de chaleur dans le
SOFC par la méthode des différences finies daradestationnaire. Enfin le troisieme chapitre
regroupe les résultats et leurs interprétationis, &3 champs de température qui sont discutés
suivant trois classes, a savoir: Les parametremé@gimues qui comportent les configurations
géomeétriques et la longueur de la cellule; la dérdu courant et la température d’entrée des gaz

en dernier, et enfin, nous conclurons cette étude.
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Introduction

L'énergie électrochimique issue de la réactionlpauelle I'nydrogéne et l'oxygéne se
combinent pour former I'eau, peut-étre converti€eergie électrique et en chaleur par la pile a
combustible. Cette réaction peut se produire damdamaine de température tres large (80 a
1000°C). Pour une pile SOFC (Solid Oxide Fuel Cetipcue pour fonctionner a 1000°C, son
atout majeur est sa capacité de co-générer dettiéle et de la chaleur

Le chapitre que nous avons consacré a cette esidmmstitué de deux parties, dans la
premiere partie nous essayons de présenter le empbgsique d’'une pile a combustible de type
SOFC, quant a la deuxiéme partie, elle concerneétunde bibliographique sur laamélisation

des phénomenes de transfert de chaleur.

| .1.Modéele physique

Le modele physique est exposé selon deux partias.piemiére partie traite les
paramétres physiques des composants d'une piledrdite solide SOFC, le principe de
fonctionnement dans son cas général et les matédaiconstruction de chaque élément de la
pile et enfin les conditions de son fonctionnemdr. deuxieme partie présente une étude
électrochimique ou nous étudions la force électioic® les caractéristiques tensions-courant

des piles a combustible et les différentes perezsion.

|.1.1.Parametres physiques
[.1.1.1.Composants d’'une pile SOFC

Une pile a combustible est un systeme électrochienifconvertisseur d’énergie) qui
convertit directement I'énergie chimique d’une téact d’oxydoréduction en énergie électrique.
La réaction s’opere au sein d’'une structure esstient composée de deux électrodes garnies
de catalyseurs et séparées par un électrolyte rimatgui bloque le passage des électrons issus
de I'oxydo-réduction, mais laisse circuler les jpons

La cellule électrochimique élémentaire est condéitule quatre composants, a savoir,
I'anode, I'électrolyte, la cathode et les interceateurs. Pour les trois premiers éléments, il tsuffi
d’empiler les éléments en série pour obtenir unsit@ suffisante, quant au quatrieme élément,
soit les plaques bipolaires (les interconnecteilsspermettent I'assemblage des pieces entre les
trois premiers éléments, elles ont aussi la fonctie séparer les gaz comburant et combustible

en sus de collecter les électrghrggure 1.1).
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Interconnect
P

Anode
Electrode
Interlayer

Electrolyte
“athode

Electrode

o Interlayer
Fuel

Intercommect

Fig.l.1. Composition d’'une pile SOF2].

[.1.1.2.Principe de fonctionnement

Une pile a combustible permet de transformer I'alpie libre d’'une réaction

d’'oxydation en énergie électrique, elle se compessentiellement d'une cellule qui est
constituée de trois couches, a savoir:

— une anode,

— une cathode,

— un électrolyte purement ionique.

De fagon générale, le carburant est I'espece rédugtii est alimenté a partir de la partie

anodique, alors que le comburant qui est I'oxyddmt,est alimenté a partir de la partie
cathodique.

Dans le cas des SOFC, c’est le comburant qui tsavisélectrolyte pour réagir avec le

carburant. C’est a dire, I'oxygene doit se rédyioair donner naissance aux ions oxonium qui
peuvent traverser le conducteur purement ionigag: (1

comburant + m é- —  comburant™

(1.1)
(1.2)

Cette réaction (I.2) ne se produit que par la sendes différentes réactions ayant lieu
dans les électrodes, soit:

H, +%2 O, — HO

la cathodes O, + 2 e-— O? (réduction)

@®)
(1.4)
La réaction (1.3) montre la réduction de I'oxygéatens la cathode, les ions produits alors

se diffusent a travers I'électrolyte vers 'anodeipréagir avec le carburant (1.4). Le principe de
fonctionnement est schématisé dansitpre 1.2.

I'anode: O+ H — HO + 2e-
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p& Interconnecteur
HJW *H.O0 Anode

0 Electrolyte
0, Cathode

le Interconnecteur

Fig.l.2. Principe de fonctionnement d’une pile a combust&-CJ[3].

[.1.1.3.Matériaux de construction

Les matériaux utilisés dans la construction del&g doivent étre chimiquement stables a
des hautes valeurs de la température, afin qu’auctarction chimique ne se produise entre eux
de maniére a éviter la formation de phases isdamigssi ils doivent étre stables vis-a-vis des
gaz utilisés (combustible et comburant). Les caratiques et propriétés des différents éléments
constitutifs de la pile sont décrites ci- dessous.
a - L’anode

La réaction qui se produit au niveau de I'anodé l@secombinaison des ions’Opar
oxydation avec I'hydrogéneHselon le bilan: @ + H, — H,O + 2e-

L’anode est couramment constituée d’un type dentiépze trés particulier: le Cermet, comme
son nom le suggere, il s’agit d’'un matériau commesé&éramique et d’'un métal, par exemple le
nickel, ce mélange conférera alors a l'anode desprgtés particulieres, utiles au bon
fonctionnement de la pile, ainsi le matériau d’anddit satisfaire plusieurs conditions:

» Présenter une conductivité électronique élevea@, 100 S/cm.

» Présenter une bonne activité catalytique vis-algita réaction (1.4).

« Avoir un coefficient de dilatation compatible avaux des autres composants.
b - La cathode

La réaction qui a lieu au niveau de la cathodelaestduction de I'oxygene gazeux €n anions
0% selonlebilan¥: O, + 2 e-— 07

La cathode est donc simultanément un collectewhdeges et le siége de la réduction de
I'oxygene qui diffuse ensuite a I'état d’anion,\&urit I'équation bilan évoquée plus haut. Cette
double propriété, conducteur électronique et cataly de la réduction de I'oxygene, est assurée
le plus couramment par des oxydes de structureveidte tel que le manganite de lanthane
dopé. En effet, a cause de la haute températufenddonnement de I'électrolyte solide, seuls

les métaux nobles ou les oxydes conducteurs étegtres peuvent étre utilises comme
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matériaux cathodiques. A I'heure actuelle c’esimienganite de lanthane dofi&aMnO 3), qui
est couramment utilisé. Les caractéristiques coaeera cathode sont:
* Avoir une conductivité électronique élevée, 10 & $cm a 900°C.
» Etre stable chimiquement sous air.
* Avoir de bonnes propriétés électrochimiques vissade la réduction de I'oxygéne.
* Avoir une bonne compatibilité mécanique et chimigwec les autres composants de la
pile.
c - L'électrolyte

L’électrolyte est le composant central de la pillesépare donc I'anode de la cathode, et
laisse circuler les ions issus des réactions d'osgductions effectuées au niveau des deux
électrodes, c’est donc un corps solide ou fondu pput se décomposer sous l'action d’un
courant électrique.

La zircone dopée a I'Yttrium avec 8 a 10% molaie 403, est I'électrolyte le plus
connu, présente une conductivité purement ionique des températures supérieures a 800°C.
Elle est tres stable chimiquement et résiste tieés Aux atmosphéres oxydantes et réductrices
d’utilisation. Le matériau de I'électrolyte doittsdiaire plusieurs conditions

» Etre stable chimiqguement par rapport aux autregposamts de la pile,
» Posséder de bonnes propriétés thermiques et maeanicpmme par exemple une bonne
résistance mécanique aux gradients thermiques,
» Posséder un coefficient de dilatation adapté a desxautres composants de la pile.
d - L'interconnecteur

Il a plusieurs roles. Il permet d’assembler ledubet élémentaires, d’assurer le bon
écoulement des charges électriques et leur géiendigit permettre la distribution des gaz.

Il doit étre stable en milieux réducteur et oxydahtposséde une bonne conductivité
électronique. Il doit par ailleurs posséder un @iefit de conduction thermique élevé afin
d’évacuer la chaleur.

Les matériaux classiquement utilisés a haute testyrer sont des chromites de lanthane
LaCrG; diversement substitués (Ca, Sr sur le site dingande et Mg, Ti, Ga, Fe...etc. sur le site
du chrome).

De nombreuses recherches sont actuellement engagéesoptimiser les matériaux
d'interconnecteur aux plus basses températures (0B des aciers plus classiques et donc

mMoins onéreux peuvent étre avantageusement utilisés
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[.1.1.4.Conditions de fonctionnement
[.1.1.4.1Température de fonctionnement
Elle se situe traditionnellement autour de 10007@is la recherche de I'abaissement du
colt et de I'amélioration de la tenue mécaniquéadsructure conduit les chercheurs a abaisser
cette température autant que possible, tout endmtemant au dessus de 650°C, quand on
souhaite utiliser un hydrocarbure et procéder &eformage interne (gaz naturel, par exemple).
Deux voies sont retenues pour abaisser la températu
- la recherche d'un électrolyte restant conductenigiee a plus basse température, cette
recherche étant contrariée par le fait que ledrélgtes retenus (a base de terres rares) ont
la facheuse propriété d'étre suffisamment condusteélectroniques pour abaisser
sérieusement les performances.
- la mise en oeuvre de couches tres minces avecttélge traditionnel (Zircone yttriée)
pour en diminuer la résistance interne. C'est cd¢tmiere technologie qui donne, jusqu’a

maintenant, les résultats les plus prometteurs.

1.1.1.4.2. Température d’entrée des gaz

Dans le cas stationnaire: Les températures d’enfpéer les deux gaz dans les deux
canaux de la pile (anodique, cathodique) sont gée@ent donnés par la méme valeur. Ses
températures sont compris entre (900 K a 1200 K)pression d’entrée des deux gaz est souvent

égale a (1 bar).

[.1.2.Etudes électrochimiques
[.1.2.1.Force électromotrice

L’équation de Nernst forme une relation entre léepbel standard idéal et le potentiel
idéal a I'équilibre, pour d’autres conditions denferature et de pression, lI'expression de Nernst

pour la réaction (1-2) prend la forme:

05
Eemst = E” + RT jn| FreFor (1.5)
2F P

La force électromotrice peut également étre exmirn@mme la variation d’énergies

libres lors de la réaction entre I'hydrogéne exygene.
Le travail électrigue maximumVW,) fourni par une pile & combustible travaillant &

température et a pression constante est donné pariation de I'énergie libre de la réaction:
W, =AG=-nF.E (1.6)
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Si I'on consideére le cas ou les réactifs et leslpits sont a I'état standard, alors

AG® = -nFE’ (1.7)
Ou n est le nombre d’électrons participant a la réacttoest la constante de Faraday et vaut
96487 coulombs eE la tension & vide d’une cellule idéale E% est le potentiel réversible
standard, a température et pression donneée.

Pour une réaction générale on a:

0A+pBB -yC+dD (1.8)
Le changement d’énergie libre s’exprime par:
Yo
AG = AG° +RTIn (A:“E/” (1.9)
La force électromotrice donc est :
Yoo
E=E°+R—FT|n (A:agﬁ (1.10)
n

[.1.2.2. Caractéristique tension-courant des piled combustible

Pour caractériser le fonctionnement des piles abogtibles, des modéles assez
complexes sont utilisés, prenant en compte le meimétail dans la conception des cellules
(dimensions physique, matériaux).et les propriétés physiques qui intervienneng(amenes
de transport, électrochimie, ...).

Lorsqu’un courant circule dans le circuit extériderpotentiel de la pile est plus faible
que le potentiel théorique. Ceci est di a diffeeenthutes de tension (polarisation ohmique,
polarisation d’activation et polarisation de cortcaton etc....). Ces dernieres existent au niveau

des deux électrodes.

[.1.2.3.Différentes pertes de tension

Les pertes, appelées souvent polarisation, proe@principalement de trois sources: la
polarisation d’activation, la polarisation ohmigae de la polarisation de concentration. Ces
pertes entrainent, pour une pile de potentiel iHéahe chute de la tension notée par « perte ».

V=E -pertes (1.11)

a - Polarisation dactivation

La polarisation d’activation est présentée quanidils d’'une réaction électrochimique a
la surface de I'électrode est contrblé par le t@sament de la cinétique pour cette électrode. En
d’autres termes, la polarisation d’activation esteaement reliée au taux de la réaction
électrochimique. Dans les deux cas, pour qu’'unetigachimique ou électrochimique puisse

démarrer et les réactifs doivent dépasser uneébard’activation. Dans le cas d'une réaction

-8-
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électrochimique ou les pertes d’activatidfac() sont supérieures a 50-100 mf¥4t est décrit par
I’équation générale suivante.
RT

[
=——In— .12
,7act anF io ( )

Ou a est le coefficient de transfert électroniquest la densité de courant traversant la gilest

la densité de courant d’échangdida résistance totale de la pile.
b - Polarisation Ohmique
Les pertes ohmiques sont dues a la résistance eqowntre le flux dons en traversant

I’ électrolyte et a la résistance que rencontrendlstrons dans les électrodes et le circuit é ot
L’électrolyte et les électrodes obéissant a la loi d'Ohm. Letepeohmiques sont données par
I’équation suivante:

/7Ohm=i-R=i-§i (1.13)

an Oy

Ou R est la résistance effective de la celludg,est I'épaisseur de chaque élément:ela
conductivité électriqgue de chague composant.
c - Polarisation de concentration

La polarisation de concentration peut étre expripard’équation suivante:
RT [
Neone = —In(l—_—j (1.14)

Oui, est la densité de courant limite € 410" A/ 7).

P
Open Circuit Voltage or |deal Voltage
|

Activation Loss

Ohmic Loss

Cell Voltage (V)

A

i
Diffusion limiting current
or short circuit density

T
1
|
1
I
1
i
1
1
)
! Concentration Loss ‘f
1

|
T
I
|
1
|
|
]
|
I
|
I
1
|

Current Density (mA/cm”2)

Fig.l.3. Différents types de pertes de tension en fonctefadlensité de courant

pour une PAQ4].

Comme on peut le constater suffigure 1.3), a faible densité de courant, la polarisation
d’activation est dominante. Les pertes ohmique$,sgat directement proportionnelles a la
densité de courant, deviennent ensuite préponddrasur une large gamme de densité de
courant. Et enfin, a hautes densités de couramtpéetes dues au transport du gaz deviennent

dominantes.
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|.2. Modélisations des phénoménes de transfert dealeur
On présente dans ce qui suit, une synthese bibfibigue sur les modeéles de transfert de
chaleur dans la pile SOFC planaire. Plus d'inté&eta porté a la description des déférents

modeles de transfert de chaleur et les expresdiemgermes sources utilisés par chaque auteur.

[.2.1.Modélisations unidimensionnelle des phénomesele transfert de chaleur

P. Aguiar et al [5], ont réalisé une étude numeérique unidimensionmliastationnaire
pour obtenir les variations de la tension de ldutelsur une pile SOFC planaire a anode
supportéFig.l.4. Le modéle utilisé prend en considération l'inflce du transfert de chaleur par
rayonnement entre le coeur de la pile (électroddiy®sl'électrolyte, I'électrode négative) et les
plaques de séparation (interconnecteur). lls ceénsid que le transfert de chaleur se fait par
convection dans les canaux et entre les composatittes de la cellule et les gaz, et par
conduction a travers les composants solides. LeSicents de transfert de chaleur entre les gaz
et les parties solides sont calculés par l'uti@atdu nombre de Nusselt. Les équations
gouvernant le transport de chaleur dans la pilé données par chaque élément.

l Fuel —»
p
A A S S H.Of
. ,0,
Alr — >
PEN
Z
t Fuel — e
X

Fig.l.4. Schéma de la pile a combustible SOFC planaire deasopport¢5]

a- Les canaux de la pile
L’équation gouvernant le transfert de chaleur darcsmnal anodique est donnée par

oT oT hf PEN( PEN ) f—|nt(-|;1t T) Z( —AH. K) (I.1F

Co.—=-u
P: ot 'OCP Ha gy

-10-
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Ou Ha est la hauteur de canal, et K est le débiaineopar unité de surface des réactions

suivantes:
CH,+H,0 < CO+3H, (1
CO+H,0- CQ+ H, (2
%Oz+2e‘ o ( (1.16)
1
H, +§O2 - H,0 (¢

h est le coefficient de transfert de chaleur pavection, il est donné par les équations (.17 et
1.18).

