
HAL Id: hal-03360433
https://hal.science/hal-03360433

Submitted on 30 Sep 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation fractionnaire des piles à combustible de
type PEMFC

Florence Druart, M. Usman Iftikhar, Sébastien Sailler, Delphine Riu, Yann
Bultel, Nicolas Retière

To cite this version:
Florence Druart, M. Usman Iftikhar, Sébastien Sailler, Delphine Riu, Yann Bultel, et al.. Modélisa-
tion fractionnaire des piles à combustible de type PEMFC. CFM 2007 - 18ème Congrès Français de
Mécanique, Aug 2007, Grenoble, France. �hal-03360433�

https://hal.science/hal-03360433
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

��

��������	��
��
��	��

��
��������������������	��������	����������
�

�����	��
�������

���
���������
���	�� �


�
�����
�
���!
��
	

�
��!��� �
��"��

�
��#�

�$��	��

�
��%�������

"�	�&
��
�
�

�
��
"#$%�&��'�(�)*���'+
,&-%���-(.��/%�)�����!�����������0����	����1!��. ���� �	��23���������4��


��	���
�
�"#$���'�(�))�5�'+
,&-%���-(.��/%�1*����1!��. ���� �	��23���������4��
��	���

�

������0�	��	 �"�������	�
���
��������
����
���� ���!1��*����*������6�4�!1��*����*�����

�

(������"�

���  ��7�����2�	���� ���	���	�0��8� �0����7�� �����0��0������	���������9	�����������2�	�������


�	��� �������� ���:�������� �� ��;�
�������	 ��	��������0 ��	�6�	���������0���	 ��� ��	��������0 ��	����

�2���:� �� ���� ��� �9� ���� <�	������� 
�	��� ����� � ��;�
�� � � ��	7�� ������=>� #2���
�	��� �� ���� ��������

�9	�������� ���� ���0���	 �� 0�� �� ���� �2� ����� ��	� ��� ����7���� 	�	� �	 ������ 0���� ���������� ����

0:�	���	��� ��� ��66����	>� #�� %$�
�� �� � ��0����	 ��� 0��� �	� ������ � ����7���	 � ��	 � ���� ��66���	 ��

0����� ����<(���� �	�������0��� ����?�����
=���	 ��� �	���0������	 �6��� ��	������0�� �����2��0���	���

���� ���:������>� ��  �� ������:�� 0����	 �� �2�7�	 �
�� �2�7���� �	� 	����������� � ���0����� ����  �� � �	�

� �	 � 7������ 0���� �	� �����	�� ��� 6�����	��� � �	���� ��� ���� 0���� � ��� �������� 0��������	 � ��� ��0�	���

�9	��������2�	��%$�
�>�

@��0������  �� ��	� ��� ��	�������������9	���������� ������������ ���������������0����� ����

0�� �	�	 ��� �����	���		�	 >�$����0����  ����2� ��������66���	 ������� ��	�� ��:	���
�����>�

�� �����6��"%$�
�������7���	�	��	 �������0�� �����0����2��0���	���

�

A�� ��� �"�

B:��������	
��6�%�� �	�$4�:�	
��������	��
����������<%$�
�=���9�C��;������0�C��6��� ����

�	� :����7���0��	 ��	��C����0����� �� �	
��6��� ��	� �7���	��
9����������	� :��	�4 �������>�&	������� ��

�� ��	������ �����%$�
���������C:��:���	����������	� :���	��9�����6�6���������������0�C���
�	��� ��	�

�9� ������ ����	�������9� ����6�	�� :��7�������6����0���6���
���0��6�������	
�0����� ���>�&	� :���0�0���� :��

�� :���� 0��0���� �� �9	����� ������ �6� %$�
���  :�� ���
�	��� 9� �6� C:��:� ��9���	�  :������ �6� 	�	��	 �
���

����7� �7���  �� ������ ��66����	� 0:�	���	�>� B:��� ������ :���  :�� ��7�	 �
�� �6� :�7�	
� 6�C� 	������ �6�

0����� ���� C:���� ���	
� 7����� �	� �� C���� 6�����	�9� ��	
�� �	�� ����C�� ������ �	
� �	� ������ �� �9	�����

���0�	��� �6�  :�� %$�
�>&	�  :��� �������  :�� 6���� ����� ��� ��0����	 ��� �9� �	� ����7���	 � ������ �� C:����

���0�	�	 ���������	 �6����C� :� :���40�����	 ���  ��:	������6�$��� ���:�������&�0���	���.0�� �����09�

<$&.=>�B:������	 �6��� ��	�0�����������00����� ������	
��������%$�
��

D�9C����"�%�� �	�$4�:�	
��������	��
���������<%$�
�=��6��� ��	���������	
��$��� ���:�������

&�0���	���.0�� �����09�<$&.=>�

�

'� �
	
����	��
�

�

� �	�������������������������������������������������������������������
������������������

