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Résumé—Une modélisation bidimensionnelle couplée
conduction, convection et rayonnement utilisant la
méthode des volumes finis est mise en ceuvre pour
calculer le champ de température. En tenant en compte
de 1'effet de Joule, le calcul numérique porte sur le ceeur
de la pile a combustible & oxyde solide SOFC de
premiére génération (cathode poreuse de LaMnO3,
électrolyte faiblement poreux de Zr0,-8% Y,03, anode
poreuse de Ni- Zr0,-8% Y,03) a4 géométrie planaire. La
configuration géométrique de la SOFC est a4 anode
supportée. L’effet du rayonnement thermique sur le
champ de la température ainsi que son impact sur les
conditions globales de fonctionnement de ce systéme tri-
couche est étudié en fonction de la température de
fonctionnement.
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1. INTRODUCTION

A cause de leur température de fonctionnement 800-

1000°C le rayonnement thermique peut jouer un rdle trés
important dans la combinaison de transfert thermique a
travers les différentes couches de la structeur SOFC. Le
rayonnement thermique fait intervenir un autre mécanisme
qui est le rayonnement électromagnétique ou les atomes, les
molécules ou les électrons libres des corps peuvent perdre
une partie de leur énergie cinétique par émission d’une
radiation électromagnétique, et lorsque un tel rayonnement
est regu a la surface d’un corps constitue la pile SOFC une
partie de ce dernier est absorbe par le corps est se retrouve
dans 1’énergie cinétique des ces composantes sous forme de
chaleur. En générale les matériaux constituants l'électrolyte
et les électrodes poreuses de SOFC sont considére comme
étant des milieux semi-transparent c’est eux peut absorber,
disperser et émettre le rayonnement thermique.
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II. MODELISATION DE TRANSFERT RADIATIF DANS
UNE PILE SOFC

A Modélisation a Partir de I’équation de Transfert de
Chaleur Radiatif ETR

Pour un milieu semi transparent, gris, absorbant,
émissif et diffusant et a 1’équilibre thermodynamique local.
le transfert radiatif est décrit dans chaque zone de la
structeur SOFC par I’équation ’Eq. (1)”” [5] ; [6]
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La condition aux limites radiative d’une surface grise et
diffusante en émission comme en réflexion est exprimée par
“Eq. (2)”
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Le transfert de chaleur par rayonnement est
modélisé a I’aide de I’équation du Transfert radiatif ETR qui
permet de déterminer le flux radiatif en intégrant le champ
de luminance dans toutes les directions et sur toutes les
longueurs d’ondes. L’ETR, prise sous sa forme complexe,
n’a pas de solution analytique. Il apparait alors nécessaire
d’employer une méthode numérique pour résoudre
I'équation. Sur le plan pratique, 'une des difficultés
essentielles dans la résolution numérique de I’ETR, réside
dans le calcul d’une fonction de sept variables trois
coordonnées de position, deux coordonnées angulaires, une
variable temporelle et un paramétre spectral. Par ailleurs,
P’ETR étant de type intégro-différentiel, 1’autre difficulté
majeure pour la résoudre provient du terme intégral et du
terme non homogeéne ou intervient la température et qui
nécessite généralement de coupler ’ETR & I’équation de
conservation de 1’énergie.

Les méthodes numériques existent pour résoudre
’Eq. (1)”” sont relativement nombreuses, ont cite : Méthode
de Monte Carlo, Méthode des zones, Méthodes multi flux,
Me¢thode des ordonnées discrétes, Méthode des harmoniques
sphériques, Méthode des transferts discrets, Méthode des
volumes finis. Chacune des méthodes citées plus haut
présente ses avantages et ses inconvénients. Les problémes
que I’on peut rencontrer sont trés diversifiés, notamment par
la nature du milieu a étudier et les propriétés thermo
radiatifs des matériaux constituants SOFC, et la variété des
conditions aux limites qui peuvent étre traitées. Xiongwen
Zhang et all [2]; David L et all [7]; modélisation d’effet de



transfert de chaleur radiative au sein de structeur PEN-
SOFC de géométrie planaire se fait a travers 1’équation :
Xiongwen Zhang et all [2] “’Eq. (3)’” et David L et all [7]
"Eq' (4)”
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La résolution des équations se fait par la méthode des
ordonnées discreétes et le flux de chaleur radiative est donné

par “’Eq. (5)”
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B, Modélisation par les Méthodes des Approximation