A
Iﬂlf—an = hf—int = NU f (|1
dh,
A, |
hf—cat = ha—int = Nu dha (Il‘

Le nombre de Nusselt Nu est constant et égal 3 81@h, sont les diametres hydrauliques des

canaux anodique et cathodique, ils sont donnés par

2W Ha
dh. =dh = dh= I.1¢
n, =dh W + Ha (
L’équation gouvernante le transfert de chaleur damrsnal cathodique est donnée par
oT T N ey (Toen=T) . N (T = T) (-AH K)
C,.—=-upC, —+ +—=0 0 + 0y ~—— I 1.2C
Pr ot Poe o Ha Ha ;,‘1 Ha (
b- La partie solide
L’équation gouvernant le transfert de chaleur darceur de la pile est donnée par
2T hy ey (T-T - - - T =Tt
p.CP.a_T:/]PENla -|2__ f—PEN( f) _ hpen (T-T,) +( AH K), -1V + J( ! PEN) (1.21)
ot ox HaPEN HaPEN HaPEN H i + 1 -1
T e, Hape,
L’équation gouvernant le transfert de chaleur dam&rconnecteur est donnée par:
Lo 8T, o1 ha(TT) h(r-1) o) 02
. (= - |- 2 . '3
ot 0x H H
& 4 Ha, (1+ ! —1]
Ha ~ Hapg,

Les conditions aux limites sont données par un flexchaleur nul aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestante au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

-11-
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Lijin Wang et al [6] ont développé un modéle mathématique unidimensioeh
instationnaire pour étudier les variations desédifits parametres dans une Celle (SOFC)
planaire a anode supportée. Le modele prend en teohapvariation des propriétés de gaz
locales. Il peut non seulement tenir compte desactéristiques des parametres distribués de
SOFC, mais aussi satisfaire a l'exigence de la lation dynamique en temps réel. Le
modele considére que le flux thermique est trariémans l'interconnecteur et dans le cceur de la
pile par conduction, pendant ce temps, le fluxrtheue est transporté par convection entre les
gaz et les éléements solides. Les coefficients alestert de chaleur entre les gaz et les parties
solides sont calculés par l'utilisation du nombeeNusselt qui est supposé constant et égal a
3.09. En raison des températures €levées, l|'énargiesportée par rayonnement entre la
I'interconnecteur et le cceur de la pile est égaténmecluse. Les équations gouvernant le

transport de chaleur dans la pile sont donnéeshaajue élément.

a- Les canaux da la pile
L’équation gouvernant le transfert de chaleur dartmnal anodique est donnée par
d(pe) __9(up.G.T) b pey (Toen=T) o e (T.—-T) 'y (-AH K)
ot [6)4 Ha Ha gy Ha
Ou Ha, u sont la hauteur du canal et la vitesskiele h est le coefficient de transfert de chaleur

(1.2

par convection et K est le débit molaire par udagéurface des réactions suivantes :

CH,+H,0 = CO+3H, 1)

CO+H,0~ CQ+ H, 2

H2+%O§’ - H,0+2e 3 (1.24)
1 _ ;

EOZ+26 — ()2 (‘

e est I'énergie interne, elle est donné par la tdensuivante:

e=H-P (1.25)
P

Ou H, P etp sont respectivement I'enthalpie, la pression emksse volumiqueAH est la
variation d'enthalpie, elle est donnée pour lesatgns 1,2,3,4 par

(.26

5
AH, = AH? -16373.6% R( 7.95T- 4.367 + 0.721@5?3—0'0976]

(.2

5
AH, = AHC - 7756.56+ R[ 1860- 028 +1:164€ j

-12-
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5
AH, = AHJ -4097.22+ R( 1.5989.— 0.38786°" —wj (1.2¢
Ou AH° est la variation d'enthalpie a I'état standard.
L’équation gouvernant le transfert de chaleur dartmnal cathodique est donnée par:
a(p-e) :_a(u-p-q:-T) + IQ—PEN( -II;EN_ -I)+ Q—int( ;E B -)- (1.29)
ot ox Ha Ha S
b- La partie solide
L’équation gouvernant le transfert de chaleur darcgeur de la pile est donnée par:
hy _pen (T _Tf) + ha—PEN( T- Ta) _[(_A H K)3 a iV]
2 4_ T4
p-CP-a_T = pen -6_1-_ : - a(Tl TPEN) (1.30;
ot [1)4 HaPEN [ 1 1 J
R + —_
Ha, ~ Hax

L’équation gouvernant le transfert de chaleur dam®rconnecteur est donnée par:

oT _ 0°T 1 0-(T|4 _TP4EN)
P-CP-E—/‘V%‘E h (T=T )+ b (- I)+(1+ 1 j (1.31
Ha| HaPEN

Les conditions aux limites sont données par un flaxchaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestante au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

Suranat Wongchanapai et al [7]ont présenté un modéle numérique unidimensiortnel e
stationnaire pour analyser le rendement thermodimandes cas co- et contre-courant d'une
(SOFC) planaire a anode supporté. Le modele dépélapete validé en le comparant avec les
résultats expérimentaux et simulés tirés de léaréture. Ce modele est capable de capturer la
répartition détaillée des températures, les conatoms des especes, la densité de courant et les
pertes de polarisation dans la direction longitaldinLe processus de génération de chaleur et le
transfert de chaleur considérés dans ce modele Igolilbération et I'absorption de chaleur
résultant des réactions électrochimiques, la @sist électrique, le transfert de chaleur par
convection entre la phase solide et les gaz eatstert de chaleur par conduction dans la partie
solide, le transfert de chaleur par rayonnemenmégligé. Les équations gouvernant le transport

de chaleur dans la pile sont données par chagmegté

-13-
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a- Les canaux da la pile
L’équation de conservation de I'énergie dans ceathlodique est donné par:

p.CPAxA.ug—I— hA,(T-T=0 (1.32
Oup est la densité d'air, Cp est la capacité thermigpécifigue d'air et Ac est l'aire de la
section transversale du canal cathodique. h esidfficient de transfert de chaleur, il est donné
par I'expression de Nusselt.

h= NuZ- (1.33)
dh

Ou dh est le diameétre hydraulique du canal. Lesuraldu nombre de Nusselt de I'air et de fuel
sont respectivement 4 et 6.2.

L'équation de I'énergie qui régit le canal du costitle est la suivante:

oT ,
p.CPAxA.u.&— hAw{T-T=Q (1.34

Le terme source dans le canal anodique est exmaméne suit:

Q=-yAH (1.35)
b- La partie solide

I'équation de conservation d'énergie pour la @axiide de la cellule est donnée par:

2
/]-AX-A&-(;TI"' My - A e ( T- -gir)+ Rer - 'e‘fuel( L Tuel) = Q (1.36
Ac, As.air et As.fuel sont réspictivement l'aireldesection transversale de la partie solide gl'air
de l'interface solide/air et I'aire de I'interfaselide/fuel. La source de chaleur dans la structure
solide Q est provoquée par I'effet des réactioest&chimiques, du méthane et le reformage de
la vapeur et la perte ohmique, elle est donnéédzpration suivante.
Q=xAH-zTA§ + iR
OuAH est la variation d'enthalpie de reformage de shaybstance, et x ,y et z sont

(.37

ohm

respectivement les débuts molaires des substartdés@O et H2 .
Les conditions aux limites sont données par un €flexchaleur nulle aux extrémités des parties
solides de la cellule et une température constan@ébut des canaux anodique et cathodique de

la pile.

I.2.2.Modélisations bidimensionnelle des phénomeénds transfert de chaleur

Y. Inui et al [8] ont présenté un modele instationnaire et bidinwems| parallele au sens

d’écoulement dans une SOFC planaire a électrolyppate, le modéle prévoit les variations de

-14-
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polarisation (potentiel/densité de courant) etadeimpérature. Le calcul de la température se fait
par application de I'équation de conservation d'gieedans toutes les parties de la pile. Le

transfert de chaleur par convection entre la strecsolide et les canaux est pris en compte par
un terme de génération de chaleur, le transferthddeur par rayonnement est négligé. Les

équations gouvernant le transport de chatieuns la pile sont données par chaque élément.

a- Les canaux da la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur darsanal anodique est donnée par

%{Z“-N}:‘ANWM a-wo(b- B wa o T 9-( w2 Do T 7 (38)

L’équation gouvernant le transfert de chaleur dartmnal cathodique est donnée par

N :
%{;WN}% —WTIF B~ Woltage( Tm T) - (Wt 2. 1)@ of Tur T) (1.3!

OuN est le débit molaire du gaz [mol/4]Ns la variation de la vitesse en moles de monoxyde de
carbone par unité de longueur [mol/s.m]Jaygénération de chaleur par unité de moles [fmol
lch la hauteur de canad, le coefficient de transfert de chalewtd, est I'enthalpie par mole
généré par l'oxydation d'une unité de I'hnydrogdhda force électromotrice, ¥ et Vi, les
surtensions d'activation au niveau des électrodelsucant et d'air, ¥ , Vi et Vi, la tension
résistive au niveau de I'électrolyte/électrodesufcde la pile) , I'interconnecteur cété anodique
et cathodiquel ,etle Les hauteurs de la cellule et de électrolyte/&eets,h I'enthalpie du gaz
par unité molaire [j/mol]h' I'enthalpie par mole de gaz dans les électrodéctrélyte [j/mol],

w la hauteur de canaly, la largeur de canal, la hauteur de canal,le coefficient de transfert
de chaleurF est la constante de Faraday. Les indices h, ¥, aj, fg, ag, fge et age sont
respectivement I'hydrogene, vapeur d’eau, élecshidlectrolyte, interconnecteur coté fuel,
interconnecteur coté air, fuel gaz, aire gaz, fgelz électrodes/électrolyte et aire gaz
électrodes/électrolyte.

b- La partie solide

L’équation de chaleur gouvernant les éléments sslik la pile est donnée par :

oT _a (,0T) o (,oT
— = A—+—{A=—1+S .40
PC ot 6x{ 6x} az{ 62} (140)

Ou S est le terme source, il est donné dans chaaytie solide par les équations suivantes :
Le cceur de la pile

[ : [ -1
w—AH -wWI{E-V, -V, -V._]+ w—| h—- h+=
Se - 1 2F v ( af aa re) ZF( '?1 n 2 g'j

W'le +Wch a fge(ng - Te) + Wcha ag( Tag_ T)

(1.4
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L’interconnecteur partie anodique

— WiV +(V\{:h + 2'|ch)afgi(ng - Tfi)

Sy i (1.42)
W( > e)— W, L
L’interconnecteur partie cathodique
WiV, + (w, + 2.Ich)aagi(Tag— Tai) (1.43)

S = |-
W-( 2 ej_vvch'lch

Les conditions aux limites sont données par ux @le chaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurstante au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

C. Ozgur Colpan et al [9], ont présent¢é un modéle de transfert de chaleur
bidimensionnel et instationnaire dans une SOFC. bdéaie englobe tous les modes de transfert
de chaleur, la conduction, la convection et le nagment, il considéere les polarisations,
ohmique, d'activation et de concentration, Le med&st validé par les résultats d'un test de
référence et deux études numériques obtenuesiadmata littérature. Les équations gouvernant
le transport de chaledians la pile sont données par chaque élément.

a- Les canaux de la pile

L’équation gouvernant le transfert de chaleur dartmnal anodique est donnée par

hconV(TPEN_ T) + hray( T~ T) _4I|: HQ-(WJ

n W,
,o.cp.a—T+ i(Hi N)= (1.4
ot = ox Ha,,
L’équation gouvernante le transfert de chaleur damrsnal cathodique est donnée par
W
n hconv(TPEN_T) + hray( In - T) +(Z Hprod Nprod_z Hreact Nrea 1
oT 0 _ Wcan
pCp—+> —(H,.N) = (1.45)
ot = ox Ha.,,
OuN; est le début molairé] est I'enthalpie spisifique & est le nombre de Faraday.
b- La Partie solide
L’équation gouvernant le transfert de chaleur daesir de la pile est donnée par
2 2 AH.N -1V
pC, 0T 07T, 0 IJ,&_Z (1.46)
A ot ox® oy A Ha..,
La condition a la limite électrolyte- canaux eshdée par I'équatiofl.47)
aT — Wcan Wcan (T _Tint) '
’]PEN'a_y = [h(T Ty + N T Lt)} + A, .(1 TJT (1.4
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L’équation gouvernant le transfert de chaleur dam®rconnecteur est donnée par

oC, 0T _ 62T+ 9°T

—= 1.4
A ot X oy (
La condition a la limite Interconnecteur- canauxcesnée par I'équation suivante
aT Wcan Wcan (T B Ta)
_Aint ay [hconv( gaz) hray( T- TPEI\):| + Aint (1_ Tj? (|4

Ouw etwc;,m sont les largeurs de la cellule et du cahtdg,, est la hauteur de canal, h est le
coefficient de transfert de chaleur convectif odiaf.

Les conditions aux limites sont données par un @lexchaleur nulle aux extrémités des parties
solides de la cellule et une température constanebut des canaux anodique et cathodique de

la pile.

Yau-Pin Chyou et al [10],se sont concentrés sur la conception et I'anahgenique de
la pile (SOFC), ils ont mis une isolation en tanegiéce jointe d'un pile SOFC pour réduire la
perte de chaleur. En outre, ils ont aussi élaboné mwodele de transfert de chaleur
bidimensionnelle pour I'analyse de conception siindpl avec une méthodologie de calcul pour
caractériser la performance thermique d'une SOFRfDapke. Les équations gouvernant le
transport de chalewtans la pile sont données par chaque élément.
a- Les canaux de la pile
L’équation gouvernant le transfert de chaleur dasganaux de la pile est donnée par

an (CpNT) x=Ah(T-T)= Q (.50

i=1

b- La partie solide

L’équation gouvernant le transfert de chaleur das®léments solide de la pile est donnée par

[/1?;2 Azszdxdydz— Ah(FT)- A FJ=0Q (.51

Ou Q est la source de chaleur, elle est donnéka pammule suivante
Q = _Qf - Qa - I (’7Nernst_l7 Ohm_,7 act_,7 co) '(52)
Les conditions aux limites sont données par un flaxchaleur nulle aux extrémités des

parties solides de la cellule et une températurestante au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.
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[.2.3.Modélisations tridimensionnelle des phénomeseale transfert de chaleur

Y. Inui et al, [11], ontexaminé en détail I'influence du rapport de mélatiggdrogene et
de monoxyde de carbone dans le carburant sur ldeneent des piles SOFC planaires a
électrolyte supporté, a l'aide d'un code de sinmmatnumérique tridimensionnelle et
instationnaire pour un seul étage de cellulesotiisprécisé que les performances de la cellule
sont presque les mémes et excellentes, indépendantmeapport de mélange d'’hydrogéene et
de monoxyde de carbone dans I'état de fonctionnenoaninal.
Le calcul de température se fait par applicatiod@guation de conservation d’énergie dans la
partie solide de la pile. Les conditions aux limitgont données par le flux de chaleur nulle
autour de la pile et une température constante2butdles canaux anodique et cathodique de la
pile. Les équations gouvernant le transport deechatlans la pile sont données par chaque
élément.
a- Les canaux da la pile

L’équation gouvernant le transfert de chaleur dartmnal anodique est donnée par

%{ZHN}:AN&C’S_ WZI—F( h-0)- wa o T D-( w2 Yo f T T} (153

L’équation gouvernant le transfert de chaleur darcmnal cathodique est donnée par

{Zh N} -W—Q Wl age( T~ T) (Wt 2. 1)@ of T T) (5

b- La partie solide

L’équation gouvernant le transfert de chaleur darmartie solide de la pile est donnée par

pcp—_i{/la_T}+i PRAN G{A"—T} +S (1.5¢
ot ox| oxJ ody| o0y 0z 0z

Dans le code de simulation utilisé, les effetsrdadfert de chaleur par convection sont pris en
compte par un terme source de chaleur dans chagtie golide de la pile.

Cceur de la pile

i . i 1
W—AH, -WIi(E-V, -V, =V, ]+ w—| h— Qh+—
S = 1 2F v ( af aa re) ZF( h\ h 2 glj (|5'

* wil, e Whafge(ng—Te)-f-(Wch+2.|d)aag(Tag_Tl
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L’interconnecteur partie anodique

WiV, +(wy, + 20, ) a4 (T - T,)

S = = (1.57)
W( 2 ej_vvch'lch
L’interconnecteur partie cathodique
_ W'i'Vra + (V\éh + 2'Ich) aagi(Tag_ Tai) (l 58)

S0 = |-
W(Zej = WLy

Ou N est le débit molaire du gaz [mol/ANs la variation de la vitesse d'écoulement en nudes
monoxyde de carbone par unité de longueur pardatich de déplacement [mol/s.m], gs la
génération de chaleur par unité de moles par Eiofade déplacement [j/mol], Ich la hauteur de
canal,a le coefficient de transfert de chaledHyv est I'enthalpie par mole généré par I'oxydation
d'une unité de I'nydrogénk, la force électromotrice, ¥ et Vaa les surtensions d'activation au
niveau des électrodes carburant et d'air, Vit et Vi, la tension résistif tombe dans I'électrolyte /
électrodes , l'interconnecteur coté anodique ettdiiconnecteur c6té cathodiqueet . Les
hauteurs de la cellule et de électrolyte / éle@sok I'enthalpie du gaz par unité molaire [j/mol],
h' I'enthalpie par mole de gaz dans les électrodestrélyte [j/mol], w la hauteur de canal

la largeur de canalg, la hauteur de canad, le coefficient de transfert de chalet.est la
constante de Faraday. Les indices h, v, e, fi,f@gi,ag, fge et age sont respectivement
I'hnydrogene, vapeur d’eau, électrodes / électrolytéerconnecteur coté fuel, interconnecteur
coté air, fuel gaz, aire gaz, fuel gaz électroddsdtrolyte et aire gaz électrodes / électrolyte.