���������� ������ 	��	������� ��� �������������� ��� ��������	�������� ���� ����	��� ����������

��������
������������������
�����
��������� ������������!�	������������"�# �����������������������

���	$
��� ���������
� ������� �
������ ���
���� �����
����������������%�	���� !�"�#� ������������


�����
�������������
����
����������%�������
�&
�����	���������������
���������
���
�����������

����������������	���������������
�����
�������������%�	������
���
�����������������������
�	��

������
���� ���������� ��
��������� �
		����
����� ������ ��������� %'������ 	�������� !��������������

"�#�������
� �����(������	����� ��� ���� ������������ �
������ 	��������� �����	
�
	����� ������
�

�����(��
� )�� ���� 	�����
��� ���������
���� 
�� ���
�
���� ��
�
�'���� �
� ��������	�� ������ ������

�������������
�����������
��
��������������������
�������������������"�#���������	
�
	����
�&��

����	���� ��� ���	����������� ���� ������������ ���	���	%�������� ������� ���� ���� �%����(����

�%'��	��	%�������� ��� �
����� ����������� ���� ����
����� ��� ���������� 	�������� 	�� ���� ����� �����

�������
�����	�������
�



��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

*�

+�� 	��������	��� �
� �������
����� ���� ������ !� 	����������� ���� �������� ��� ����� ��� �����

������
���
� #�	�� �
��� ��� ���� ��� �
������� !� �������� ��������
����� ��� �
� ����� �
������ �'��(���

���	������
�#������(�����������������,����������
������	������������������������	�����������

���� �%����(���� ���	���	%�������� ���� ��� -���� ����� ��� ��
��� 
���.� ������� ����� ���������� �
�

�����
���������'��(���	������
��

/
��� 	�� ��
�
���� ����� 
����� ���
'�� ��� 	��	������ ����� 
����	%��� ������������ �
����	%��

�'��(������
����	%��	�����
�� ����������
������	��	������� ��'��(�����
	�����
���
������������


�������������������������(����������
�	����������!�	������������
	��������������
�����
���

��������������������
���������'��(���
�#���'���������(�����
�����������(����	�������������
�

&�����(�����������������	���������������������
�
�(������������(���������
��������
����������

�������	�� ������
� /�� ������ ���� �
�
�(����� ��� ���(��� ��
	�����
���� ����� 	�
�������� ����� 
���

�%����(�����%'��������
����
�����
�

�

(� ��������	��
��������������������	������
��	�����
	�������
���	���)��*���
	��
�

"��������� �'��� ��� ���(���� �������� ,���� ���������� ��� 	%���� ������ ������ ���� ��� 	��	����

�����
����� ��� ����� !� 	����������� ��������� �
�� /�
��� ��� 	��� ��001 
� "
�� �
� ������� 	�� 	��	����

�����
����� ����� ,���� ���������� �
��� ���� �	%��
�� ���	�������� ��� �������� ����� �������� ���

	�������������'�
�����������������!�	����������
�&
������!�	�������������
������
������
���

�����������	�������!��
.���������������
��������������,������	������
�����	��	��������������
����
�

��������
�
� �����

������
#
�%����

( �� ( ��

(��

2����
���
EC��EC��

�����

�
3�������
�4	%��
������
���������
������!�	�����������

�

#%
�������	������!��
.������,������	�����	�������
���	�
���������
�
��(���������	
�
	����

����������	��	%������;����
����
�����
		����
��������	%
����!���������
	�������
��5���	����� ����

�����������
�	���
�
�����
�#����������(�����
�����������	������
�������������������
�	�����

��
����������	%
����(�;���������������
�	�����6 
������EC;>�

&
�������
�	�������
����������	%
��������������������������	������������η;���������������

