Le 2¢me Séminaire International sur les Energies Nouvelles et |
\ o Renouvelables :
,;,#%% . .
{h % The 2rd International Seminar on New and Renewable
i ﬂ«gpr .
& Energies
B
"ﬁ}ﬁr Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables, SIENH
Ghardaia - Algérie 15, 16 et 17 Octobre 2012

Modélisation bidimensionnelle du transfert de
chaleur et de masse dans une membrane de pile
combustible de type PEM

DADDA Bachir’t, ABBOUDI Said?

*Unité de Recherche Appliquée en Energies Renoueslab
Ghardaia, Algérie
'dadbac@gmail.com
* UTBM, Laboratoire M3M

site de Sévenans Belfort, France
2said.abboudi@utbm.fr

Abstract— Dans ce papier on présente une étude numériquereste beaucoup de chose a faire avant qu’elledssiinée a la
du transfert de chaleur et de masse dans la membran commercialisation. Parmi les probléemes qui nécastsid’étre
d’'une pile a combustible de type PEM (membrane résolus, on trouve ; le colt de fabrication du matg les frais
échangeuse de protons). La membrane est de type Maf et la difficulté de production du combustible, fartsport et le
117, elle est considérée comme un milieu poreux. Lastockage et le manque d'usines de fabrication. e fa
membrane est modélisée en supposant un écoulemengestion de I'eau dans la pile a combustible PEMerem
monophasique et multi-espéces. Un modele transiteiret aspect critique. La conductivité ionique de la fHEM est
bidimensionnel est utilisé. Le systeme d'équationsfortement dépendante de I'hydratation de la mendran
régissant les phénomenes de transfert est basé sl L’hydratation non adéquate de la membrane provoque
principe de conservation de la quantité de mouveménde l'augmentation de la résistance électrique aussn lgjue la
la masse et de I'énergie. formation de pores secs menant a la destructionlade
La résolution numérique du modele bidimensionnel ¢s membrane. Par contre I'excés de I'eau liquide darcouche
basée sur la méthode des différences finies imptieiavec le catalyseur produite par la réaction électrochimigtelue a
schéma ADI, en utilisant l'algorithme TDM (Thomas) l'effet de I'électro-osmose, peut bloquer l'accéssdgaz
pour la résolution de la matrice tridiagonale. réactifs au site de réaction et diminuer ainsijdeformances
Les résultats obtenus montrent une bonne cohérenewec de la pile. D'ou, I'eau liquide est I'un des faateuclés
ceux de la littérature. Les évolutions de la tempéditure et responsable de la dégradation de la membrane aligetret
de la concentration le long de I'épaisseur de la me&brane de la réduction des performances de la pile.
ont été étudiées pour différents cas de conditionaux 'y a plusieurs types de modéles pour les piles a
limites, afin de tester la réponse du code de calcélaboré.  combustible dans la littérature. En particuliers deodéles de
gestion de l'eau et de la chaleur dans les PEMF€&s L
premiers travaux ont été réalisés par Nguyen etté\fij et
Fuller et Newman [2]. Dans le premier article [lEs auteurs
ont développé un modeéle bidimensionnel de PEMFE awve
. INTRODUCTION transfert de chaleur unidimensionnel dans la doactde

La recherche et le développement dans les systélmed €COUlement, alors que dans le second [2], un tieode
piles a combustible pour différentes applicatiores sont Pidimensionnel pour 'ensemble membrane €lectradeA)
considérablement accrus dans les derniéres anriges. d'Une pile a combustible, a €t¢ propose. Le modeiesidere
systéme de piles a combustible & membrane échamngsle transfert de chaleur, la gestion de I'eau efilidation du

protons s'avérent I'un des candidats les plus pteaes a combustible a travers les canaux.

remplacer les systémes traditionnels tels que leshines a  Plusieurs études se sont intéressees a la gestidieal
combustion interne vue les avantages qu'elles ptésg a 9ans les MEA comportant la membrane et les €leetr @],

savoir : un rendement énergétique élevé, moinsadeaeffet [@ndis que dautres se sont consacreées uniquemelat a

de serre rejetés dans 'atmospheére, pas d'usurenigte, pas Memprane [10,11]. .y < s
de nuisance sonore et peu d’entretien exigé. Pour notre part, on s'intéresse a l'étude du texhsde

Bien que la technologie des piles PEM ait prouvé dehaleur et de masse uniquement dans la partie raemie la
avantages multiples par rapport aux autres techiesp il Plle @ combustible. Le modéle proposé est supposé

Mots clés— pile a combustible, transfert de chaleurtransfert de
masse, différences finies, membrane échangeuse detpn
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bidimensionnel et transitoire; il est élaboré ipaiu modele

unidimensionnel décrit par B. M. Eaton [12]. A. Equation du mouvement
. Equati u mouv

[l. MODEL MATHEMATIQUE Elle prend la forme de I'équation de Darcy génééai:

Une pile & combustible de type PEM utilise I'hydkog Kk9 op Kk9 op
comme combustible et I'oxygéne comme oxydant. El¢ UX === U =-— = 1)
constituée de : HooxTY H oy