A.Chaisantikulwat et al [12] ont présenté un modele tridimensionnel et instatire
d’'une SOFC planaire a anode supporté, il prévoiblarbe de polarisation (potentiel/densité de
courant), les champs des fractions molaires, lass#, la température, les concentrations
d'espéce et la distribution du courant dans laileell.etc. Le modele est basé sur un transfert de
chaleur par conduction dans la partie solide (catenecteur et électrolytet un transfert de
chaleur par convection et conduction dans les gmrfioreuses (électrodes) et utilise une
conductivité thermique effective. Les équations\gonant le transport de chaleur dans la pile

sont données par chaque élément.

a- Les canaux da la pile
Le transfert de chaleur dans les canaux de lagslegouverné par I'équation (1.59).
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X i=1
(pCy, Te=1205 T s xlale(pc), uf 42T, 0T (1.59)
PPhat oy | Moy & % "loax oy oz '

Ou hi est I'enthalpie de l'espece, Xi est la fractde masse de I'espece, i est I'espéce (chaque
composons des gaz), u est la vitesse.

La convection et 'effet radiatif ont été utiliséemme condition aux limites le long des parois
des canaux équation (1.8).

{)IZ—T}+{/16—T}+{)I?}:hf (T,-T)+e0 BT~ T) (1.60

X oy z
Ou Tf est la température de fluide, Ts est la teatpée de solide, e est I'émissivité de solide,

est la constante de Stefan-Boltzmarfhest le facteur de vue radiatif (facteur de formess
Condition aux limites sont données par le flux baleur nulle autour de la pile. La résolution de
ce modeéle se fait par utilisation de Logiciel COMSQ005) basé sur la Méthode des éliment
fini.

b- La partie solide

L’équation gouvernant le transfert de chaleur darmartie solide de la pile est donnée par

d d oT| . 0 oT | 0 oT :
—((PC)T) =— A g— ¢ +— A —+—< A —+S .61
ot ((0Cp)T) ax{ eff GX} ay{ eff ay} 62{ g Z} (.61
La conductivité thermique effective est donnée par

Ay =E€A +([A-E)A (1.%

La source de chaleur prise est la somme des trois sources: souradede dhe aux surtensions
ohmique appliquée dans I'électrolyte, l'interconnecteur et les électrodesiodgl.63), les
expressions de la conductivité électrique en fonction de la temapgrsdnt montrées sur le
tableaull.1, la source de chaleur due a la surtension d'activation appliguéetatfaces
électrode/électrolyte équation (1.64) et la source de chaleur chimiqueusgpk l'interface
anode/électrolyte équation (1.65).

i2
SOhm =

r (1.63;
g
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Tableau I1.1: Les expressions de la conductivité électriqu2]

Composants expressions

Electrolyte O4e =3.34x 10 exf— 10300)

Cathode = 4.0x10 exp(-1200¢T)

_9.0x10

Anode = exp(-115¢T)

Interconnecteur 0. =4x10
Sact = i',7act (I'64:

( T(AS)
S, =il ——— 165
La condition a la limite électrode- électrolyte detinée par I'équation (1.6)
/]effa_T+/]eﬁa_T+/]eﬁ£=i'(_m+l7actj (|6
0x ay 0z 2.F

Les conditions aux limites sont données par un flexchaleur nulle aux extrémités des parties
solides de la cellule et une température constamébut des canaux anodique et cathodique de
la pile.

Sadik Kakac et al. [13]ont entamé une étude bibliographique géniale sumedeles
physiques de la pile a combustible SOFC planairéubulaire, ils ont utilisé cent vingt et une
références, ils contiennent des modéles électraghis, la dynamique des gaz, le transfert de
masse et le transfert de chaleur. L’étude bibliphigue effectuée par les auteurs en globe tous
les modes de transfert de chaleur.

Les équations gouvernant le transport de chalens @apile sont données par chaque élément.
a- Les canaux da la pile
L’équation gouvernante le transfert de chaleur disscanaux anodique et cathodique est

donnée par

6( puC, .T)

0x
dlpv.C .T

i(pCPT)_a_P-i_ + (p : ) :i(/‘eff a_Tj-i_i Aeﬁﬂ +iz(Aeffa_Tj+Se+ Srad (|67)
ot ot oy 0X ox) 0y dy) 0 0z

+6( pw.C, .T)

0z

Ou Se est I'énergie du aux termes sources de ch&ead est le I'énergie du aux termes de

transfert de chaleur par rayonnent.
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b- La partie solide
L’équation gouvernant le transfert de chaleur das®lectrodes est donnée par

d(pueC,T) P T @
—ax &f[ﬂeﬁ & ; hIJlj
d ~op | o(pvec,T) | | 9 0T & |
a(,L)..s.Cp.T) 2 R vl b e Aeﬁa—y iZ:l:hi.\]i +S+ S, (.68,
3(pwec,T) 9 T _
k7 —&| Ag—=—> h.J
+ 9z +OZ£ eff 0z ; i JI

OuJ est le flux massique diffush,est le coefficient de transfert de chaleur par ectign,i est
I'espece.

La conductivité thermique effective est calculéeljgguation suivante.

Ay =EA+(A-E)A, 6o)
L’équation gouvernante le transfert de chaleur dans I'électrolyte est doanée

d daT

&(_A‘A E(jAX: A-cie a+ Oe elec+ U cory eleg_ q conv ele-+<_: q rad+e q ger;l_e aqa . joule (|7c

A est la surface perpendiculaitg, e a€St le flux de chaleur par conduction entre |'élagte et
I'anode,Ge-cie c€St le flux de chaleur par conduction entre I'élalgte et la cathod@cony-ele a€St
le flux de chaleur par convection entre I'électtelgt les réactifs dans I'anod®ony-ele c€St le
flux de chaleur par convection entre I'électrolgles réactifs dans la cathod®;qe est le
I'energie dle au transfert de chaleur par rayonrigei-cest le therme de production de chaleur

due aux changements de I'entropf jou est le flux de chaleur produit par la source ohmiqu

L’équation gouvernant le transfert de chaleur dam®rconnecteur est donnée par

d dT
_(_A‘A _j Ax= Ont-ele ¥ Gonv- canal™ Yrad cana™ d gefint + Q- joule (|71)

dx dx
A est la surface perpendiculaitgy-cle €St le flux de chaleur par conduction entre I'élalgte et
les électrodegconv-canai€St le flux de chaleur par convection entre I'élggte et les gaz dans les
canaux,Srad.canal €St le I'énergie du au transfert de chaleur paomagnt entre l'interconnecteur
et les gaz dans les canaggsn-c€st le therme de production de chaleur die auxgemeants de
I'entropie ,S jou €St le flux de chaleur produit par le terme sowim@ique.

Les conditions aux limites sont données par un flaxchaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestante au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.
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Yunzhen Yang et al [14]ont décrit un outil de simulation tridimensioneglstationnaire
qui néglige le transfert radiatif pour les pilesxdde solide planaire & anode supporté. La source
de chaleur est la somme de trois sources, a sd@a@ource dle aux réactions électrochimiques,
la source dle aux surtensions d'activation et lacgeodle aux surtensions ohmiques. L’outil
décrit a I'objet de simuler plusieurs parametrestemant compte des modéles de cellules a
contre-courant, les distributions de températues, Mariations des especes et les densités de

courant ont été calculés dans différentes condition

Thinh X. Ho et al [15] ont étudié une SOFC planaire a anode supportéavecodele
numerique instationnaire en trois dimensions, itemt les équations décrivant le transport des
processus chimiques et électrochimiques de la misseespéces et I'énergie, il néglige le
transfert thermique par rayonnement et tous tygesodirce de chaleur sauf la source chimique,
la résolution des équations est faite par le legigtar-CD.

M.A. Khaleel et al [16] ont décrit un outil de simulation tridimensionros piles a
oxyde solide planaire a anode supporté. L'outil lmiom la polyvalence et I'efficacité d'un code
d’analyse en éléments finis, MARC, avec un moduéxtéochimique robuste développé en
interne (CE), il est basé sur les caractéristiqokenues expérimentalement, il calcule la
distribution de la densité de courant, la produrctie chaleur, et les concentrations des especes

du combustible et du comburant.

Guilan Wang et al [17] ont décrit un outil de simulation numérique triginsionnel
stationnaire pour le calcul du piles a oxyde sofihlnaire qui utilise la méthode des volumes
finis pour la résolution des équations. Le trarisfier chaleur radiatif est négligé et la source de
chaleur est la somme de trois sources, la soureeadk réactions électrochimiques, la source
dde aux surtensions d'activation et la source diesartensions ohmiques. lls ont montré a
partir de la cellule & anode supporté, les distidins de température, les concentrations molaires
des especes gazeuses, la densité de courant kisele potentiel a été calculé selon deux cas

d’écoulement (contre-courant et co-courant).

Chen-li Sun et Hsien-Chih Ou [18]ont étudié et évalué l'influence de la conceptiea
canaux sur une seule unité de pile planaire migyg@® solide a électrolyte supporté, selon un

modéle tridimensionnel et instationnaire négligetr@nsfert radiatif. lls sont comparés les
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résultats des trois différentes compositions debzoant, 100% 02, 50% N2 /50% O2et de l'air,
aussi une comparaison entre les conditions theesjcadiabatique et isotherme appliquées a la

limite extérieure de la SOFC.

Yuzhang Wang et al [19],ont présenté un modéle mathématique en trois diimes
pour simuler les caractéristiques électrochimigeieses multi-transferts especes/chaleur dans
une (SOFC) planaire a I'état d'équilibre. Les équatqui régissent la continuité, la masse,
I'énergie et la conservation de la charge éleatrispnt résolues simultanément par la méthode
des volumes finis. Les Polarisations d'activatiohmique, et concentration sont considérées

comme les principales sources de chaleur.
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Chapitre Il Modélisatiomathématique tridimensionnelle des phénoménes itnges

Introduction
Dans ce chapitre nous présentons les équationsématigques qui régissent le
phénomene de transfert de chaleur dans les dif&ggarties d’une pile a combustible a oxyde

solide (SOFC), elles sont modélisées en tridimemsbet dans I'état d’équilibre.

[I.1.Méthode de résolution

Le comportement d’'un systéme physique est généesiemeprésenté par un systeme
d’équations aux dérivées partielles, associé a agslitions aux limites sur le domaine
considéré. Comme il n'est pas toujours possibldrdever les solutions analytiques dans la
plupart de ces problémes physiques, a cet effeyd®me d’équations aux dérivées partielles est
remplacé par un systeme discret équivalent déantdes équations algébriques qu’on peut
résoudre par les méthodes numériques.

La résolution de notre probleme s’appuie sur lesatéhes citées dansfigure.ll.1 ci-

dessous:
~ Systeme physiqt
Formulation < - Lois de la physique
des équations - Conditions aux limites
A 4
~ Equations aux dérivées partielles
~

) Discrétisation des équations par
Transform§t|0n< les méthodes numériques
et résolution

A

A 4
Systeme d’équations Algébrique

Calcul numérique

1
al
4

V

Solution numérique

Fig.ll.1. Schéma de la démarche de résolution.
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[I.2.Domaine de calcul

La simulation d'une pile a combustible compléteadresoin d’'un matériel informatique
puissant et d’'un temps de simulation excessivemoagt Le domaine de calcul est donc limité a
une cellule SOFC qui se compose de, deux canacauiément de gaz, cathodique et anodique,

et de la cathode, de I'anode, de I'électrolyteeel ltiterconnecteur.

Figll. 3. Schéma d’un étage de cellules. Fig. Il. 4. Schéma de I'élément étudié.

I1.3.Hypotheses simplificatrices
La modélisation tridimensionnelle d'une celluletemant compte de tous les phénoménes
physiques (cas réel), représente un probleme maecet effet, les équations gouvernantes de
ces phénomeénes deviennent trés compliqués, ceendila résolution trés difficile a tous les
niveaux (complexité des schémas numériques, leg@mgalcul, les erreurs numériques...etc.).
Donc il apparait clairement que l'introduction degotheses est nécessaire afin de
simplifier le systeme d'équation et rendre le pEote moins difficile.
Dans ce modeste travail on cite les hypothéseastgs:
Un modéle de calcul tridimensionnel et stationnaire
- Un milieu continu;

- Des composants de la pile homogenes et isotropes;
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- La température des fluides a I'entrée des caeatigonstante (fluides brassées);
- La conductivité électrique des gaz est négligeabl

- La vitesse d'écoulement dans les canaux suppeseiible;

- Le transfert de chaleur par rayonnement est gégli

- Une densité de courant constante dans tousdewélts de la pile;

Il.4.Equations régissant le phénoméne du transfethermique
Dans cette section de chapitre, nous présentoréglestions régissant le phénomeéne de
transfert de chaleur dans chaque partie de lagpiles déférentes expressions de sources de

chaleur produite dans chaque partie du domaing dbjaotre étude.

[1.4.1.Interconnecteur

L'énergie est transportée par conduction dansf@innecteur de la pile, les effets des
pertes ohmiques sont pris en considération paeumet additionnel de la source dans I'équation
du bilan d'énergie, ainsi I'équation de conservat@nergie tridimensionnelle est donnée par:
%{A%—I}+%{Ag—;}+aﬂz{/}g—2}+szo (I.1)
Le terme de source

La source d'énergie qui existe dans I'Intercotewgcd'une pile SOFC est due aux pertes

ohmiques; elle est exprimée comme sulit :

S= %hmin: (”2)

i2
Oi,

11.4.2.Electrolyte
L'énergie est transportée par conduction danscti@lyte de la pile, les effets des pertes
ohmiques sont pris en considération par un ternaitiadnel de la source dans I'équation du

bilan d'énergie, ce qui donne I'équation de coret@m d'énergie tridimensionnelle par:
i{/]a_-r}.i-i /]a_T +i{/]a_T}+S:O (||.3)
oX| O0x) o0dy| 0dy| 0z 0z

Le terme de source
La source d'énergie qui existe dans I'électrolyime pile SOFC est due aux pertes

ohmiques; elle est exprimée comme suit:
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i2
I

S= %hm,in:a_ (“4)

el

[1.4.3.Anode

L'énergie calorifique est transportée par conduatians I'anode de la pile. Les effets des
pertes ohmique dans l'anode sont pris en consioknaér un terme additionnel de la source dans
I'équation du bilan énergétique, ainsi I'équati@nadnservation d'énergie tridimensionnelle est

donnée par:

Solide

i{/]sa_-r}.i-i /]Sa_T +i{/]sa_T}+SS:O (1.5)
0x 0x) 0dy| "0y| 0dz| 0z

Le terme de source
La source d'énergie qui existe dans la Partie sa@l’Anode est due aux pertes

ohmiques ; elle est donnée comme suit:

P2
I

S= S)hmanza__an (1.6)
Fluide (Hy)

i{Afa_T}+i 2 +i{/1f a—T}=o (I.7)
0x ox) ay oy| dz| 0z

En globalité, 'équation de I'énergie s'écrit:

%{(5.4 +(1-¢€) As)%}+(%{(£/if +(1-¢€) )Is)g—;}+§z{(£)lf+(l—£) AS)Z—TZ}+( +e)S,= 0 (1.8

En utilisant une conductivité effective constalfitgjuation devient:
i{Aeff a_T}-l_i Aeffa_T +E{Aeff£}+sszo (”9)
0x oxJ) oy dy|] 0z 02z

[1.4.4.Cathode

L'énergie calorifique est transférée par la condaalans la cathode de la pile. Les effets
des pertes ohmiques dans la cathode sont prisnsidéoation par un terme additionnel qui est la
source dans I'équation du bilan énergétique.

L’équation de conservation d'énergie tridimensidienest donnée par:

Solide:
i{x]sa—T}+i Asa—T +1{AS£}+SS:O (1.10)
0x 0x) 0dy| "0y|] 0dz| "0z
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Le terme de source
La source d'énergie qui existe dans la partiedsolie I'anode est due aux pertes
ohmiques ; elle est exprimée comme suit:

i2
|

S= %hmcat:a (1.11)
Fluide (air)

i{Afa_T}+i 2 +i{ fa_T}:o (I1.12)
0x ox) ay oy| dz| 0z

En globalité, I'équation de I'énergie s'écrit:

%{(5.4 +(1-¢€) As)%}+(%{(£/if +(1-¢€) )Is)g—;}+§z{(£)lf+(l—£) AS)Z—TZ}+( +e)S,= 0 (.13

En utilisant une conductivité effective constantéquation devient:

i{/1effa_-l_}-'-i Aeffa_T +1{Aeff£}+sszo (”14)
0x ox) ay dy| 0z 0z

[1.4.5.Canaux anodique et cathodique

L'énergie est transportée par conduction et comreaians les canaux anodique et
cathodique de la pile, les vitesses des gaz damsawaux de la pile sont tres faibles, donc le
terme convectif est négligé, nous considérons gjoesla conduction des gaz dans les canaux est

présente; ce qui donne I'équation de conservati@medgie tridimensionnelle suivante:
i{,‘a_T}+i pral +i{ a_T}:o (1.15)
ox| 0xJ dy| 0y| dz| 0z

11.5.Expressions de la conductivité électrique

La source de chaleur due aux pertes ohmiques déhemepport du courant au carré
divisé par la conductivité électrique de chaquenpsolide de la pile, la conductivité électrique
varie d'un matériau a un autre, donc la conduéteéiéctrique change d'un composant a un autre
ainsi que les expressions de la conductivité étpaor

Les expressions de la conductivité électrique dasgiéférentes parties de la pile sont

données dans le tableau suivant:
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Tableau Il.1: Les expressions de la conductivité électrique.