�����	����� ������
�	������������	���	%��������8!;������������	���
������	%
������;����������7
�����

8�;� �������� ��� 	���
��������� � ��� ���� 	
�
	������������ ��������	������ �γ;� �
	����� ������������ ���

�����	����� 
������������������
�	�����6 
��������
������
�������
�	��!��
������������������(	���

�
��������	�����
�&����������������
�������
�	��
����
��������������������
�	�����6 
�����������


��������������
���������
����������
�����8�

�
�

�
�
�

� −��
�

�
��
�

� η
=

∂
∂=

�;;

;

;

�;;;

;

 ;

8

8
�

�

��
�

�
�>���8F

�

G
8
�(



���

�

( )
;

;

�66
;�

;

;

;

;

?;

�C

�C
�

�
�@	
�

8
�

8

CE
τ

τδ

η∂
∂

∂
∂

= �
�%
 � �

� � � ������

;

;

;?;
�

�
8AE

ωτ
ωτ

ω
 �
�%�

� � � = � � �
��	�
�66

;

;
@

*δτ = �



��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

9�


��	� A;�� 	����
���� ���� ������� ��� �
� 	��������� ���	���	%������� �	�� ������� �����	������

�	%
������
�	����
�������3
�
�
' ������
������������������(	����
��������	�������@
�66

;�	�����	�����

����	���� ��� ����������� δ� ��
������� ��� �����	����� � ��� τ;�� 	����
���� ��� ���������� ������� ����
�

����	�������������	������������	�����	��������������������������(	�
�

3��
�������� ��� ���(��� �������
�	�� ��� �
� ����� ���� ������� 	����� �
� ������ ���� �����

�����
�	��������	������������������������	%�����%������(���������������	����������������
�	���

��������� ��� �
� "+23#
� )�� ������� ���������������� ��� �
� ������������ ��� �
� �����
��� �
���

��
������� ���������
�	��� ��� 	���
	�
�&������
�	�� ����
� ����� ���� ���	� ������� �
�������
�����

����
����8�

 � � � ωωω ���B� �� E(EE ++= � �����
��	������ ( ) ��

�
C; ;

;

��E(
�E

ω+ω+
=ω −

 �
 � �

)�� ���� ��������� ���������� ���� ��������� 
�
�'������ ��� ���(���� 	�����
��� ��� ������ ���

6 
������� 	�������� ���� �
������� %'������������ 	
���� ������
������� ���������
� )�� ���� ���	�

��	���
�������������������������
�������
���������������
�	�����6 
�������������
���
��������

�������� �������������� ��� 	������������ ��������� ��� ���������� ��� ���(��� ���� � :��������;
�

"��������� ��������������� ����� ����������8� ��� �������������� ��� ������ ��� 3������ ��� ���

�������������� ��� 7
'���� �/
� <��� ��� 	���� *==9 � 
� &�� �������������� ��� ������ ��� 3������ ����

	���
��������������������������
����������������������6 
������	�������
�����
���	�
�����������

���	��������<�#���
�
��(���
�&����������%�����������	���������
���	�����(����������������
�������

������ 
�������
����� ��� �������
�	�� ��� 6 
������ ���� 
�������� ����� *=� 	�������
� >��

�������������� ��� 7
'���� !� �������� ����� ������� ���	����� �
� �
������� %'����������� ������

�����
���������
����8��

( ) ( )
( ) �

�

4�

4

�

4
�

4
4

4
4

+
≈

+
≈=

	��%

���%
�
�% �

#���������������������������������
���������	%������.������������
�
��������������
������

�����������
����
�?�������������	�������������
�	�����6 
��������������������8�

( ) ( )
;

;

?;

��

8A
E

ωτ+
=ω �

#����� �����
�	������ ������� ���	� ����
��
	���� 	
���� ����
� ����
����� ω� �������� 
��������

�'��(�����������@
�/
���������
��������������	����������
�	����	���������������������	���
������

�
����������������@�����
��������
�

=
* =
9 =
A =
B =
C =
D =
1

�=
�

=

=
�

=
*

=
9

=
A

 

 
���(�����
	�����
���

�����������
�
�'�����

���(���	�������<#

�
�

3������*
�#���
�
���������9����(����������
������
���������������
�	��������	
�%�����

�
�������������Ω 	�−2 �

�

�

��
��

��

�

��

�

��
��

Ω
.	