Les méthodes connues sous le nom de l'approximation
de Rosseland ou approximation de la diffusion et le mod¢le
a deux flux. Dans certains cas, ces deux méthodes
permettent d’approcher les solutions exactes. Elles ont en
outre 1’avantage de permettre de représenter le transfert
radiatif comme un phénomene diffusif et de définir une
conductivité radiative par analogie avec la conductivité
thermique [8], [7], [5] et [4].

a) Approximation de Rosseland

Le flux de chaleur radiatif est approxime comme étant
un flux diffusif par I’'intermédiaire d’une conductivité
radiatif dite la conductivité radiative de Rosseland. “’Eq.
(6)”". (Table.I)

Table I. COEFFICIENTES THERMORADIATIVES
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b) Approximation de Schuster-Schwartzchild

Le modéle a double flux ou I’approximation de
Schuster-Schwartzchild est utilise pour approxime le flux de
chaleur radiatif a travers 1’électrolyte d’YSZ. Le flux de
chaleur radiatif échange a travers les surface d'électrolyte
peut étre approxime par ’Eq. (8)”’

Qg = —G(T4 T )e—zkl_ezkx +G(T4 T )e—zkz (7)
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III. MODELISATION MATHEMATIQUE
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Figure 1. Présentation du domaine d’étude et les conditions aux limites (1)
Interconnecteur supérieur (2) Canal cathodique (3) Cathode (4) Electrolyte
(5) Anode auto-supportée (6) Canal anodique (7) Interconnecteur inférieur

Les équations fondamentales régissant le phénoméne de
transfert de chaleur couplé; conduction, convection et
rayonnement, au sein de domaine d’étude tiennent compte
des conditions suivantes:

Toutes les variables admettent des valeurs constantes sur
chaque volume de controle;

(2) la seule source de chaleur considérée est la source de
chaleur ohmique;

(3) L’¢lectrolyte de zircone yttriée est considéré comme
milieu optiquement mince sur tout le domaine de
température de cette étude [873-1273 K].

a) Electrolyte

Au sein de 1’¢lectrolyte supposé dense, I’énergie est
transportée par deux mécanismes liés a la conduction
phonique et au rayonnement thermique. L’équation de
transport tient compte aussi des pertes ohmiques qui
peuvent étre importantes. L'équation globale qui régit le
transfert de chaleur au sein de 1’électrolyte prend alors la
forme suivante : “’Eq. (8)”’
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b) Electrodes
L'équation globale qui régit le transfert de chaleur au
sein des électrodes (anode et cathode), tient compte de trois
modes de transfert de la chaleur: conduction, convection et
rayonnement. ’Eq. (9)”’
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IV. RESULTATS

Les résultats sont donnés, pour la configuration considérée,
dans le plan perpendiculaire & 1’écoulement des réactifs et
pour deux types de températures de fonctionnement: une
température intermédiaire de 873K et une haute température
de 1273K. les propriétés thermique et les condition
physique de fonctionnement utilis¢é sont données dans le
tableau *’Table II"".

Pour une température intermédiaire de 873K, et en absence
des effets radiatifs, une forte diffusion de champs de
température, la température maximale est située a
I’électrolyte dont la valeur est de 1’ordre de 876.52K.
L’augmentation de la température est due a la présence de la
source ohmique. La présence des effets radiatifs augmente
la diffusion thermique ce qui réduit la température
maximale jusqu'a 876.09K ’’Figure 2, Figure 3 et Figure
4.

Table I.I. PARAMETRES PHY SIQUES
ET PROPRIETES THERMIQUES [7]
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II.  CONCLUSION

Sous une température intermédiaire  de
fonctionnement 873K, la présence de la source de chaleur;
due a la résistance ohmique causé par la migration des ions
0%, le passage des électrons et la résistance de contacte
entre les couches d’électrolyte et les électrodes, conduit a
une ¢lévation de température trés importante. En
augmentant la température, I’effet du transfert radiatif sur la
température globale de la structure PEN-SOFC-AS est trés
évidant. Sous une haute température de fonctionnement;
1273K, Deffet de [I’agitation thermique réduit
considérablement 1’¢lévation de la température due a la
source ohmique et I’effet du rayonnement thermique
intervient fortement sur le champ de température et la
distribution spatiale de température mais son effet sur la
température globale du PEN-SOFC-AS peuvent étre
négligé.
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Figure 2. Champs de température pour PEN-SOFC-AS a T =873K
(a) sans radiation, (b) avec radiation
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Figure 3. Champs de température pour PEN-SOFC-AS a T =1073K
(a) sans radiation, (b) avec radiation
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Figure 4. Champs de température pour PEN-SOFC-AS T =1273K
(a) sans radiation,(b) avec radiation