Composant de SOFC o [Q' cm™] Références
Electrolyte O4e =3.34x 10 exif— 103Q0T) | [12], [20], [5], [21]
Cathode = @ exp(-120¢T) | [20], [4]

_ 9.5x 10

an

Anode exp(-115¢T) | [12], [20], [4], [21]

, 9.3x10
Interconnexions

exp(-110¢T) | [20]

intc —

11.6.Conditions aux limites

Sur toutes les surfaces externes et toutes lestidime, les conditions aux limites sont du
type de Neumann, sauf a I'entrée des canaux oupren®ns une température constante dont les
conditions sont du type Dirichlet comme nous mamgrsur laFigure 11.5 et letableau 11.2.

z Z
A 4
L, L,
Interconnecteur
Canal anodique
Al®
Elexyte
Catleo
Canal catiqpie
Interconnecteu
0 Ly " X 0 Ly - Y
Conditions aux limites:
0P 0P 0P
—_— —=0,—=0,—=0
0x oy 0z
s Température imposée

Fig. I1.5. Conditions aux limites d’une cellule élémentaire

II.7.Discrétisation des équations par la méthode dedifférences finies
La méthode consiste a remplacer les dérivées lestigar des différences divisées ou la
combinaison des valeurs ponctuelles de la fonamnn nombre fini de points discrets dans des

nceuds de maillage.
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Avantages: grande simplicité d'écriture et failbétale calcul.
Inconvénients : limitation a des géométries simpldficultés de prise en compte des conditions

aux limites de type Neumann.

Tableau 11.2: Conditions aux limites.

Composants L’axe OX L’'axe OY L’'axe OZ
Oy2)| (Ley2)| 02 | xL2) [ xy.0)] (xy.L)

oP 0P od

Electrol —=0 —=0 T =0
ectrolyte ox oy 0z
odb 0P odb

Cathod —=0 —=0 —=0
athode o0x oy 0z
oP 0P od

Anod —=0 —=0 —=0
node ox oy 0z

od

Interconnecteur ai)=O —=0 ai):O
oX oy 0z
. odb e | 0D odb

Canal anodique —=0 T=T, =C* | —=0 —=0
qu 0X He oy 0z

Canal o |rem,=ce | L0 R
cathodique X ar oy 0z

[1.7.1.Approche aux différences finies

Les équations directrices des phénomeénes présganédsla pile sont des équations aux
dérivées partielles du second ordre, paraboligtieser des coefficients constants, elles ont un
terme source non linéaire. En raison de la comi@dedé ces équations; elles ne peuvent étre
résolues analytiquement, cependant, elles peutentésolues numériquement.

La méthode de discrétisation utilisée est la méthaes différences finies, qui est souvent
utilisée pour la résolution des équations gouvaerles phénomeénes de transfert de chaleur.

La résolution numérique des équations de diffusitappuie sur une discrétisation
directionnelle aux différences finies. Aprés avweahantillonné le volume de travail (maillage
D(x,y,z) =D), nous rapprochons les dérivées diogatelles des différentes composantes par leur

développement de Taylor avec une erreur du deuxidre.
[1.7.2.Discrétisation

Pour réaliser la discrétisation, nous procédonsreauplacement de I'équation aux

dérivées partielles par un systeme algébrique flicieats constants (linéaires).
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11.7.2.1.Eléments solides

A cet effet, nous utilisons un schéma centré dorsgordre pour approximer les dérivées
secondes en un espace ce qui nous donnera lesnelatiivantes pour calculer les dérivées du

premier et du deuxieme ordre, comme c'est explitdéssous:
Sur I'axe des X

1. 1.
a.l._T(|+§,j,k)—T(l——2,J,k)

ox 11.16
()4 AX ( )
G_T(i +1,j,kj=T(i+1,j,k)—T(i,j k) i
0X 2 AX
QI(FE;ij:TUJJQ‘TU-LJk) 118)
ox 2 AX
! -
i i
| TGk
: /
&
; 7 /T(i,j+l,k)
: /- /
| @
e — e — s — — p— .ﬁ.—. _4._/.. .. _&.;.._.._. .....
: T-1jk | ? : T(i+1,j.k)
/
Y ,/ -
./
£ qi T(ijK)
X 4 ! \
7 / PTG k-1)
T(ivj_l! ) |
i

Figll.6 .Volume de contréle tridimensionnel.

L'opérateur de diffusion sur I'axe X s'écrit alommme suit:

AL R
07T _ gx 1T VT ) T (i1, )+ T (-1, k)= T G,j k)

> = = (1.19)
ox AX AX
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Sur 'axe des Y

.01 .01
aT_T(I,J+5,k)—T(I,j——2,k)

— 11.20
oy Ay (11.20)
a_T(i,j +l’kaT(i,j+1,k)—T(i,j,k) (11.21)
oy 2 Ay
a—T(i,j _l’kj:T(i,j,k)—T(i,j—l,k) (11.22)
oy 2 Ay
L'opérateur de diffusion sur I'axe Y s'écrit alommme suit:
oT .. . 1 oT . . 1
—(@,j+=k)—1(@,j—=k . . .
1 _ oy e TR ke T 1k)- 7 i K) 129
ay* Ay AY '
Sur I'axe des Z
. 1 . 1
T3, j,k+2)=-T(,j k=)
aT _ 2 2 (11.24)
0z Az
a—T(i,j,k+1j:T(i’j’k+1)_T(i’j K) (11.25)
0z 2 Az
a—T(i,',k _EJZT(i,j,k)—T(i,j,k—l) (11.26)
0z 2 Az
La formulation discrétisée sur I'axe Z s'écrit aloomme suit :
oT . . 1, oT . . 1
0T _ o MK )T CIK D) Tk )+ T k-2 T L k)
> = = (11.27)
0z Az A7

L’erreur introduite par I'approximation est conncar elle est liée au développement de Taylor
réalisé (le reste de développement du deuxieme)ordr

La source de chaleur s’écrit comme suit:
-2

S=§(ijK=—-

afi,jk)

(11.28)

Pour un milieu continu, homogéne et isotrope I'digma de conservation d'énergie
tridimensionnelle peut s’écrire comme suit:
0°T  9°T 0°T S
st —+ +—=
x> ay* 07 A

0 (11.29)

En les remplacant dans I'équation d’énergie tridisi@nnelle on obtient:
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TA+LjK)+TA-Lj k)= (Lik),
AX®
T +Lk)+T( -1k )T k) (,SEik ):O (11.30)
Ay? A '
TA, ), k+D)+T(,j k-D-2X {, k)
Ve
On multiplie par(Azz.Ayzsz):
TA+LjK)+TA-Lj k)= (k)
AX?
T, J+LKk)+T(,j-1k)- (i k) 2 __S(.ik
A ++(az7 Ay AX)=- y )(A ZAYAX)  (1.31)
T, ), k+D)+T(@(,jk-D- (,j k)
A7
Par arrangement de I'équation on trouve:
T(G+1,j,k)+T(-1,j ,k)+
AXP
TG j+1K)+T (- 1K),
T(i, jk)= (a2 8y %) ay* (1.32)
T 2((ay*a2)+(axaZ)+(a X ) | TGk +D+T (i k-1),
Ve
S(i, j, k)
A

11.7.2.2.Fluides aux canaux

Par la méme facon utilisée pour les éléments slidEuation qui gouverne le transport

de chaleur dans les canaux s'écrit comme suit:

T@,5.k)=

T(i+1j K)+TG-1j k),
AX
(a2 Ay %) TG j+LK)+T (- 1K),
2((0y?a7)+(axaZ)+(n % ¥)) y?
TG, jk+D)+T(,j k-1)
Ve

[1.7.2.3.Expressions de la conductivité électrique

(11.33)

Pour la modélisation des expressions de la sougcehdleur ohmique des déférentes

parties de la pile, nous remplacons les tempémaflingar leurs valeurs nceudales T(i,j,k), nous

les présentons dans le tableau suivant:
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Chapitre Il

Tableau 11.3: Expressions de la conductivité électrique modétisé

Composant de SOFC o [Q"cm]

Electrolyte 0,4, =3.34x 10 exgf- 10300 i(j,k, )
Cathode 0. =_T:(?lef) exp(—-1200T ( j k)
Anode . =19'(?le|?) exp(-1150T (§ k )
Interconnexions o =19-'(?%j,1|ge)(p(_llom (ik)

[1.7.2.4.Interfaces entre interconnecteur/électrod&lectrolyte
Les échelles d'épaisseurs des composants de laigileent un nombre de points trés

important, la simulation de modele prend beaucaifetps, et cela exige un pas variable selon

I'axe Z et un pas fixe sure les axes X et Y comnoatnés dans la figure ci-dessous:

v/
./‘
./.
./'

(k1)
A

I;f .
.......................... . 4

: ' TGk
;9/‘7 (ij+1,k)

Az, .
.............. |l o--@-f&l--———
4 ; X
3 AZ,  T(i1ky P g T(+1,.K)
Y _/ |
.l ............... ._/'_/._. .-._/.._.%
7 TGk
X S A
ik O

Fig 1.7. Volume de contréle des interfaces interconnectatt@de/électrolyte.

Dans ce cas, I'équation de chaleur s’écrit pouptaats d'interface comme suit:
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T3O+Ljk)+T(-1j k )+
Ax?
Dy2 Az, AZ,AX i i k-
i k)= (2y z12 z, x) T(|,J,I<1+1)A22+T(|,J,k ])Azl+ (11.34)
2((az,8z,8y°)+ (8¢ 2 ) +(2 X0 20 7)) S(02,+82)A2 2
T(@,j+1k)+T (i,j -1k )+S(i oK)
Ay? A

[1.7.2.5.Conditions aux limites :

Les conditions de Neumann sur les surfaces exteehegans toutes les directions
conduisent a une dérivé directionnelle de tempegatgale a zéro, a cet effet, les équations aux
dérivés partielles deviennent alors des équatiofférehtielles, quant aux conditions de
Dirichlet, elles posent une température constantdes entrées des deux canaux anodique et
cathodique.

Pour Les conditions de Neumann, nous remplaconsquoation différentielle par un systeme

algébrique a coefficients constants (linéaire)des différences en avant ou en arriere:

!
i .
| /T(i,j,k+1) 5

i
: | TGk
|
e —h — — — — ﬁ— _._ : N, . — .. _&_-_ ..... -
: TGLik | ‘?/ ! T+
Y / :
/"/ / % T(ij,k)

X % |
e / i \T(i,j,k-l)

T(i.j-1,k) i

Fig.11.8. Volume de contrble des conditions aux limitest{jyeumann.

Sur I'axe OX

T2ik-TAik _,

a—T(x =0)=0=>
o0x AX

= T }.k)= T(2,j.k) (1.35)
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M ix=1)=0= TIK=TO=LIK) _ 6 1(n,j k)= T(n- 1 },K) (11.36)
ox AX

Ly: largeur de la pile suivant I'axe (x)

Sur 'axe OY
0Ty =0y=0m 112K -TGLK) _ o 6 1= 16.2,k) (11.37)
oy Ay
0T .\ _q_ Tank-TG@n-1k) _ N
N (y=L,)=0= Ay 0= T(,n,k)=T(@,n-1,k) (1.38)

Ly : longueur de la pile suivant I'axe (y)
Sur I'axe OZ

M r=0)= 0= TGEDTED _ 6 15 5 1)= 7.}, 2) 11.39)
0z Az

TG, ,n)=T(,jn-1) _
Az

Z—Z(Z=Lz)=0:> 0= T(i,j,n)=T(i,j,n-1) (11.40)

L,: hauteur de la pile suivant I'axg) (

Et a 'entrée des canaulk(i.j k) = cst

11.8.Résolution du systeme d’équations

Apres la discrétisation de I'équation d’énergiepysmiambtenons un systéme d’équations
algébriques linéaires.

La complexité de la résolution et la taille deautigds, elle dépend de la dimensionnalité
du probléme, du nombre de nceuds de la grille & deniere de discrétisation.

Dans ce travail nous avons utilisé la méthode des&&eidel pour résoudre le systeme

d’équations résultant de la discrétisation de l&mun d’énergie dans chaque partie de la pile.

[1.8.1.Méthode de Gauss Seidel

Les méthodes de résolution directes procedent tabaine transformation du systeme
original ensuite a la résolution du systeme tramséo La transformation consiste a factoriser la
matrice, puis la résolution s’applique a des systtriangulaires.

De ce fait, une méthode directe conduit, abstracfaite des erreurs d'arrondi, a la
solution exacte, aprés un nombre connu et fini éagons élémentaires.

Les méthodes itératives génerent une séquencerdiapyations de la solution et de ce
fait fournissent une réponse approximative en umbre infini d’'opérations. Cependant dans la
pratique I'approximation est souvent satisfaisantdoout d’'un nombre d’itérations relativement

petit.
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Les méthodes itératives procédent simplement @aekiits matrice-vecteur et il devient
alors facile de programmer ce produit de sorteit@@édes opérations redondantes impliquant des
éléments nuls de la matrice.

Les méthodes itératives peuvent dans certainesngtances constituer une alternative
aux meéthodes directes creuses.

Les méthodes itératives nécessitent un nombrei idfiiérations pour converger vers la
solution, ainsi, pour rendre ces méthodes opénaites, il convient d’'introduire un critére
d’arrét pour le procédé itératif.

Nous arréterons les itérations lorsque les changendans le vecteur de solution sont
minimes, c'est-"a-dire l'erreur devient suffisammhepetite. La méthode de Gauss Seidel

consiste donc & estimer une solutid,jJk) dans l'itération I, pour calculer™f(i,j,k) .

[1.8.2.Condition de convergence
Nous pouvons envisager plusieurs fagcons pour medigeeur entre une valeur

approchée et une valeur exacte (Erreur absolueyErelative...etc.).

Erreur absolue ‘T(”Jlk) =Tk (1.41)
L

Erreur relative M (1.42)
el

Nous choisissons une combinaison entre I'erreuolabset l'erreur relative ce qui
conduira a stopper les itérations lorsque la cantguivante est satisfaisante.

41 T
‘T(i‘jx) (i,ik)

‘T(:,i,k)‘ +1

<e (11.43)

oU ¢ une tolérance donnée.
Si la condition n'est pas satisfaite, nous suppssqgoe (T(i,j,k) =T"(ijk)), et nous
recalculons par la méme formule jusqu'a la vérifara de la condition de convergence. La

condition est satisfaisante si elle est satisfagsdans tous les points du domaine.

11.8.3. Temps de calcul

De toute évidence, les différents criteres que namposons sur les valeurs
« acceptables » de la divergence relative et dulagaj tout comme les contraintes sur les
criteres de stationnarité, sont issus du meillemngromis possible entre précision du résultat et

temps nécessaire pour calculer celui-ci.
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L'illustration du temps de calcul nécessaire dépdmda précision des résultats qui par la
suite seront présentés sont obtenus avec des geailiienviron 380 000 noeuds. Pour cela, les
moyens informatiques a disposition permettent ddis&r environ 100 000 itérations pour la
convergence des résultats.

A titre indicatif, le temps de calcul principalenidig a la taille des matrices a manipuler,
c'est-a-dire, il est lié aux nombres de noeuds septés dans la discrétisation.

[1.9.Tableaux des données

Dans cette partie de ce chapitre, nous citons i#érehtes données utilisées par le
programme de calcul réalisé pour obtenir les régithontrés dans le chapitre qui suit.

Tableau I1.4: Dimensions du cceur de la cellule suivant chaqpe tie pile.

Epaisseur Epaisseur de la| Epaisseur de références

de 'anode | cathode um) I'électrolyte

(pm) (m)
anode supportée 700 50 10 [2], [12], [22]
cathode supportée 150 2000 40 [5], [23], [24], [25]
électrolyte supportée 50 50 180 [2], [13], [22B] 2
méme épaisseur 500 500 500 [4]

Tableau I1.5: Dimensions de l'interconnecteur et les canawadgle.

Valeurs (mm)| références
Hauteur du canal 2 [2], [4], [13], [22], [26], [R7
largeur du canal 2 [2], [4], [13], [17], [22], [26R7]
Distance entre canaux 2 [4], [28], [29]
Epaisseur de I'interconnecteur 3 [4], [13]

Tableau 11.6: Valeurs des conductivités thermiques.

conductivité thermique L fer
Composant P matériau références
(Wm-1K-1)
anode 5.84 Ni-YSZ [27], [29], [30]
cathode 4 La;xSrkMnO 3 | [15], [30], [31], [32], [33]
électrolyte 2.16 YSZ [27], [29], [30]
interconnecteuf 6 LaCrO3 [13], [30], [34]
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Tableau I1.7: Valeurs des températures d’entrée des gaz (K).