�
−2
 �

�=
�=
�E.��!���=

�1�
E.�



��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

A�

&
��������*�	���
���������	�����������
�	���������������	
�%�������"+23#���
��(������

����� ��������������� ��� �������
�	�� ��� 6 
������ ��������� ����(��� ��
	�����
���� 
��	� ���

�������������� ��� 7
'���� ��� ���(��� ��� 	������� <#� 
��	� ��� �������������� ��� 3������

	������
���*=�	������� �
��	��������������
�
�'�����
��

?�����������������
��������*�����������(�����
	�����
���������������������
����
������������

���(��� ������
��� *=� 	�������� <#
� &��� ����� ���(���� ���� ��� �,��� 	������������ !� %
����

�������	�� ��������� 
�	 
� #�	�� ���� �F� 
�� �
��� ���� �������
�	�� ��� 6 
������ ��
����
��� ����

�����
������ �
�� ���������� ���� �����
���� ���������� �
������ ���
���� �����
������������	��
�/��

�����������������������������(�����
	�����
����������	������������������
�
�'��������������������

������������������!�ABG��	�	���������������
�����������
�����������
��(��
��

�
+� ,�����	��
��-��
���
	����������&����

�

&����
�
�(�����������(�����������������������
����������	
������
�
���������������
��
�H�

������	������������
�	����
��������������"+23#������	�I�	�������������*����	��������+�7�$H�

��� ������ �����
��� ��� J
����� ��B� �K
� L������� *==B 
� &
� "+23#� ���� 
��������� 
��	� ���

��%'����(����������������
������'�(��5
.�����
���*�	�������������������������=M����*=M
�&���

���	������������
�	������������������������9��������������	����������������������	�����!������9�

��������� ��� 	���
���8� *==����	�
�*
��9==����	�

�*
��DB=����	�

�*

�&�� ���	�����������
�	�� ����

��
���������=
�1
�!��=

�=
�E.
�

�

&��� �������� 9� ��� A� ����������� ���������	�� ��� �
� �������� ��� 	���
��� ���� ���� ���	�����

����������
���!�������������
�������'�(�������������	����������������������
��(����������	
�����

���� �
�
�(����� ��� ���(��� �����8� (��� ���;�� ( ;�� A;�� τ;
� &��� ������
��� ������ ��� ����������	
�����

�
�
��������� ����� 	��������� �
��� �
� �
���
�� �
� &
� �������	�� 
�� ������� ����������
��� ����

	���
���� !��
��������	�� 
�� ������� �%�������� ��
����� ��������� 
�&�����(��� 	%������ �������

��������������������
����
�����������(���!�����������	�
��

�
�

�
�


 ��=M�?*��(..����	�
�*
�

�
�

�

� ��=M�?*��+..����	�
�*
�

�

3������9
�)������	������
������������	���
���8�4��	���������������
���������� �������������������

	������� ����������
������
������?*����'./ ��
�

�*=E.�

(.01�

�
�������������Ω 	�−2 �

�

�

��
��

��

�

��

�

��
��

Ω
.	

�
−2
 �

�
�������������Ω 	�−2 �

�

�

��
��

��

�

��

�

��
��

Ω
.	

�
−2
 � 201�

�=E.�



��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

B�

������ �

 �*=M�?*��+..����	�

�*
�

��� �
� �*=M�?*��34.����	�

�*
�

�

3������A
�)������	������
������������	���
���8�4��	���������������
���������� �������������������

	������� ����������
������?*����(./��

�

&���������
������������
������ �
���
��������������������������������
�
�(����
�&
��
�����

���� ���	������� ��
��� ������������ ���� 	
�
	����� ��� ������� 	��	%�� ����� 	����������� ��
�������

�����������������
���������
�	
�%�������������������������	����
����
�&
�������
�	��������������

	����
���� ��������
���� ��� �
��� ����'�(��� ��� ��� �
� �������� ��� 	���
��� 	����� ��� �������� �
�

�%�����
� &
� ������
�	�� 
�� ��
������� ���� ��������� 
��� �
��
������ ��� �
� �������� ��� 	���
���� ���

���������������
�	
�%����������
��
����������������
�������������������
�������
�	�������
�������8�

