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Résumé :

Un modéle bidimensionnel transitoire de I'écoulatnde gaz dans les parties
canal et couche de diffusion cathodique d’'une @it®@mbustible (PEMFC) est présenté.
Le modelek & pour modéliser le phénomene de turbulence dawanal est choisi.

Les équations, gouvernant le phénomeéne physiquestémésolues par la méthode des
volumes finis. L'objectif de cette étude est demfifier la concentration d’oxygéene
(O) a la sortie de la couche de diffusion et de déitezr les conditions de performance
de la pile. Les résultats numériqgues montrenffefedu régime de I'écoulement et la
nature du milieu poreux sur la distribution de dams la couche de diffusion.

Mots clés : Couche de diffusion cathodique, écoulement turliulenncentration,
PEMFC.

1. INTRODUCTION

Une pile a combustible permet de convertir direeetrde I'énergie chimique en
énergie électrique. L'un des intéréts de la pileombustible est que les températures
sont d'un plus faible niveau que dans les turbimedes moteurs a combustion. Ceci
permet entre autres d’éviter la formation de NOkytdrogeneest plus convenable a ce
niveau de température. L’écoulement des réactifuiephénomene tres intéressant a
étudier dans ce type de pile. La détermination alenature de milieu (continue,
discontinue), et I'état physique des fluides sampartante, afin de modéliser les
phénomenes qui ce produisent dans les difféererdetgep du systeme. L’objectif de
notre travail est la modélisation numérique de didement turbulent de I'oxygéne
humide dans la partie cathodique (canal, couchedideision de gaz). Cette
modélisation permit de visualiser la transitionrdilieu continu (canal) vers le milieu
poreux (couche de diffusion de gaz) ainsi quddtefle perméabilité et le nombre de
Reynolds sur la nature de I'écoulement.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Les équations mathématiques de transport, les sesmarces et les relations de
fermeture sont présentés. La forme d’équation peahger d’'un composant a un autre
de la pile a combustible, chague composant possee@eopre équation. Les canaux des
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gaz sont considérés un milieu continu, le régimbuient est considéré et régi par
I'équation de Navier Stockes. Les couches de ddfugt catalyseur sont des milieux
poreux ; l'effet de la force exercée par le solgle le fluide est caractérisé par un
nouveau terme additionnel dans I'équation de moavenie phénomeéne de turbulence
est négligé dans les milieux poreux (les vites&&sodlement sont faibles).

2.1. Canaux de gaz

Dans les canaux de gaz, les équations de contind&éNavier Stockes, de
conservation des espéces et de I'énergie régiEsaptocessus physiques s’écrivent :

Equation de continuité :92 4 9Y L 0V _ (1)
ot  0x oy
Equation de mouvement :
9020200y 90 =B e i) o 2 s )5 @
ot ox ay ax 0x # ay
opV 0pV .\, 00V _ 0P 0 ( GVJ oV
+U +V +— 3
% r oy ay (u+ )ax U+ th)— 3y 3)

Equation de conservation de masse:

G +Uack +VaCk (( F ack} ai(D+ﬂ)a_CkJ 4)

ot 0x oy SQ 0 Sc dy
Equation d’énergie :

oT UaT Vﬂ:i a+/~lt or|, o0 a+ﬂ6—T (5)

ot 0X dy 0X Pr, x| @ Pr oy

Pour le calcul de la viscosité turbulente, on asitdeux modeéles de fermeture: modéle
a 0 équation (longueur de mélange) et le modéléguationgk — &) .

ouU

- (6)

oy

- modéle a 2 équatior{k - ¢): ¢,= pC, K /¢ (7)

Les constantes empiriques prennent les valeurasi@s pour les écoulements simples
(écoulement en canalt, =0.09, C, =1.44, C,, =1.92, 0, =1, 0, =1.3

Le modéle(k—e’) a eté appliqué apres un test et une comparaiseo lavmodele a

Zéro équation (figure 1).

- modeéle a 0 équation (longueur de mélahgey = pl’

2.2. Couche de diffusion de gaz.

Dans les diffuseurs de gaz, afin de tenir compteladenature poreuse, et
d’employer des formes semblables d'équatidhstV sont les composantes de la

vitesse dans les pores,

Equation de continuité:

&, 0 N ope U N 0pEN _ 0 (10)
ot

ox ay
Equation de mouvement:
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0pe (9P ., OpEd) :—‘e~d.a—p+i r.,ua—U + 9 r.,ua—U —e2Hy (1)
ot J X oy oxX 0 X J0x) 0 oy k

0pEQV |y OPEL apgdv:—sda—P+i r.,ua—v + 9 r.,ua—v —e2 £ (12)
ot d X ay oy 0dX 0x) 0 oy k

Ou les termes sources de I'équation de mouvemeptigeent la résistance de
I'écoulement (c’est-a-dire le terme de Darcy).