Températures d’entrée des gaz (K) Références

Canal anode Canal cathode

1143 873 [33]

913 913 [35], [36]

1023 1023 [5], [12]

1173 1173 [4], [6], [9], [20], [22], [23], [24], [B

Tableau 11.8: Valeurs des densités de courant maximal.

Densité de courant (A/m)

Référence

4000

[2], [10], [13], [19], [27]

6000 [24], [37], [38]
12000 [27]
20000 [5], [7], [35]

[1.10.Structure de programme

Le programme que nous avons élaboré est écrit agadee de programmation

FORTRAN.

Les démarches décrites dans 'organigramme suiNaigbrithme de calcul a chaque

étape, peuvent étre résumées de la fagon suivante :

1. Lire pour chaque partie de la pile toutes les deané

2. Estimer les champs de température,

3. Résoudre I'équation de I'énergie pour le calcutatepérature.

4. Teste de la convergence.

5. Affichage des résultats.
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[1.11.0rganigramme de la méthode

Lecture des données d’entrée pour chaque composaie la cellule
- Propriété physique (conductivité thermique)

-Dimension de la cellule (anode, cathode, éledepinterconnecteur et les
canaux).

- le courant imposé.

- les déférentes valeurs de pas.

Estimation du champ de température point par point

Introduction des conditions aux limites de type Diichlet

A

Calcul de la température
- Calcul de la conductivité électrique
- Détermination de la température.

Non

Affichage des résultats

Fin

-41 -



Chapitre II1

Résultats et Interprétation



Chapitre 111 Résultats et interprétation

Introduction

Apres avoir écrit un programme de calcul en langagdran 6.6, basé sur le modele
entamé dans le précédent chapitre, la totalitecdasps objet de notre étude ont été accomplis
en utilisant le logiciel de visualisation TECPLOT29quand aux ensembles des courbes, elles
sont été effectuées en se servant du logiciel @igib5.

Dans ce chapitre, les résultats sont présentépiaine classes, dans la premiere classe
nous démontrons l'effet de la configuration géomée sur la répartition du champ et les
valeurs de la température, et aprés une comparaigos les différentes configurations qui nous
a permis de choisir I'une des configurations géoiaées pour l'utiliser dans le reste de I'étude.
Pour la deuxiéme classe, nous présentons |'exjgicatke l'influence de la densité du courant sur
la répartition du champ et les valeurs de la teatpég, par la suite nous trouverons la variation
de la valeur maximale de la température en foncties valeurs imposées de la densité du
courant.

Quand a la troisieme classe nous illustrons lartiéipa du champ et les valeurs de la
température résultante de chaque longueur de eelkmfin, la quatrieme classe, concerne
I'analyse des résultats obtenus par les différevdémurs de température d’entrée des gaz suivant
deux types de géométrie ; I'un des types concenagesymétrie des étages de cellules, et I'autre
est lié a la répétition des étages, pour chague ggométrique I'analyse se fait selon deux cas,
dans le premier cas, la valeur de la températusegde est la méme a I'entrée des deux canaux
de la cellule, dans le second cas, nous utilisendiffErentes valeurs de la température a chaque
entrée des canaux, ainsi, nous terminons cetteeclaar une comparaison entre les deux types

géometriques.

[11.1. Champs de température suivant chaque type deellule (configuration géométrique)

Les résultats qui montrent l'influence de la coufggion géométrique sur les champs et
les valeurs de la température dans une pile a cstiblride type SOFC sont obtenus en prenant
seulement une source de chaleur ohmique. Les d@ift@rtypes de cellule sont définis par des
conductivités thermique et électrique des matérisiandardgNiYSZ), (YSZ), (LSM), une
méme valeur de la température d’entrée des deurgazanaux de la pile qui est égale a (1023
K) [5] et [12], et une densité de courant imposée égale a (2000Q2)A5], [7] et [35]. Les
dimensionnements sont pris de la référgd¢epour une cellule ayant la méme épaisseur pour
tous les éléments, quant a une cellule avec anqu®seée, il y a lieu de se référer @k [12]

et[22], pour le cas d'une cellule avec électrolyte sugparh se réfere [2], [13], [22] et [26],
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et enfin, on certifie par les référencigg, [23], [24] et [25] pour une cellule avec cathode

supportée.
T(K)
1041.08
1039.95
1038.82
1037.69
1036.56
T (K) 109430
1040.57 1033.17
104026 e
1039.98 iggg:gg
1039.68 1027.52
1039.38 o
1039.08 1024.13
1038.78 1023.00
1038.48
1038.18
1037.88 10T4(i)os
1037.58 1039.95
1037.29 105882
1036.99 1036.56
1036.69 1054 30
1036.39 ey
1036.09 1030.91
1035.79 e
1027.52
1026.39
1025.26
1024.13
1023.00

T(K)
1041.08
1039.95
1038.82
1037.69
1036.56
1035.43
1034.30
1033.17
1032.04
1030.91
1029.78
1028.65
1027.52
1026.39
1025.26
1024.13
1023.00

Fig.lll.1 . Champ de température suivant une cellule avec asuqeortée. |

Les cellules ayant une anode supportée, ou unra@lget supporté, ou une cathode
supportée ou une cellule avec la méme épaisseurtqasiles éléments du cceur de la pile, elles
présentent presque la méme allure du champ, etist-aque la valeur maximale de la
température se trouve a la sortie de la cellule GQfrelle que soit sa configuration
géometrique(Figure 111.1, Figure 111.2, Figure 1.3 et Figure 111.4).
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La valeur minimale de la température qui est liséa a I'entrée des deux canaux
anodique et cathodique est de mille vingt troisvikel, elle est aussi la méme valeur de la
température d’entrée des deux.gd&igure 111.1, Figure 111.2, Figure 1.3 et Figu re I11.4).

T(K)
1199.10
1188.09
1177.09
1166.08
1155.08

1144.07
T( K) 1133.06

1176.34 1122.06
1175.89 110008
1175.45 1089.04
1175.00 106703
1174.56 1056.02
1174.11 103401
1173.67 1023.00
1173.22
1172.78 T(K)
1172.33 1199.10
1188.09
1171.89 1177.09 ‘
1171.45 1166.08
1171_00 1155.08 ‘
1170.56
1170.11
1169.67

1169.22

1133.06
1122.06
1111.05
1100.04
1089.04
1078.03
1067.03
1056.02
1045.01
1034.01
1023.00

T(K)
1199.10
1188.09
1177.09
1166.08
1155.08
1144.07
1133.06
1122.06
1111.05
1100.04
1089.04
1078.03
1067.03
1056.02
1045.01
1034.01
1023.00

| Fig.lll.2 . Champ de température suivant une cellule avecrélgiet supporté. |

Les présentes configurations géométriques montyaat|'effet de joule est important
(cas de production de chaleur).
D’aprés les résultats obtenus ; on remarque qlévééon des valeurs de la température

est importante dans le cas d’'une cellule ayantdmenépaisseur pour tous les éléments du cceur
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de la pile par rapport aux autres configurationsnggtriques, elle est supérieure a mille deux
cent vingt cing kelving(Figure 111.4).

T(K)
1220.47
1208.13
1195.79

T(K) 1183.45 ‘
1195.68 115875
1195.35 ﬁgjgg <L
1195.02 112174
1194.68 100705
1194.35 1084.71

1072.37
1194.02 1060.03
1193.69 1047.68
1193.36 102300
1193.03
1192.70 0
1192.37 1220.47
1208.13
1192.04 119579 ‘
1191.71 1183.45 ‘
1191.38 115876
1191.05 1146.42
1190.72 11174
1190.39 1109.39
1097.05
1084.71
1072.37
1060.03
1047.68
1035.34
1023.00

T(K)
1219.95
1207.65
1195.34
1 1183.03
— 1170.72
— 1158.41
1146.10
1133.79
1121.48
1109.17
1096.86
1084.55
1072.24
1059.93
1047.62
1035.31
1023.00

| Fig.lll.3. Champ de température suivant une cellule avec dathopportée. |

En se basant sur la valeur de température d’emteSedeux gaz, on remarque que
'augmentation maximale des valeurs de la températians une cellule ayant une cathode
supportée est visualisée par une difference dedmtye de I'ordre de cent quatre-vingts dix
unités (Figure 111.3), ainsi que I'évolution des valeurs de températuoarrpune cellule a
électrolyte supporté qui est presque de cent quatgts kelvins (Figure 111.2) . La faible
élévation des valeurs de la température est celléaccellule a anode supportée, elle est de
'ordre de dix huit kelvingFigure 111.1). Suivant chaque type de cellule étudiée, les valeur

maximales de la température sont situées dansiifi@dts endroits a la sortie de la pile. Selon
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chaque configuration géomeétrique les valeurs maeisnde la température et leurs endroits sont
indiqués dans lableau Il1.1.

Par ailleurs, on constate que la partie supérigeénterconnecteur (partie anodique) est
plus chaude par rapport a la partie inférieure’idéetconnecteur (partie cathodique) pour les
cellules : & anode supportée, a électrolyte su@pettcelle ayant une méme épaisseur des
éléments du cceur de la p{legure IlI.1, Figure 111.2, Figure 111.3), par contre dans la cellule
a cathode supportée c’est totalement l'inversest-@dalire que la partie cathodique et plus

chaude que la partie anodigifegure I11.4).

T(K)

1225.11
1212.48
1199.84
1187.21
1174.58
1161.95
1149.32
1136.69
1124.05
1111.42
1098.79
1086.16
1073.53
1060.90
1048.26
1035.63
1023.00

T(K)
1198.74
1198.38
1198.03
1197.67
1197.31
1196.95
1196.60
1196.24
1195.88
1195.52
1195.17
1194.81
1194.45

1194.09
1193.73
1193.38
1193.02

T(K)
1225.11

1212.48
1187.21
117458
1161.95 o i

1149.32
1136.69
1124.05
1111.42
1098.79
1086.16
1073.53
1060.90

1048.26
1035.63
1023.00

T(K)
1225.10
1212.47
1199.84
1 118721
— 117458
— 1161.95
— 114931
1136.68
1124.05
1111.42
1098.79
1086.16
1073.53

1060.89
1048.26
1035.63
1023.00

Fig.lll.4 . Champ de température suivant une cellule avec né@misseur pour tous les
éléments du cceur de la pile
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Tableau Ill.1: Localisation de la température maximale pour ckampnfiguration géométrique

a la sortie de la cellule.

de

Type de cellule | T, (K) Localisation de la température maximale
anode supportée | 1041.08 I'électrolyte et 'anode
] La partie supérieure de I'électrolyte et la partie
électrolyte supporté 1199.10 o
inférieure de l'anode
Cathode supportée 1200 47 | I'électrolyte et la partie supérieure de la catha
méme épaisseur | 122511 | [l'électrolyte et la partie inférieure de I'anode

L’augmentation de la température pour chaque cordigon selon la direction (OY) et

pour les positions sur I'axe (OX), (x = 0 et x 5&max) a la sortie de la pile est mentionnée

dans laFigure 111.5.

1200

1041
1199
— X = () —— X =0
1040 1108 — =
X=,05X |— X=05X |
] - ax
h-.\
1039 — nar
“..~. ey “\~‘.
= " — < 119 T
~ 1038 -
e 1198
1037 /
P4 1194
II"“‘
1036 1193
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0,000 0.002 0.004 0,006 0,008 0,010
Y(m) Y(m)

Cellule avec anode supportée

Cellule avec élet&slypportée

1228

N\

1227

1221

/

1220

/

1226

\

Max

re

e,

1219

1225

1218

1224

T (k)

1217

1223

1216

-

0,000 0,001 0,002 0003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Y(m)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Y(m)

Cellule avec méme épaisseur pour touts lgs

éléments

Cellule avec cathode supportée

Fig.lll.5 .Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(R et x = 0.5 xMax) a la sortie d
la pile; pour chaque configuration.
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On remarque que lintervalle de variation des viadede la température suivant la
direction (OY) aux positions (x = 0 et x = 0.5 xN)asituées a la sortie de la cellule est presque
de I'ordre de cing unités pour toutes les configars géométriques de la cellule SOgQure
[11.5).

Dans le cas d'une cellule avec anode supportéebsarve que le milieu de la cellule est
totalement plus chaud que les bornes (gauche @exdraussi, on observe que le milieu de la
partie anodique de la pile est plus chaud que ¢eses (gauche et droite) citées dans la méme
partie de la cellule, le contraire est présenté dies autres cafrigure 111.5).

Quant au cas d'une configuration géométrique atrélgte supportée, elle est la plus
correspondante a celle avec méme épaisseur palte®éléments du cceur de la pilefigare
1.5 montre que la partie inférieure de la cellule {fode, interconnecteur et canal cathodique)
se trouvant au milieu de la pile est plus chaudelgs bornes (gauche et droite) citées dans la
méme partie de la cellule.

Enfin, dans le cas d’'une cellule avec cathode su@pplafigure I1l.5 montre que la
partie inférieure de la pile (cathode, interconeectet canal cathodique) est plus chaude que la
partie supérieure (anode, interconnecteur et camadlique). Par contre, dans les autres cas la
partie inférieure de la pile (cathode, interconeectet canal cathodique) est plus froide que la
partie supérieure de la pile (anode, interconne@toanal anodique), comme Il y a lieu de faire
observer que le milieu de cette méme cellule estrement plus froid que ses bornes (gauche et
droite), alors que le milieu de la partie infériewte la cellule est aussi plus froid que les ailes
(gauche et droite) citées dans la méme partie dalda ce qui nous donne parfaitement le
contraire dans les autres c@sgure 111.5) .

D’apres les courbes montrées dans&itgure 111.5, les cellules qui possédent une anode
supportée, ou un électrolyte supporté, ou ayamhé&ame épaisseur pour tous les éléments du
cceur de la pile montrent par toute évidence qumuisa large intervalle de variation des valeurs
de la température sur I'axe (OY) a la sortie dedbule SOFC, est celle du milieu de la pile, le
contraire se trouve logiguement dans le cas d’eflale avec cathode supportée.

La Figure 111.6 montre I'évolution de la température pour chaqaefiguration selon
'axe (OZ) de l'entrée a la sortie de la pile pdairposition (y = 0.5 yMax et x = 0.5 xmax).
L’élévation de la température est remarquable cwitdde la cellule dans tous les types de
cellules par rapport a la température d’entréegdes A I'entrée de la cellule, dans le cas d’'une
cellule avec anode supportée la valeur de la temtyn@r reste constante presque d’'un millimeétre
a une valeur de mille trente kelvins, quand auxesutonfigurations géométrique elle est proche

de mille quatre-vingts kelvins. Ensuite, partant as dernieres valeurs de la température,
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'augmentation se fait hyperboliguement. Selon wasfiguration & anode supportée - comme
montrée dans la figure- a la distance de dix safiimatres de I'entrée, la température atteint
presque sa valeur finale a la sortie de la celpés d’augmentation de valeurs de température
selon la direction (OZ) aprés toute distance sepéra dix sept millimetres), quand aux autres
configurations géométriques, la température s’agmode sa valeur finale au-dela d'une

longueur de trois centimetres.

1240
2] %
P
1200 |
1180 |
1160 |
M40 ] e Anode supportée
=< 11201 e Cathode supportée
= Electrolyte supporté .
1100 | e ]éme épaisseur
1080 |
1060 |
1040 |
;_
0,000 0.005 0.010 0,015 0,020 0.025 0,030
Z (m)
Fig.lll.6 .Evolution de la température suivant I'axe (OZ) &(@.5 yMax et x = 0.5 xMax) a la
sortie de la pile; pour chaque configuration.

[11.2. Champs de température suivant les différents valeurs de densité du courant imposé

Dans cette partie, les résultats obtenus montreifietl de la densité du courant imposé
sur la variation des valeurs de la température daespile & combustible de type SOFC dans le
cas d’'une source de chaleur nommé ohmique. Lesndiores sont données par la référence
[4] (méme épaisseur pour touts les éléments du codlar k), les valeurs de la température
d’entrée des deux gaz aux canaux de la celluleidentiques, elles prennent une valeur égale a
mille vingt trois kelving[5] et [12], et se servant des conductivités thermique etré&leet des
matériaux standarddliYSZ), (YSZ), (LSM).

Nous avons pris la valeur imposée du courant dgreumille unités des référencey, [
[10], [13], [19] et [27], pour les référenced@4], [37] et [38] les auteurs préferent une valeur
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imposée de courant de six mille ampéres par meimé,cquant a la référen{27], nous avons
pris la valeur imposée du courant de douze miliégéanet enfin, on certifie par les références
[5], [7] et [35] pour une cellule soumise a une valeur imposéendraat de vingt mille ampéres

par metre carre.