���������������������������������	���
���	�����
����������������	�����
��� 
�N�
���
���
������!��
�

	����
���� ��� ������ ��� �������
�	�� ��� 6 
������� 	����� ���� 	������������� 
�������� ���

	
�%�������������������
��,�������
����������������	���������������
�������
��
�
O��	�
��������

�����������������	
��������������	���
�?��	����
���	�����
������!��
�	
�%��������
���A�����������

����������������
�������
�������'�(���	������������!��
��%�����
�&����	
���������
�	����
�������

�������������� �������������
������������	
��������	�����	����������������������	���������!��
�

������	�����
��
�

&
�����	������������'�(���!��
�	
�%������������������
������������'�
����������%'����(��
�

/�
������
�����%'����(�����
�������������%����(������������������������
��������������
�����!�

��
����
�&�����(������������������	�	
�
�����������
��	��������������	������
�������'�(���������

�
������������	���
������������%����(������������������
���
�

�
��5�
�� +�� +�� 6�� 6�� �

7
�������'�(��� �=� �=� *=� *=� M�

/����������	���
��� *==� 9==� 9==� DB=� ���	��I�

#
�
	����#��
�P#��	� D
B��=
�C
� D
A��=

�C
� 0
C��=

�C
� B
A��=

�C
� 3�

<�����
�	����������(�� =
*1C� =
9A9� =
9B�� =
9AC� Ω 	��I�

<�����
�	��
����
��������	
�%�������( ��� =
=DB� =
=*=A� =
�**�� =
=CB�� Ω 	��I�

<�����
�	��
����
��������
��������( ��� =
=�1� =
=DD� =
=*D� =
=*9�� Ω 	��I�

Q
������6 
������	
�%�������A�� =
90C� =
990� =
*�=� =
*0=�� Ω�	��I��
��5*��R�5*�

#����
�������������	
�%�������τ�� =
=9� =
=�0� =
==91� =
==�A� ��

Q
������6 
������
��������A�� =
*�D� =
**=� =
=B1� =
0=D� Ω�	��I��
��5*��R�5*�

#����
�������������
��������τ�� =
==9� =
==*�� =
=1C� =
=*D� ��

�

7
���
���8�S
�����������
�
�(����������������

"
�������������Ω 	�−2 � "
�������������Ω 	�−2 �

"

�

��
��

��

�

��

�

��
��

Ω
.	

�
−2
 �

"

�

��
��

��

�

��

�

��
��

Ω
.	

�
−2
 �

1E.�
C=E.

4'01�

�301�



��������	
����
��	������������	����� ���	��������������� ��!!��

C�

�

�

6� ��
������
��

�

&�����(����'�
��������������!�	���������������������	�������������!��
���������
�
�(�����

�%'�����������������������	�������
�������������������
����������	%
���
�/��������	��������������

���%��������������
�����������
�����	����(��������������(������
������������
����������
�����

���������������������(���
�?��
������T	��!���������������������(�����������!�	������������
�
����

�����������
��������������	���������
����
��	����������������������
�
�(����
�#�����(�������

���	����������������,�����
	�����������������
����������(��������'��(����������!��
������
�����

����'��(�������	��������	������
��

�

�

"���
�
����

�
U
"
�/�
����L
�&��Q����	��#
�2������
��#
�"�����������Q
�S��������001��)����
�	����
����������

������'�������	����'��������	����������������	����
�����
���+>�%�C���.��������36��*AA�*AB�

�

/
� <���� J
� <���(���� 2
� )�
�(��� *==9�� )���	��� #�������� 2�������� �'� E
���?����� 4'������

�����	
��������E'�����
���7�����������
������&$$$�B��	��� ��	��	�$	��
9���	7�����	��'78'9�

0A�00�

�

2
� >��
�� )���$%
��� /
� <���� 3
� /��
���� 4
� <������� K
� L������ 
��� J
� <���(���� *==C�� /'�
��	�

2�����������"������+�	%
����2����
���3����#����>�����J�����������/����
�������+>�%�C���

.��������':.�����D=���1*�

�

K
�L�������V
�6 ��.�����3�U
������"
�?.����Q
�&���������*==B��)��������
��������2
���7�
����������

Q
��/���������&
'���
���%������#
�%�������
�"+23#��$��� ���:�������A� ���4'�ADA�A1A�


