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Résumé : Dans la pile à combustible à membrane échangeuse de protons PEMFC, certaines 
difficultés techniques restent à surmonter pour convaincre les principaux acteurs de l'intérêt 
du développement d'une économie de l'hydrogène, tels que la gestion de la chaleur et de l'eau 
dans la cellule, le module de stack et le système de cette pile PEMFC. En réalité, les piles à 
combustible sont formées d’un empilement de cellules élémentaires (stack) connectées en 
série afin d'obtenir des puissances plus élevées. Les stacks peuvent être composés au 
maximum d'une centaine de cellules, une augmentation du nombre de cellules engendre des 
difficultés pour la gestion thermique. Cet article présente une approche électrochimique pour 
comprendre la cinétique d’échauffement qui est trop important dans certaines parties (régions) 
de la pile et pour réduire les contraintes thermiques manifestées. 
 
Mots clés : Pile à combustible, PEMFC, Hydrogène, Gestion thermique,  
 
1. INTRODUCTION 
 

Un élément nouveau est apparu dans la définition de la branche de thermique, depuis, 
l’interdisciplinarité naturelle de cette branche qui est maintenant intégrée par la prise en 
compte des différents couplages, l’exemple de la pile à combustible à membrane échangeuse 
de protons PEMFC qui présente le couplage (chaleur/espèces/charges électrique) [1]. Aussi, 
la pile PEMFC a récemment attiré une attention significative comme générateur d’énergie 
potentiel dans des applications multiples, et de nombreux avantages énergétiques et 
environnementaux sont attribues à cette technologie, Toutefois, certains problèmes techniques 
tels que la gestion de la chaleur et de l'eau dans la cellule, le module de stack et le système de 
cette pile PEMFC restent à surmonter pour convaincre les principaux acteurs de l'intérêt du 
développement d'une économie de l'hydrogène [2]. 

 
1.1. Etude phénoménologique du transfert thermique dans une cellule PEMFC 
 

Dans la pile à combustible PEMFC, la quantité d'énergie produite (électrique et 
thermique) dépend fortement des conditions de fonctionnement, ainsi que, une grande 
quantité d'énergie thermique a pu être retenue dans l’électrolyte polymère de la pile, donc, il 
est nécessaire d'évacuer cette chaleur au niveau des plaques bipolaires pour éviter un 
échauffement trop important, qui peut mener à des problèmes de conductance [3]. Les divers 
phénomènes qui sont responsables de production de la chaleur par les cellules de piles à 
combustible sont: l'effet Joule dû à la résistivité protonique de la membrane [4], les réactions 
électrochimiques aux électrodes, et la sorption ou la désorption d'eau. Les sources de chaleur 
apparaissant aux interfaces (membrane/diffuseur de gaz) se composent de trois contributions:  
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Une part réversible correspondant aux demi-réactions d'oxydation de l'hydrogène à l’anode et 
de réduction de l'oxygène à la cathode, et pour surmonter les difficultés rencontrées dans de la 
littérature pour cette partie, dans notre travail on a assumés que l'oxydation d'hydrogène est 
isotherme, basons sur le modèle unidimensionnel isotherme de Springer, et al. (1991). Une 
part irréversible associée aux surtensions aux électrodes, ces surtensions qui se manifestent 
aux électrodes sont présentées dans le modèle semi-empirique d’Amphlett, et al. (1994-2002). 
Et enfin une part correspondant aux phénomènes de sorption ou la désorption de l'eau dans la 
membrane et aux interfaces (membrane/diffuseurs de gaz). [5] 
 
1.2. Approche électrochimique 
 

L’objectif de cette étude est de présenter une approche électrochimique basée sur un 
couplage de deux modèles unidimensionnels (le modèle de Springer, et al. (1991)) [6] et le 
modèle semi-empirique d’Amphlett, et al. (1994, 1995, 1996, 1998, 2000 et 2002). 
 
2. EXPERIMENTATION 
 
2.1. Dispositif Expérimental 
 

Pour valider le nouveau modèle numérique couplé, nous avons procédés à des tests 
expérimentaux dans le Laboratoire d’Hydrogène Énergie au Centre de Développement des 
Energies Renouvelables (Algérie) sur des cellules unitaires et d’autres cellules identiques 
dans un assemblage en série de deux (02) et de quatre (04) cellules type PEMFC. Les 
paramètres de ces piles sont présentés dans le tableau-1, le dispositif expérimental est présenté 
dans la figure-1 et les résultats de l’expérimentation sont présentés dans les figures 2, 3 et 4.  