T(K)
1023.00
1022.82
1022.65
1022.47

09 e
1020.99 1021.94
1021.76
iggg-gg 102158
. 1021.41
1021.23
1828-%‘ 102105
. 1020.88
1020.74 1020.70
1020.68 105030
1020.63 1020.17
1020.58
1020.53 10T2(|3<)00
1020.48 1022.82
1020.43 gggi?
1020.38 1022.29
1020.33 1022.12
1021.94
1020.27 Too1 76 |

1020.22 1021.58

1021.41
1020.17 109123
1021.05
1020.88
1020.70
1020.52
1020.35
1020.17

T(K)
1023.00
1022.82
1022.65
1022.47
1022.29
1022.12
1021.94
1021.76
1021.59
1021.41
1021.24
1021.06
1020.88
1020.71
1020.53
1020.35
1020.18

Fig.Ill.7. Champ de température une valeur imposée de delesitéurant (i=4000 A/f). |

Selon une valeur imposée de densité du couram¢ égguatre mille unités, IRigure
[11.7 montre queles valeurs maximales de la température sont k@edi & I'entrée des deux

canaux anodique et cathodique de la cellule, all@sissent a une valeur de mille vingt trois
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unités. Les valeurs minimales de la températuré @ox environs de mille vingt kelvins, nous

les trouvons a la sortie de la pile au niveau éenbasement de la cellule (partie basse de
I'interconnecteur coté cathodique la plus éloigrée la cathode). On remarque que la
température diminue a chaque fois qu’elle s’éloigeel’entrée, ce qui constitue une perte de

chaleur de I'entrée a la sortie de la pile, c’edira un cas ou I'effet de joule n’est pas sufftsan

pour augmenter les valeurs de la température @asatiuction de chaleur).

T(K)
1030.57
1030.39
1030.27
1030.15
1030.03
1029.91
1029.79
1029.67
1029.54
1029.42
1029.30
1029.18
1029.06
1028.94
1028.82
1028.70
1028.57

T(K)
1030.52
1030.05
1029.58
1029.11
1028.64
1028.17
1027.70
1027.23
1026.76
1026.29
1025.82
1025.35
1024.88
1024.41
1023.94
1023.47
1023.00

»
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a N

N
! \"“‘\

T(K)
1030.52
1030.05
1029.58
1029.11
1028.64
1028.17
1027.70
1027.23
1026.76
1026.29
1025.82
1025.35
1024.88
1024.41
1023.94
1023.47
1023.00

T(K)
1030.51
1030.04
1029.57
1029.10
1028.63
1028.17
1027.70
1027.23
1026.76
1026.29
1025.82
1025.35
1024.88
1024.41
1023.94
1023.47
1023.00

| Fig.l1.8. Champ de température une valeur imposée de deles@éurant (8000 A/n?).

Les cellules ayant une valeur de densité de costgmrieure a quatre mille amperes par
metre carré, présentent presque la méme allurbateg c'est-a-dire que la valeur maximale de

la température se trouve a la sortie de la celB¥-C qu’elle que soit la valeur imposée de

densité de couraifEigure 111.8, Figure 1.9 et Figure 111.10) . Ainsi que les valeurs minimales
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de la température sont celles des gaz a une vadewspondante a mille vingt trois kelvins, elles
se localisent a I'entrée des deux canaux anodigcatieodique de la pile, ce qui implique un cas
de production de chaleur (I'effet de joule est imi@ot).

T(K)
1130.62

1123.89
1117.16
1110.44

1103.71
T(K) 1096.99

1116.73 1090.26

1083.53
1116.49 1076.81
1116.25 1070.08
1116.01 1063.36
1056.63
1115.77 1049.90
1115.54 1043.18

1036.45
1115.30 1029.73
1115.06 1023.00
1114.82
1114.59
1114.35
1114.11
1113.87
1113.64
1113.40
1113.16

1112.92

T(K)
1130.61
1123.89
1117.16
1110.43
1103.71
1096.98
1090.26
1083.53
1076.81
1070.08
1063.35
1056.63
1049.90
1043.18
1036.45
1029.73
1023.00

Fig.11.9. Champ de température pour une valeur imposée ditéee couranti=12000 A/, |

Nous apercevons que la valeur la plus élevée temipérature dans le cas d’'une densité
de courant importante telle que vingt mille ampégrasmeétre carré, elle prend une valeur proche
a mille deux cent vingt cing kelvinérigure 111.10).
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Tableau 111.2: Valeurs maximales des températures en fonctionleesités du courant.

densité de courant (A/m2) T max (K)
4000 1023.00 (Figure III.6
6000 1030.52 (Figure I11.7
12000 1130.62 (Figure I1I.8
20000 1225.11 (Figure I1.9

T(K)
1198.74
1198.38
1198.03
1197.67
1197.31
1196.95
1196.60
1196.24
1195.88
1195.52
1195.17
1194.81
1194.45
1194.09
1193.73
1193.38
1193.02

T(K)
1225.10
1212.47
1199.84
1187.21
1174.58
1161.95
1149.31
1136.68
1124.05
1111.42
1098.79
1086.16
1073.53
1060.89
1048.26
1035.63
1023.00

| Fig.l11.10. Champ de température pour une valeur imposée ditéele courai=20000 A/m?2). |

La température maximale se trouve dans le ccewr diel, elle est localisée a la sortie de
la pile au niveau de I'électrolyte et le morceaig¢iieur de I'anode adhéré a la partie supérieure
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de I'électrolyte (Figure 111.8, Figure 111.9 et Figure II11.10) . Les valeurs maximales de la
température selon chaque valeur imposée de latéetsi courant sont mentionnées dans le

tableau IIl.2.
Par ailleurs, on constate que la partie supérigernénterconnecteur (partie anodique) est

plus chaude par rapport a la partie inférieure’idéetconnecteur (partie cathodique) pour les

cellules ayant une valeur de densité de courarérmyse a quatre mille amperes par métre carré

(Figure 111.8, Figure 111.9, Figure [11.10).
Pour chaque valeur imposée de la densité du coetanlta sortie de la pile a une position

X = 0.5 Xax la variation de la température selon lI'axe (OY3t mentionnée dans Rigure

1021,0 1030,5
ln ] ‘ 2| F l 2|
] a 124000 Am =0 [—n—1=6000 Am
L]
1020,8 L] % 1030,0 . \,
L] u
u [] u
[] [} -
! : "'-,
__ 10206 . u __ 10295 . b‘q._
S5 = ] =< H
L} ]
; J " f .
10204 ra 1029,0 _.'.* t—
P 1""&‘ Hr
10202 - 1028,5 | museet®®
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Y(m)(X=0,002 m, Z=0,03 m)

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Y(m)(X=0,002 m, Z=0,03 m)

1131,0
1225 A.
11305 o 2 )
3 = |=12000 Am . % [-n—1=20000 Am®
. 1224 i b
11300
L u 1
- " -.
11295 - ! u
. - 1223 u h
| |
< 11290 = L = .
= . .H"'h = .
11285 ey, 1222 . “"l.-.-‘
" s
11280
JF’ 1221 .
11275 o —
1220
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0,008
Y(m)(X=0,002 m, Z=0,03 m)

1127,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Y(m)(X=0, Z=0,03 m)

Fig.lll.11. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(8.5 xMax) a la sortie de la pil
pour chaque valeur de densité de courant.

A la sortie de la cellule a une position (x = OypxX I'intervalle de variation des valeurs de la

température sur 'axe (OY) est presque de l'ordrecithq unités selon la cellule possédant une

valeur de densité du courant équivalente a vinleramperes par metre carre.
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Le bouleversement de I'échelle de la températueesdrtie de la cellule sur I'axe (OY)
au milieu de la direction (OX) ayant une densitécdarant de douze mille unités est de I'ordre
quatre kelvinsf{gure 111.11) .

L’écart entre les valeurs extrémes de la tempéaiaur une valeur de densité de courant
de six mille amperes par métre carré a la sortimgéle sur I'axe (OY) au milieu de la largeur
(x = 0.5 »ax) est de deux degrés. Enfin la différence entsealaur maximale et minimale de la
température sur le méme axe et la méme positiotasdirection (OX) située a la sortie d’'une
pile SOFC ayant une densité de courant imposéiglena quatre mille unités est d’'un degré
Celsius. figure 111.11).

Les déférentes courbes présentées ayant presquénia lecture. Dans tous les cas des
déférentes valeurs de densité de courant imposesésgsur ldigure I11.11, la partie supérieure
de la pile (anode, interconnecteur et canal an@jigst plus chaude que la partie inférieure de la
pile (cathode, interconnecteur et canal cathodique)jque soit la valeur imposée de densité de
courant et quelque soit le cas ( productif, ou paductif de chaleur).

LaFigure I11.12 montre I'évolution des valeurs de la températurecdaque valeur
imposée de la densité de courant a une positiend% Wax €t X = 0.5 ¥ay Selon I'axe (0OZ) de

I'entrée a la sortie de la pile.
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Fig.ll1.12. Evolution de la température suivant I'axe (0OZ) &(®.5 yMax et x = 0.5 xMax);
pour chaque valeur de densité de courant.

Selon la cellule ayant une valeur imposée de Isitiegourant identique a quatre mille
amperes par metre carré, les valeurs de la tenupérdiminuent a chaque fois qu’on se dirige

vers la sortie de la pile. A I'entrée de la pila,ttmpérature reste constante aux environs du
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premier millimétre soit une valeur de mille vingiuk kelvins, ensuite, une chute des valeurs de
la température qui se fait paraboliquement jusgelt®iatteint presque sa valeur finale qui est de
mille vingt et un kelvins a une distance de sixlimetres de I'entrée de la cellule, puis c’est le

maintien des valeurs de température selon la dre¢®2).(Figure 111.12)

4500 |

4000 | /

3500 | /
3000 | /
2500 | /

2000 | /

T (k)

1500 | e
1000 1 ) /
10000 100000 1000000
I (Am?)

Fig.ll1.13. Evolution de la température maximale en fonctiohedgensité de courant.

L’élévation de valeurs de la température est ata@at remarquable sur I'axe (OZ) dans
les cas des cellules qui possédent une valeur nkEté@ede courant imposée supérieur a quatre
mille unités {(=6000 A/nf" i=12000 A/nf et 20000 A/ni) par rapport & la température d’entrée
des gaz. A I'entrée de la cellule, dans le casalegilule ayant une valeur imposée de densité de
courant égale a six mille ampéres par metre clartempérature reste constante presque d’un
millimétre a une valeur proche de mille vingt skelvins, quand aux autres cas, elle est autour
de mille cinquante unités selon la cellule possédae valeur imposée de densité de courant
égale a douze mille amperes par metre carré, etaetlisine une valeur de mille quatre-vingts
unités dans le cas de la cellule possédant unaniatposée de densité de courant égale a vingt
mille ampéres par metre carré. Ensuite, en padast derniéres valeurs de la température,
'augmentation se fait hyperboliquement. Selon waleur imposée de densité de courant égale a
six mille amperes par métre carré et comme mordugela figure, a une distance de treize
millimétres, la température atteint sa valeur puesdinale de mille trente kelvins (pas

d’augmentation des valeurs de température selalirdation (OZ) apres une distance de treize
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millimetres), quand aux autres cas restants oualauv de densité de courant imposée est
supérieure & six mille unités=12000 A/nf et 20000 A/n) , la température s’approche de sa
valeur finale et I'atteindra a une longueur supégeea trois centimétressigure 111.12).

La Figure 111.13 montre I'évolution des valeurs de la températurgimale dans la pile
SOFC selon chaque valeur imposée de la densitéularnt; avec une échelle logarithmique
selon les valeurs de densité du courant imposéjnet échelle linéaire selon les valeurs
maximales de la température. Au début de la colarvaleur de la température maximale reste
constante a une valeur de mille vingt trois kel{besnpérature d’entrée des gaz) jusqu’ou l'effet
de joule devient important (productif de chaleuBnsuite, I'élévation des valeurs de la
température maximale prend une forme paraboliqudoration des valeurs imposées de la

densité du courant.

[11.3.Champs de température suivant différentes logueurs de la cellule

Les résultats acquis montrent I'influence des diifées valeurs de longueurs sur les
champs et les valeurs de la température dansde&5@IFC. Nous avons utilisé des conductivités
thermique et électrique des matériaux standar@diySz), (YSZ), (LSM). Les
dimensionnements sont ceux de la référ¢hcéméme épaisseur pour tous les éléments du coeur
de la pile). Les deux valeurs de la températurattBe des gaz aux canaux sont identiques et
égales a mille vingt trois kelvin®] et [12], la densité du courant est imposée, elle prend une
valeur de vingt mille ampeéres par metre c@ie[7] et [35].

D’apres les résultats obtenus, les cellules préssntlans les figuredigure 111.14,
Figure I11.15, Figure I11.16 et la Figure I11.17) possédent presque la méme allure du champ,
c'est-a-dire la température maximale se trouvesoitie de la cellule SOFC qu’elle que soit la
longueur de la cellule.

La température minimale est localisée a I'entréediix canaux anodique et cathodique
(Figure 111.14, Figure 111.15, Figure 111.16 et Fig ure 111.17), C’est la température d’entrée des
deux gaz, elle est de mille vingt trois kelvins.

Qu’elle que soit la longueur supposée, les présargktules montrent que l'effet de joule
est important, ce qui implique un cas de produatierchaleur.

Il'y a lieu de faire remarquer que I'élévation dedeurs de la température est trés
importante dans le cas d’'une longueur de cellulesaf® centimetres, elle atteint une valeur

supérieure a douze mille quatre-vingts dix septisl (Figure 111.17).
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Fig.lll.14. Champ de température dans une cellule avec cinongiites de longueur. |

La faible augmentation des valeurs de la tempérajur est supérieure a quarante trois
kelvins, est celle de la cellule a une longueurcohe millimeétres (Figure 111.14), ainsi, le

domaine de variation des valeurs de la tempérgtote une cellule a une longueur de un
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centimétre est presque de quatre-vingts cing d€grgsre 111.15), quant a la cellule ayant une
longueur de deux centimetres, 'augmentation dergpérature est supérieure a cent cinquante
deux unités(Figure 111.16). Enfin pour la(Figure I11.17), la différence entre les valeurs
maximale et minimale de la température, elle etiuaude deux cent trente sept unités, elle est
clairement montrée dans la cellule de quatre ceémtes de longueur, aussi, I'élévation
maximale des valeur de la température par rapptattampérature d’'entrée des gaz, elle est
proche de deux cent soixante kelvins pour une leagde cellule de cing centimeétres, alors que

I'écart majeur des valeurs de la température sepkria deux cent soixante quatorze unités est

visualisé dans la cellule ayant une longueur decagimeétres
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Fig.lll.15. Champ de température dans une cellule avec umatingi de longueur.
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Fig.Il.16. Champ de température dans une cellule avec detixnégres de longueur. |

D’autre part, nous remarquons que dans toutes désles, la partie supérieure de
I'interconnecteur partie anodique (anode, intereateur et canal anodique) est plus chaude par-
rapport a la partie inférieure de l'interconnectpartie cathodique (cathode, interconnecteur et
canal cathodiqudigure I11.14, Figure 111.15, Figure 111.16 et Fig ure 111.17).

Les valeurs maximales de la température relativiesl@ngueur de la cellule sont mentionnées
dans leTableau I11.3.

L’augmentation des valeurs de la température poaque longueur de cellule selon I'axe
(OY) et pour la position (x = 0.5%,) a la sortie de la pile est mentionnée darigjlae 111.18 .
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Fig.lll.17. Champ de température dans une cellule avec qeatteet sept centimétres de
longueur.

A la sortie de la cellule, la différence entrevédeur maximale et minimale montrée dans
I'échelle de la température est presque de l'odreseize unités pour une longueur de cinq

millimetres, ainsi que l'intervalle maximale de iaion des valeurs de la température a la fin de
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pile est aux environs de douze kelvins pour untileet’un centimétre de longueur, pour le
changement dans I'échelle de la température artee st® la cellule ayant une longueur de deux
centimetres, il est autour de sept degrés, qudat différence entre les valeurs maximale et
minimale de la température a la sortie de la czladt presque de I'ordre de quatre unités pour
une longueur de quatre centimétres, alors que hamgation maximale de la température par
rapport & la température la plus minime remarquiefin de la pile est aux environs de trois
kelvins pour une cellule de cing centimetres dglmur, enfin a une longueur de cellule de sept
millimétres, I'écart entre la valeurs maximale einimale de la température montrée dans
I'échelle de la température est presque de l'oddrdrois unités a la sortie de la pifgqre
111.18).

Tableau 111.3: Valeurs maximales de la température en fonctiola dtiengueur de la cellule.

longueur de cellule (m) valeurs de température maba (K)
0.005 1066.30
0.01 1107.24
0.02 1175.60
0.03 1225.11
0.04 1259.79
0.05 1283.20
0.07 1297.12

Les déférentes courbes présentées darfiglae 111.18 possedent presque la méme
allure, elles montrent que la partie supérieurelaegile (anode, interconnecteur et canal
anodique) est plus chaude que la partie inférieleréa pile (cathode, interconnecteur et canal
cathodique).