Equation de conservation d’especeg:d, H,0)

04Cy +U 0£4Cy +V agdck:i(Deﬁ‘ ﬁ(}_i Deﬁﬁ( (13)
ot X dy ox\ < ax) oW * ay
Equation d’énergie:
oT . . dT .. aT °T 9T
iUV e 14
gdpcp[at o ayj (ax2 ayZJ -

Les nombres adimensionnels Prandtl et Schmittcanoulés avec des valeurs

. c
effectives:pro = % et S¢ = '“eﬁ .
Ko PD,

La conductivité thermique effectiveky = -2k, + - 1 =7 (15)
g + g
2Ky +Kgas 3Ky
La diffusivité effective du milieu poreux esDEﬁ = Dkeﬁ'S (16)
Le facteur de correction du milieu poreux r dargliation de quantité de mouvement
2
1-¢
est exprimée par [Dagan, 1979%:= 2, 25# (17)
&4

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

On a suppose le régime turbulent dans les canesixgalz et le régime laminaire
dans la couche de diffusion. Le modele de turbéeftaidié dans notre cas est celui
dek €. Les résultats représentant le comportement tareside la pile a combustible

PEMFC sont présentés dans cette étude. La perit@ahi GDL et du nombre de
Reynolds sont parmi les paramétres importants qtiume grande influence sur le
fonctionnement de la pile. Un programme a été lo@pe dans ce sens pour obtenir les
profils de température, la concentration des espdeechamp de vitesse. Dans cette
étape on s'intéresse a étudier le comportementndygona du profil de vitesse pour
différents parametres, tels que le régime d'écoaigrat la nature du milieu continu ou
poreux (perméabilité).
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Figure 1: profil de vitesse dans les parties canal, couahdiffusion et couche de
catalyseur, pouR =10" et (a)k =10"° (b) k=10

Les deux figures ci-dessus montrent une comparagstdre deux modeéles de

turbulence aved®ke= 10 pour deux différentes valeurs de perméabilitéadeoluche de
diffusion. En ce qui concerne les profils de la posante horizontale de la vitesse, la
difféerence entre les deux modéles est nette, sudoliinterface de la couche de
diffusion pour une valeur plus petite de permétdilcar le modéle de longueur de
mélange demande des informations sur I'épaissela douche limite pour calculer la
viscosité turbulente. Suite a ce résultat on a ppté le model& €. On remarque que

le profil de vitesse a une forme parabolique syimgétr pour les faibles valeurs de
perméabilités (cas d’écoulement entre deux paroiisles). La valeur de la vitesse
augmente lorsque la perméabilité est grande, geneplus grande en augmentant le
nombre de Reynolds. On distingue que pourKdres grand, le terme de Darcy devient
négligeable, et pour uk se rapprochant de O le terme de Darcy est prépandédra
représentation en deux dimensions des champseabsegg se trouve dans la figure 3.

—*— Re=1.10"3,K=1.10"-15
—=—Re=1.10"3,K=1.107-10
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Figure 2 : L'effet du nombre de Reynolds et declar@abilité sur les profils de vitesse
(modelek _¢)
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Figure 3 : Répartition de champs de vitesses pogr perméabilité a gauche,
K =10"et & droite k=10"°

4. CONCLUSION

La formulation mathématique des phénomenes deférarde chaleur et masse
dans les parties canal et couche de diffusion diqne de la pile a combustible a été
présenté. Le régime I'écoulement est considétutent dans le canal et laminaire dans
la GDL. Le modélek ¢ a été choisi, aprés une étude comparative avemtiele de
longueur de mélange. La variation des profils desge s’explique par la présence de
phénomene de turbulence méme dans un domaine ke thimension. La différence
entre I'‘écoulement dans un milieu continue et urieoniporeux est traduit par le
changement de la vitesse avec la perméabilité deuehe de diffusion de gaz.

Nomenclature.

U,V  composante de vitesse horizontale et verticale m/s K, perméabilit¢m?)

t temps (s) £, porosité

Cy Concentration molaire de 'espécemole cn® C, chaleur specifique J/kg.k

Def Ccefficient de diffusion effective de I'espeken’s A Conductivité thermique w/m k
P masse volumiquékg/ nt) T Températurl
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