 
Paramètres Values Unit Paramètres Values Unit 

n 4 - RC 0,0003 Ω 
A 16 cm2 B 0,016 V 
δ 230 µm ζ1 [Théorique] − 0,948 V 
T 303,15 K ζ1 [Expérimental] − 1,053 V 

Panode 0,01 atm λ  14 mol(H2O)/mol(SO3) 
Pcath 0,02 atm Jmax 0,069 A/cm2 

Tableau 1 : Paramètres de la pile à combustible [H-TEC PEMPower1 FuelCell] utilisée. 
 

  

 
H2 

O2 

 

I, V 

T 

Load 

V 

A
nod

e 

C
athode 

M
em

brane 

 d, P 
 λ 

 d, P  λ 

Valve 

 
Figure 1: Dispositif expérimental (T : Température, P: pression, d: flux, et λ: humidification) 
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2.2. Résultats Expérimentaux 
 

 
Figure 2 : Expérience effectuée d’une pile PEMFC unitaire avec trois charges R=10, 25, 50 Ω 

Figure 3 : Expérience effectuée pour quatre piles PEMFC en série avec une charge de R=10 Ω 
 

 
Figure 4 : Expérience effectuée pour quatre piles PEMFC en série avec une charge de R=25 Ω 
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3. MODELISATION NUMERIQUE 
 

 
Figure 5 : Profils d’état de T=30°C aux bornes de l'épaisseur de la membrane 

 
Figure 6: Profils de distribution de T=30°C au côté cathodique de la membrane 

 

 
Figure7 : Zones de fluctuation de T=30°C; à des densités de courants élevées, à [t= 2s, 100s] 
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4. DISCUSSION 
 

Des expériences effectuées pour déterminer le comportement thermique de la pile à son 
état dynamique. Quelques résultats de ces travaux expérimentaux, qui sont présentés sur les 
figures (du 02 au 07) indiquent : 
- Les profils de températures présentent globalement la même allure par rapport à l’ambiante 
pour toutes les descriptions, dont quelques exemples sont donnés sur les figures (02, 03 et 04). 
- La température du gaz influence sur la température diffusée dans les plaques bipolaires, et 
puis, l’excès de gaz sera lui aussi influencé par la température ce qui résulte un état 
d’échauffement dans la pile. En conséquence, les différences de température entre la 
température de fonctionnement de la pile (25°C à 90 °C) et la température ambiante (0 à 35 
°C) sont un paramètre d’influence notable. 
- Une conclusion importante est que les mesures de température effectuées directement sur les 
plaques bipolaires ne permettent pas une bonne évaluation de la température du cœur de pile. 
- Les fluctuations thermiques présentées sur les figures (05 et 07), on peut les expliquer par la 
formation des puits transitoires de chaleur localisés au niveau de l’anode, causés par l’état de 
l’eau dans cette région et de l’effet de parois aux interfaces des compartiments de la cellule et 
aussi liées aux différents phénomènes physico-chimiques révélant des processus très variés au 
niveau des électrodes. La figure 5 présente aussi que le comportement de la température se 
stabilise rapidement du côté cathodique, au contraire du côté anodique ou il remporte deux 
étapes au débit le profil de la température se produit rapidement sous forme d’un pic, puis il 
chute et l’écart avec l’état thermique de la cathode augmente. 
- la confrontation de la simulation du couplage des deux modèles avec l’expérimentation, 
permettre d’avoir une bonne compréhension du phénomène thermique manifeste dans la pile 
et de présenter un protocole paramétrique pour une bonne gestion de la chaleur. 
 
5. CONCLUSION 
 

La complexité des phénomènes de transfert thermique est une réalité qui rendre toujours 
l'estimation des quantités de chaleur distribuées dans les différentes parties de pile difficile. 
Ainsi que, la gestion thermique dans la pile à combustible est bien évidemment 
interdépendante avec la gestion de l'eau et se figure comme une tâche très compliquée et 
persiste toujours dans la littérature comme une problématique qui demande des approches 
extrêmement révolutionnaires pour conquérir les incertitudes !!!. 
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