Sur laFigure 111.19, nousavonsmontré la variation de I'écart de température sodie
de la pile et I'élévation de la valeur de tempématmaximale pour chaque longueur de cellule
étudiée. La différence de la température a laesaté la cellule varie paraboliqguement par
rapport a la longueur de la pile jusqu'ou elleiattene longueur qui avoisine huit centimétres a
un écart de température proche de trois kelvinsjie® I'écart des valeurs de la température a la
sortie de la cellule reste toujours le méme quelgoi la longueur de la pile supposée.
L’évolution des valeurs maximales de la tempéragstehyperbolique relativement a la longueur
de la cellule jusqu'ou elle arrive a une longueuir ayoisine huit centimetres, la température
maximale atteindra presque sa valeur la plus gragltie est approximative de mille trois cent
kelvins, quant aux valeurs maximales de la tempggatestantes, elles sont constantes tout au

long de la pile quelque soit la longueur donnée.
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Fig.ll1.18. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(8.5 XMax) a la sortie de la pile
pour chaque longueur de cellule.
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Fig.l11.19 .Evolution de la température maximale en fonctieadlongueur
de cellule, et la variation maximale de la tempémé la sortie de la cellulg,

[11.4.Champs de température suivant les valeurs déempérature d’entrée des gaz

Dans cette partie nous étudions l'influence deelapérature d’entrée des gaz sur les
valeurs maximales de la température et leurs champsnt deux types de géométrie ; I'une
concerne une symétrie des étages de cellule, daupropos de la répétition des étages, ensuite
nous terminons par une comparaison.

Les dimensionnements sont donnés par la référgiidenéme épaisseur pour tous les
éléments a savoir, les deux électrodes et I'élgtép Les conductivités thermique et électrique
sont identiques a celles des matériaux stand&dhi¥sSz), (YSZ), (LSM), comme nous utilisons

aussi une valeur de densité de courant imposénge wiille unitéq5], [7] et [35].

[11.4.1. Champs de température suivant les valeurgle la température d’entrée des gaz pour
une symétrie des étages de cellule

L'effet de la valeur de la température d’entrée dag dans les canaux anodique et
cathodique sur le champ de température est présetdd deux cas; dans le premier cas, la
valeur de la température des gaz est la méme @déedes deux canaux de la cellule, pour le
second cas, nous avons utilisé deux différentemuvslde température a chaque entrée de canal,
c'est-a-dire que la température de fuel a I'entig@eanal anodique est différente de celle de l'air

a I'entrée de canal cathodique.

-64 -



Chapitre Il Résultats et interprétation

[11.4.1.1. Mémes valeurs de température d’entrée degaz dans les deux canaux

Selon plusieurs références consultées qui donesnhEmes valeurs de température des
gaz a l'entrée des canaux de la pile, nous avooisidtiutiliser celles des référenci3b] et [36]
pour une valeur de température égale a neuf ceimetkelvins, et celles des référenf8s [6],
[9], [20], [22], [23], [24] et [37]qui partagent la méme valeur de la températutendrée des
canaux de la cellule qui est de mille cent soixémgize kelvins.
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Fig.lll.20. Champ de température pour une méme températurgébaies gaggale a 913K,
cas symeétrie des étages de cellules.

Les deux champs de température présentent presouénhe lecture et ressemblent & un
cas de production de chaleur, c'est-a-dire qualleuy maximale de la température se trouve a la
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sortie de la cellule qu’elle que soit la valeurlaéempérature d’entrée des gézigure 111.20)
et (Figure I111.21).

Les valeurs minimales de la température sont leéasi a I'entrée des deux canaux
anodigue et cathodique, ce qui signifie gu'ellestsies mémes valeurs de la température

d’entrée des gaz qu’elle que soit leurs val€Eigure 111.20 et Figure 111.21).
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Fig.lll.21. Champ de température pour une méme températurgébaes gaggale a 1173K,
cas symétrie des étages de cellules.

La valeur maximale de la température est supéri@ai@uze mille cing kelvins selon une
température d’entrée des gaz égale a neuf cemetraiités, et elle avoisine les douze mille
soixante huit kelvins pour la cellule ayant une pénature d’entrée des gaz équivalente a mille

cent soixante treize kelvins. Sur les deux chanpgi€s, nous constatons qu’a la sortie de la
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pile, les valeurs de la température maximale socdlisées dans I'électrolyte et le morceau
inférieur de I'anode adhérée a la partie supérideréélectrolyte, quant a la fin de la pile, les
valeurs de la température minimale sont situées tnendroits les plus bas de la cellule, c'est-
a-dire qu’elles sont repérées au niveau des esddeit'interconnecteur partie cathodique les
plus éloignés de la catho@eigure 111.20) et (Figure 111.21) .

Par ailleurs, on enregistre que la partie supérieiar I'interconnecteur (partie anodique)
est plus chaude par rapport a la partie inférielerd'interconnecteur (partie cathodique) sur le
long de la cellule pour les deux valeurs de tenipégad’entrée des gazZigure 111.20, Figure
11.22).

Pour chaque valeur de la température d’entrée el@s ghz aux canaux de la cellule, la variation
des valeurs de la température a la sortie dedaspibn I'axe (OY) a la position x = 0.5 , est

illustrée par une courbe sur la FiggFegure 111.22).
A la sortie de la cellule, I'intervalle de variatiale la température est presque de l'ordre

de trois unités pour la cellule a une valeur depinatture d’entrée des gaz égale a mille cent
soixante treize kelvins. Ainsi que I'écart maximemregistré dans I'échelle des valeurs de la
température a la sortie de la cellule ayant unewale température d’entrée des gaz égale a neuf

cent treize kelvins et supérieure a cing kelyfigure 111.22).
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Fig.ll1.22. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(8.5 xMax) a la sortie de la
pile; pour chaque valeur de température d’entefegdiz, cas de symétrie de cellules.

Nous remarquons que les deux courbes présentésdadlfgure 111.22 ont presque la
méme forme, ce qui implique que la partie supéeele la pile (anode, interconnecteur et canal
anodique) est plus chaude que la partie inféridierdéa pile (cathode, interconnecteur et canal

cathodique).
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Alors que laFigure 111.23 montre I'évolution de la température pour chaque éadié dans
cette partie selon I'axe (OZ) (de I'entrée a latisode la pile), en utilisant les valeurs de
température pour la position (y = 0.Bayet X = 0.5 ¥ay)-

Pour les deux courbes présentées qui ont presquérte forme : a I'entrée de la cellule,
I'élévation de la température est remarquable desgleux types de cellules par rapport a la
température d’entrée des gaz, elle est aux envitensille deux cent kelvins pour le deuxiéme
cas avec une température d’entrée des gaz deamiltesoixante treize unités, et elle avoisine les
mille vingt cinq kelvins pour le premier cas, ikylieu de signaler qu’'a I'entrée de la cellule, la
température reste constante presque d'un millimewasuite, l'augmentation se fait
hyperboliguement jusqu'ou elle atteint sa valenalé a la sortie de la pildjgure 111.23).
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Z(m)(X=05X,,,Y=05Y, ) Z(m)(X=05X,,,,Y=05Y,,_)

Fig.ll1.23. Evolution de la température suivant I'axe (0Z) &(©.5 yMax et x = 0.5 xMax);
pour chaque valeur de température d’entrée degazie symétrie de cellules.

[11.4.1.2. Différentes valeurs de température d’entée des gaz dans les deux canaux

D’aprés la référenciB3] et a I'entrée de la cellule, le coeur de la pitee@sourée par deux
températures différentes, dans ce cas, la valela tisnpérature d’entrée de I'hydrogene (canal
anodique) est égale a mille cent quarante troigirkelet avec une température d’entrée d’air
(canal cathodique) égale a huit cent soixantedregtvins.

Le champ de température présente un cas de produtdichaleur ou I'effet de joule est
important. Les valeurs maximales de la tempérasorg presque de mille deux cent quinze
kelvins, elles sont localisées dans I'électrolytdeemorceau inférieur de I'anode adhéré a la
partie supérieure de I'électrolyte dans la soradalpile, quant a la fin de la cellule, les vaseur

de la température minimale sont situées dans ldeoi® les plus bas de la pile, c'est-a-dire
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gu’elles sont repérées au niveau de l'interconnede la partie cathodique la plus éloignée du
cceur de la pilg¢Figure 111.24) . Quant a la valeur la plus minime de la tempéeatur la localise
a I'entrée de canal cathodique de la pile, elldaestéme valeur de I'a{Figure 111.24).

Par ailleurs, on remarque que la partie haute dellale (anode, interconnecteur et canal
anodique) est plus chaude que la partie basse gdelacathode, interconnecteur et canal
cathodique) tout au long de la cellu{Eigure 111.24).
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Fig.lll.24. Champ de température pour les différentes tempésatlientrée des ga&gale 873
et 1143 K,cas symétrie des étages de cellules.

Pour les différentes valeurs de la températuregdesa I'entrée des canaux de la méme
cellule et a la sortie de la pile a une position 8.5 %ax, la variation de la température selon
'axe (OY) est montrée dans la Figu(eigure I11.25), qui montre qud’intervalle de la
variation des valeurs de la température a la sddidéa cellule est presque de 'ordre de cing

unités
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L'élévation de la valeur de la température a ldaisale la pile, est remarquable par
rapport aux températures d’entrée des deux gazesilsupérieure de trois-cents quarante unités
par rapport a la température de l'air a I'entréecdeal cathodique de la pile, elle est aussi

supérieure de soixante et onze kelvins par rappdat température de fuel a I'entrée de canal

anodique de la cellulegFigure 111.25).

1215_

A

1214 L]

%
L.
. |n
4 L]
L]
1213 u
u
L
4 L
]
1212 -
—
= :
— u
L
1211 ]

\ —m— différentes températures des gaz

1210

1209
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008
Y(m)(X=0,002 m, Z=0,03 m)

Fig.ll1.25 .Evolution de la température suivant 'axe (OYx&(0.5
xMax) & la sortie de la pile; pour les difféerenteseuas de
température d’entrée des gaz, cas de symétrielldéese
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Fig.lll.26. Evolution de la température suivant I'axe (OZ) &(©.5
yMax et x = 0.5 xMax); pour différentes valeurstempérature
d’entrée des gaz. cas de symétrie de cellules.
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De retour a laigure 111.26 qui montre I'évolution de la température selon 'ax&Zjde
I'entrée a la sortie de la pile pour la positior=(9.5 yax et X = 0.5 ¥ay : & I'entrée de la cellule
I'élévation de la température est remarquable @gpaort a la moyenne des valeurs de
température d’entrée des gaz (hydrogene et aw)ndg degrés, elle reste constante presque d’un
millimétre et correspond a une valeur de tempéeatdier mille soixante unités, apres, I'évolution
se fait hyperboliguement tout au long de la celjugiu’'ou elle atteint sa valeur finale a la sortie

de la pile.

[11.4.2.Champ de température suivant les valeurs degempérature d’entrée des gaz pour
une répétition des étages de cellule

Dans cette partie, nous présentons l'influenceadealeur de la température d’entrée des
deux gaz (hydrogene, air) sur les champs et swdksirs maximales de la température selon
deux cas. Dans le premier cas, nous prenons unesra@laur de température des deux gaz,
c'est-a-dire que la valeur de la température deaduentrée du canal anodigue est identique a
celle de l'air au début de canal cathodique deléa Quand au deuxiéme cas, nous nous servons

des difféerentes valeurs de la température d’enteSedeux gaz.

[11.4.2.1. Mémes valeurs de température d’entrée degaz dans les deux canaux

Suivant les références consultées qui se serverlh deéme valeur de température
d’entrée des deux canaux de la cellule, et ce, fmtwel ainsi que pour I'air, pour cela nous
avons choisi d'utiliser celles des référend88] et [36] qui se servent d'une valeur de
température d’'entrée des gaz égale a neuf cemetkelvins ; pour une valeur de température
d’entrée des gaz aux canaux de la cellule égaleilla oent soixante treize kelvins nous
certifions ceci par les référendd$, [6], [9], [20], [22], [23], [24] et [37]

Par ailleurs, on remarque que les deux champsndpémture montrée sur les figures
(Figure I11.27) et (Figure 111.28) dispose presque de la méme allure, c'est-a-dée glésentent
un cas de production de chaleur.

Quand aux valeurs maximales de température selervaleur de température d’entrée
des gaz égale a neuf cent treize unités sont supés a douze mille dix sept kelvins; alors que
pour une valeur de température d’entrée des gagiglie a mille cent soixante treize kelvins,
elles atteignent presque mille deux cent soixaitdndit unités et elles sont localisés a la sortie
de la pile aux niveau de I'électrolyte et le morceaférieur de I'anode adhéré a la partie
supérieure de I'électrolyte, quant aux valeursaléempérature minimale a la sortie de la pile,

nous les repérons au niveau des endroits de Liomeecteur partie cathodique situés en bas de
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la cellule et situées dans la partie haute deefodnnecteur cété anodique la plus éloignée de
cceur de la pil¢Figure 111.27) et (Figure 111.28) . Puisque c’est le cas de production de chaleur,
la valeur de la température minimale est localés€entrée des deux canaux de la pile, et est la

méme de l'air et de I'hydrogeéri€igure 111.27) et (Figure 111.28).
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Fig.lll.27. Champ de température pour une méme températurgébates gaz
egale a 913Kcas répétions des étages de cellules.

Ainsi, nous constatons que la partie supérieur@rderconnecteur (partie anodique) et la
partie inférieure de l'interconnecteur (partie caligque), prennent des valeurs de température
presque identique tout au long de la cellule pesrdeux valeurs de température d’entrée des
gaz. fFigure 111.27, Figure 111.28).

Quand a la variation des valeurs de la températeian I'axe (OY) a la position x = 0.5
Xmax & la sortie de la pile et pour chaque valeur dgérature d’entrée des gaz, est donnée par la
Figure(Figure 111.29).
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Chapitre 111
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Fig.ll1.28. Champ de température pour une méme températurgébates gaz
égale a 1173Kcas répétions des étages de cellules.
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Fig.ll1.29. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(R.5 xMax) a la sortie de la pile
pour chaque valeur de température d’entrée dexgazle répétition de cellules.
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Dans lafigure 111.29 les deux courbes présentées possedent presquénta forme.
Selon la cellule qui a une valeur de températuentdee des gaz égale a mille cent soixante
treize kelvins, I'écart entre les valeurs maximetleninimale de la température a la sortie de la
cellule avoisine les trois unités. Quand a la déffice entre les valeurs maximale et minimale de
la température situées a la sortie de la pile @strseure a quatre unités pour une cellule a une
valeur de température d'entrée des gaz aux cangabe @ neuf cent treize kelvin@igure
[11.29).

Pour chaque cas étudié dans cette partie, I'éwolulies valeurs de la température sur
I'axe (OZ) de I'entrée a la sortie de la celluléoseune position (y = 0.5 et X = 0.5 ¥ay), €est
montré dans l&igure 111.30.

Suivant les deux différentes valeurs de tempéradiestrée des gaz, les deux courbes
présentées ayant presque la méme forme. a I'ed&éla pile, I'élévation des valeurs de la
température est importante par rapport a la tenyrérd’entrée des gaz, elle est aux environs de
mille deux cent kelvins selon une température déntes gaz égale a mille cent soixante treize
unités, et elle avoisine mille vingt cing kelvinslan une température d’entrée des gaz égale a
neuf cent treize unités, ceci dans le premier médire la valeur de la température reste
constante, ensuite, I'évolution se fait hyperbadiopent jusqu'ou elle atteint sa valeur finale a la

sortie de la pileFigure 111.30.
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Fig.l11.30. Evolution de la température suivant I'axe (OZ) &(@.5 yMax et x = 0.5 xMax);
pour chaque valeur de température d’entrée desgazle répétition de cellules.

[11.4.1.2. Différentes valeurs de température d’entée des gaz dans les deux canaux
Pour le cas ou le cceur de la pile est entre defterelites températures a I'entrée de la

cellule, nous nous basons sur les valeurs de tempérdes deux gaz citées dans la référence
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hY

[33], la valeur de la température d’entrée de fuel anak anodique est égale a mille cent
quarante trois kelvins, alors que la valeur de tmampre d’entrée de l'air dans le canal
cathodique est identique a huit cent soixantedrkéetvins.(Figure 111.31).
Sur le champ de température présenté, nous remaque I'effet de joule est important

(cas de production de chaleur), ainsi, la valeuximale de la température est supérieure a mille
deux cent quarante huit kelvins, nous la trouvarsalisée a la sortie de la cellule dans
I'électrolyte et le morceau inférieur de 'anodénark a la partie supérieure de I'électrolyte. Pour
les valeurs minimales de la température a la fidadpile; elles sont localisées en haut de la
cellule, c'est-a-dire les endroits de l'intercorteac. partie anodique située le plus loin possible
de I'anode, et la partie la plus basse de la pdejui signifie qu’elles sont repérées au niveau de
I'interconnecteur partie cathodique. La valeur aéempérature minimale est la méme de l'air a

I'entrée de canal cathodique de la gfegure 111.31).
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Fig.ll1.31. Champ de température pour des différentes tempésatientrée des gaz
egale a 873 et 1143 Kas répétions des étages de cellules.

-75 -



Chapitre 111 Résultats et interprétation

12485 ] |
1248,0 | a E
LI
1 o []
12475 s |
| L]
] L -
1247,0 - n
u ..
— [ ]
1 [ ]
< 12465 ] n
= u ]
4 L} -
1246,0 - Y
12455 | b'-|,|__
12450 [ —m— différentes températuresdesgaz | |
[ [ [ [ [
T T T T T T T

: : — — :
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008
Y(m)(X=0,002 m, Z=0,03 m)

Fig.l11.32. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(8.5 xMax) a la sortie d4
la pile; pour les différentes valeurs de tempéeatlientrée des gaz, cas de répétition|de
cellules.

Nous remarquons par ailleurs que la partie hautka giéle posséde presque les mémes

valeurs de la température que celles de la paassebtout au le long de la cellule, quant a la
partie supérieure (anode, interconnecteur et canatlique), elle reste toujours chaude par
rapport a la partie inférieure de la pile (cathodégrconnecteur et canal cathodiqElgure

I1.31).
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Fig.ll1.33. Evolution de la température suivant I'axe (0OZ) &(©.5 yMax et x = 0.5
xMax); différentes valeurs de température d’enttég gaz. cas de répétition de cellulgs.
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Selon une position x = 0.5y% a la sortie de la pile, la variation des valeues|a
température sur I'axe (OY) pour le cas des diffesetempératures d’entrée des gaz aux canaux
de la cellule est présentée suFigure 111.32.

Par observation, 'augmentation des valeurs derfgérature est montrée clairement sur
la Figurelll.32, c'est-a-dire que la différence entre les valeueximale et minimale de la
température est visualisée a la sortie de la eeltliun ordre presque de trois unités.

Aussi, I'évolution des valeurs de la températuterséaxe (OZ) et pour (y = 0.5 yMax et
x = 0.5 xMax) de I'entrée a la sortie de la pilgt, grésentée sur Figure 111.33.

A l'entrée de la cellule, I'élévation des valeurs k& température est importante par
rapport a la moyenne de celle des gaz a I'entréaldex canaux de la pile, elle est de mille cent
kelvins et elle reste constante presque d’'un métie ensuite, elle évolue hyperboliquement
tout au long de la cellule jusqu'ou elle atteintvadeur finale a la sortie de la pil@-igure
111.33).

[11.4.3 Comparaison entre la répétition et la syméie des étages des cellules

La comparaison entre les résultats obtenus pasymétrie des étages de cellules et une
répétition des étages de cellules, est présentde deux cas, dans le premier cas, les valeurs de
la température des gaz sont les mémes a I'entgeeati@ux anodique et cathodique de la cellule,
pour le deuxieme cas, nous avons utilisé difféentdeurs de température a chaque entrée de
canal, c'est-a-dire que la température de I'hydrege I'entrée du canal anodique est différente
de celle de I'air a I'entrée du canal cathodique.

[11.4.3.1. Mémes valeurs de température d’entrée degaz dans les deux canaux

Les valeurs de la température d’entrée des gazanxux de la pile utilisées dans cette
partie sont prises des référen¢@S] et [36] qui se servent de la méme valeur de température
d’entrée de deux gaz qui est égale a neuf cerzietia@lvins, et les référengdk [6], [9], [20],

[22], [23], [24] et [37] qui s’associent la méme valeur de températureeguide mille cent
soixante treize kelvins a I'entrée des deux carmnodique et cathodique de la cellule.

A cet effet, les champs de température des deuftacedpétition et la symétrie des étages
des cellules) ont presque la méme lecture et pigsienn cas de production de chaleur. Avec
une température d’entrée des gaz égale a neufredrd unités, la pile ayant une répétition des
étages de cellules atteint une température maxiswghérieure d’environ douze degrés de la
température maximale de la pile composée par dagegtsymétriques. Pour une valeur de
température d’entrée des gaz identigue a mille seiante treize kelvins, la pile ayant une

répétition des étages de cellules atteint une tetyp@ maximale majeure de celle de la pile
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composée par des étages symétriques d’environ ditésu Les valeurs maximales de la
température sont localisées a la sortie de lagales I'électrolyte et le morceau inférieur de
I'anode adhéré a la partie haute de I'électrolyts valeurs minimales de la température a la fin
de la pile sont situées dans les endroits leshsgde la cellule selon une pile composée par des
étages symétriques, quant a la pile ayant une itiépétles étages de cellules, les valeurs
minimales de la température a la sortie de la leellsont localisées au niveau de
I'interconnecteur dans les parties, supérieur@férieure. Comme c’est le cas de production de
chaleur, les valeurs les plus mineures de la temtynér sont a I'entrée des deux canaux, elles

sont celle des fluide¢913K : Figure I11.20, Figure 111.27) et (1173K : Figure 111.21, Figure

111.28).
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Fig.l11.34. Evolution de la température suivant I'axe (OY) &(8.5 xMax) a la sortie de la pile;
pour chaque valeur de température d’entrée des gaz.

A la sortie de deux types de piles (répétition ymétrie des étages) a la position x = 0.5

Xmax, 1@ variation de la température sur I'axe (OY) pobaque valeur de température d’entrée

des gaz aux canaux est montrée dafsgare 111.34.

Pour les cas montrés surfigure 111.34, les courbes possédent presque la méme allure.
Dans la pile qui dispose d’'une répétition des &atpecellules, la partie supérieure de la cellule
(anode, interconnecteur et canal anodique) a pedsgméme valeur de température que celle de
la partie inférieure (cathode, interconnecteuragtat cathodique), par contre la partie haute de la
pile est plus chaude par rapport a la partie basss le cas d'une symétrie des étages de
cellules. A la sortie de la pile disposant d’unpétéion des étages de cellules, 'augmentation
des valeurs de la température est supérieureead=ela pile ayant une symétrie des étages.

Pour la cellule & une valeur de température d’enties gaz égale a mille cent soixante

treize kelvins, I'écart maximal de la températuréaasortie de la cellule & une symétrie des
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étages est supérieur a celui de la pile disposamiedépétition des étages de cellules, il est
d’environ trois unités. Quant a la température o des gaz aux canaux qui est égale a neuf
cent treize kelvins, le bouleversement maximum diéckelle des valeurs de la température a la
fin de la cellule est supérieur a cing kelvins ptaupile disposant une symétrie des étages de

cellules(figure 111.34).
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Fig.ll1.35. Evolution de la température suivant I'axe (0Z) &(©.5 yMax et x = 0.5 xMax);
pour chaque valeur de température d’entrée des gaz.

La Figure 111.35 montre I'évolution des valeurs de température suilea direction (OZ)
de I'entrée a la sortie de la pile pour une posifip= 0.5 yiax et X = 0.5 X2y Selon chaque cas
étudié.
On remarque que les courbes présentées ayant priessméme forme. A I'entrée de la cellule,
I'élévation des valeurs de la température est ampardans tous les cas par rapport a la
température d’entrée des gaz, la valeur de la teatyré reste constante presque d’'un millimetre,
ensuite, hyperboliguement 'augmentation se fatjjuou elle atteint sa valeur finale a la fin de
la pile. L'écart des valeurs de la température kagaoe point entre les deux types de piles
(répétition ou symétrie des étages) reste le ménndd long de premier millimétre a une valeur
qui avoisine trois degrés pour les deux valeurtedgérature d’entrée des gaz, ensuite il prend
des valeurs supérieures a chaque fois que nousapmrechons de la sortie de la cellule en
tracant une forme hyperbolique, jusqu'ou il atts@tvaleur majeure a la fin de la pile, elle est
supérieure a douze kelvins selon une températ@metrde des gaz identique a neuf cent treize
unités, et elle s’approche de dix degrés suivanielaxieme valeur de température d’entrée des

gaz.
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Sur laFigure 111.36, nous montrons I'évolution des valeurs de la tentpéeamaximale
en fonction de la température d’entrée des lggzdeux courbes présentées ont presque la méme
forme, I'élévation des valeurs de la températur@imale par rapport a la température d’entrée
des gaz prend une forme parabolique jusqu'ou t'eféejoule n'aura aucune influence sur les
valeurs maximales de la température a une tempérafentrée des gaz supérieure a mille
quatre cent unités, c'est-a-dire que les valeuntdde des gaz sont les valeurs maximales
lorsqu’elles sont majeures a mille quatre centiksl\{pas de production de chaleur). L’écart
entre les valeurs maximales de la température eles ypes de pile (répétition ou symétrie des
étages), prend des valeurs plus inférieures a eh#émjs que les valeurs de la température

d’entrée des gaz augmentent jusqu’ou il deviengoaht I'effet de joule n’a aucune influence.
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| Fig.lI1.36. Evolution de la température maximale en fonctiotedempérature d’entrée des gahz.

[11.4.3.2. Différentes valeurs de température d’entée des gaz dans les deux canaux

Les valeurs de température d’entrée du fuel et diaii sont égales a, mille cent quarante
trois kelvins pour le canal anodique et huit cexante treize kelvins pour le canal cathodique;
elles sont données par la réefére[83.

Les deux champs de température présentés surdesekill.24 et I11.31 partagent un
cas de production de chaleur et possédent presque€ine allure. La pile qui posséde une
répétition des étages de cellules atteint une valedaempérature maximale supérieure a celle de
la pile composée par une symétrie des étages dmjymetrente quatre unités. Les valeurs

minimales de la température sont celles de I'dierdtirée du canal cathodique, quant aux valeurs
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maximales de la température, elles sont localisélessortie de la pile dans I'électrolyte et le
morceau inférieur de I'anode adhéré a la hauteepdet|'électrolyte. Pour les valeurs minimales
de la température a la fin de la pile, elles sitmess dans les bas endroits de la cellule, selon
une pile composée par des étages symétriqueslest sint localisées au niveau des parties
supérieure et inférieure de l'interconnecteur soiia pile disposant d’une répétition des étages
de cellulegFigure 111.24 et Figure 111.31).

Sur laFigure 111.37, nous montronga variation de la température suivant la direction
(OY) a une position x = 0.5« a la sortie de la cellule pour les deux typesitie(pepétition ou

symétrie des étages).
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Fig.l11.37. Evolution de la tempéture suivant I'axe (OY) a (x = 0.5 xMax) a latsde la pile;
pour les différentes valeurs de température d’erdes gaz.

Dans les deux courbes presque identiques monttgesud|afigure 111.37 , la partie haute de la
pile (anode, interconnecteur et canal anodiquelsa®presque la méme valeur de température
de celle de la partie basse de la pile (cathoderdonnecteur et canal cathodique) suivant la pile
qui dispose d’'une répétition des étages de cejlylas contre, la partie supérieure est plus
chaude par rapport a la partie inférieure selgrileaqui a une symétrie des étages de cellules. A
chaque point sur I'axe (QY) et a la position (X.5 8uay) Située a la sortie de la pile disposant
d’'une répétition des étages de cellules, les valdarla température dépassent largement celles
de la pile disposant d'une symétrie des étagesplue grand intervalle de variation de la

température a la sortie de la cellule est celladale disposant d’'une symétrie des étages, il est
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de l'ordre de cing unités. Quant au petit inteevalé variation des valeurs de la température a la
sortie de la cellule est celui de la pile disposdinhe répétition des étages, il est de I'ordre de
trois kelvins(figure 111.37).

L’évolution des valeurs de la température sur teation (OZ) a une position (y = 0.5
Ymax €t X = 0.5 ¥4y de I'entrée a la sortie de la pile suivant leexdeas (répétition et symétrie

des étages), sont montrées suFitaure 111.38 .
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Fig.111.38. Evolution de la température suivant I'axe (0Z) &(®.5 yMax et x = 0.5 xMax);
différentes valeurs de température d’entrée des gaz

L’élévation des valeurs de la température estdi@se dans les deux cas par rapport a la
température d’entrée des gaz, a cet effet, noueypens que les courbes présentées ont presque
la méme forme. A I'entrée de la pile, la valeurldgempérature reste constante presque d’un
millimétre, ensuite, 'augmentation se fait hypditpaement jusqu'a la fin de la pile ou elle
prend sa valeur la plus supréme. L'écart des valdartempérature de chaque point entre les
deux types de pile (répétition et symétrie des etpgeste le méme tout au long de premier
millimétre & une valeur presque de trente neufike)\ensuite, il prend des valeurs supérieures a
chaque fois qu’'on s’éloigne de I'entrée de la dellusqu’ ou il prend sa majeure valeur qui
avoisine cinquante six degrés, ensuite, il prensl wheurs inférieures a chaque fois qu’on
s’approche de la sortie jusqu' ou il garde sa vdieale de trente quatre unités, a la sortie de la

pile.
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Notre travail dont le themeEtude numérique tridimensionnelle des phénomeénes de
transfert de chaleur dans la pile a combustible SOE planaire”, a I'objet d’étudier le
phénomene de transfert de chaleur, évaluer etisecdés valeurs des températures maximale et
minimale dans une cellule élémentaire d’une pileoibustible de type SOFC par un modele
tridimensionnel et stationnaire qui comptabiliselement la source de chaleur ohmique.

Les résultats obtenus sont discutés selon lesubeanss: En premier lieu, nous montrons
I'effet de la configuration géométrique sur la nép@an et les valeurs maximales de la
température En deuxieme lieu, nous analysons l'influence dedémsité du courant sur la
répartition et les valeurs extrémes de la tempggatin troisieme lieu, nous illustrons la
distribution et les valeurs maximales de la temjpéearésultante en fonction de la longueur de
cellule. En dernier lieu, nous approfondissons riesultats obtenus décrivant les effets des
valeurs des températures d’entrée des gaz pour types de configurations géométriques a
savoir, une symétrie des étages et une répétiasnétiages. Pour chacun de ces deux types
géométriques, I'analyse des champs thermiquesitssefan deux cas ; pour le premier cas, les
valeurs des températures des gaz (hydrogene esaig méme a I'entrée des deux canaux de la
cellule, pour le second cas, ces valeurs sontrdiifés.

Les principaux résultats obtenus sont:

Effet de la configuration géométrique

» [I'élévation des valeurs de la température est Ug phportante dans le cas d’'une
cellule ayant la méme épaisseur pour tous les éltsmau coeur de la pile par
rapport aux autres configurations géométriques.

» [I'élévation des valeurs de la température de llleshyant une cathode supportée
est supérieure a celle de la cellule ayant unrélgte supportée.

» La faible élévation des valeurs de la températstecelle de la cellule ayant une
anode supportée.

» Les valeurs maximales de la température sont k¥di dans I'électrolyte et la
partie supérieure de la cathode aux ailes de lalealans le cas d’'une cellule
ayant une cathode supportée, par contre elledamaiisées dans I'électrolyte et la

partie inférieure de I'anode au milieu de la celldbhns les autre cas.
Influence de la densité du courant

» L'élévation des valeurs de la température maximede proportionnelle aux

valeurs de la densité du courant.
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> leffet joule n'est pas productif de chaleur siialeur de densité de courant est

inférieure a cing mille ampére par métre carré.
Effet de la longueur de la cellule SOFC

» pour une longueur de cellule supérieure a huiticettes, les valeurs de la
température sont maximales, et elles le sont ppuuc reste de la longueur de la
cellule (I'effet joule n'est pas productif de chalgoour une longueur supérieure a
huit centimétres).

» pour une longueur de cellule supérieure a huiticettes, I'écart majeur des
températures a la sortie de la cellule est minghdemeure ainsi pour la longueur
restante, ce qui nous donne une stabilité des nsatltempérature.

Effet de la répartition des cellules

» la pile ayant une répétition des étages de cellalibsint des températures
supérieures de celles de la pile composée partdgestsymétriques.

> leffet joule n’est pas productif de chaleur siledeurs de la température d’entrée

des gaz aux canaux sont supérieures a mille guainékelvins.

D’aprés l'analyse des résultats obtenus, il esarappue le modéle étudié pour la pile
SOFC type planaire nous a permis de comprendreffiels de la configuration géométrique, de
la densité du courant, de la longueur de cellulsekti des valeurs des températures d’entrée sur
les champs et les valeurs de température danssttagearties de la cellule élémentaire SOFC
planaire.

Ce domaine d'étude est relativement nouveau, ilt@st important et trés vaste. Le
présent travail peut étre complété par d’autredestien tenant compte par exemple de:

- Latotalité des sources de chaleur.

- Le couplage entre le transfert de chaleur ehdsse.

- L’intégration de bilan électrique....etc.
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Résumé

Notre travail est appuyé sur l'étude des phénométedransfert de
chaleur dans une cellule élémentaire d’une pitembustiblea oxyde solide de
type SOFC, selon les différents parameétres: géauétr physique et
électrochimique...etc. Dans ce contexte, notre ihtesé axé sur I'obtention et
I'analyse des distributions et des profils de terapge dans le cas d’équilibre
selon une géométrie tridimensionnelle qui compisdiseulement la source de

chaleur ohmique.

Abstract

Our work was based on the study of phenomena dftheesfer in a unit
cell of a solid oxide fuel cell SOFC type, accoglito various parameters:
geometric, physical and electrochemical ... etcthis context, our interest is
focused on obtaining and analyzing distributiond samperature profiles in the
case of equilibrium in a three-dimensional geometviich counts only the

ohmic heat source.
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