- collecteur de courant (canaux de gaz inclus), La viscosité dynamique du mélange est donnée par la

- couches de diffusion de gaz, relation :

- couches catalyseur _M,.C. My,0Cho @)

- membrane polymére comme conducteur d'ion. H 0 e 0 Hio

Les réactifs entrent dans la pile a travers leawane gaz
qui sont usinés dans les plaques collectrices.élseau des
canaux de gaz est concu de facon & distribuer nméiment mélange.
les réactifs a travers la surface des couchesffisidn de gaz
(GDL). Ces GDLs sont construites a base du papidrone et
servent a distribuer uniformément les réactifs avers la
surface des couches catalyseurs, comme ils seavassurer ~ Pour l'eau:
une connexion électrique entre les couches catayseles G, 9 (D GCHZO}La (D GCHZO]

Gio

ol Do 5 y

avec pzMHZOCHZO-'-MH*CH*la masse volumique du

B. Equation de conservation des especes

oy

collecteurs de courant. Le role de la membranglesournir 5 " 5
un passage pour les protons tout en restant impdiméux
électrons. La membrane doit aussi éviter le méladge Y %—U aCHZO_a[nd lxj_a(nd Iy] (3)
I'oxydant et des réactifs, fig. 1. “ax Y oy oxUUF) oyl °F
Pour les protons, en supposant ['électro-neutragté
ot I'homogénéité de la distribution des sites de chalgquation

Anode .?i]CathudE v de conservation devient :

Hydrogén i . d Ouygéne Yoo H — H — H — (4)
H :hembrand
= 2¢ jélectrolyte; 2§ O ot ox oy
: +§ +$ Cotéanode b Cité cathode . ) 2 .
g e entrée) [lectrolytd (sortie) C. Equation de I'énergie
Lt g L
/L:,’ZH E,D‘. 2H ’L‘: 2H
. 0T _0( Ay 0T), 0 A OT)_MCPN a1
i /2060 H: 0 ot ox{Cpdx) oy\Cpdy) Cp O
N e MCpN o1 _ ig Iy (5)
GDL catayseurs Epaisseur de la membrane - -t +

/Lp & L, /L,
Fig. 1 Principe de fonctionnement d’'une cellulerdSlPEMFC et le domaine " - ..
d,gtude P D. Conditions initiales et aux limites

- A t=0, on impose un profil linéaire entre I'entrée et la
Dans ce travail, on considére une membrane d'uleedpi sortie de la membrane pour la concentration d'etdae
combustible de type PEM de 0.227 mm d’épaissebroet de température :
longueur. Un flux d’eau et de protons entre dansdanbrane  enx=0, 0<y<y.« T=69,85°C

avec une certaine température et concentratiomémmbrane Ci20=6000 mol/nd (6)
est considérée comme un milieu poreux homogersotbpe. eNX=Xmax, 0<Y<Ymax:T=72,85°C
L'écoulement dans la membrane est supposé monajpigast Ch20=18000 mol/m @)

laminaire, avec une variation linéaire de la pmssle I'eau.
Sur la fig. 1, un schéma représentatif du princige

fonctionnement d’'une cellule de pile a combustitée type - Pour t>0,
PEM ainsi que le domaine d'étude sont présenté. Les,, y=0 et Y=Y ON iMpOSE 0C, o T _ (8)
équations gouvernant les phénoménes de transfarbasées . ' dy ‘a‘o

sur le principe de conservation de la masse, dpidatité de

mouvement et de I'énergie. enx=0, 0<y<Ymai T=69.85°C )

€N X=Xmax 0<Y<Ymax:
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- flux d’eau constant=9.10" mol/nf (20) Lorsque la température a l'entrée de la membrarie es
- flux de chaleur constant;=22 W/nf (11) décroissante le long de la longueur 'y’ (fig. 3s lvaleurs de

Les conditions a lentrée de la membrane pour la concentration deviennent plus grandes que cellesas
concentration d'eau et la température sont déeailidans la précédent. De plus, I'écart entre ces deux casedevlus
partie Résultats selon les cas considérés. grand quand on s’éloigne de l'entrée. D’aprés cesxd
figures, on peut déduire que le faite de changeseles de
3 . variation de la température a I'entrée de la memdbrat de
E. Méthode numerique limposer dans le sens opposé & ce lui de la caratam,

Le systeme d'équations (1), (3) et (5) munit dersditions engendre une augmentation de la concentrationede Kans
initiales (6) et (7) et aux limites (8), (9), (1@} (11) est I'ensemble de la membrane.
discrétisé par la méthode des différences finigdiaite selon
un schéma de type ADI (Alternating Direction Imghc 22000 -
L'algorithme TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm dit
algorithme de Thomas) est utilisé pour la résotutides 20000 1
systemes algébriques résultants, avec des coefficie
variables dans chaque direction. Le maillage étilisst 18000+
constitué de grilles rectangulaires avec des pagiegs dans

. . 16000 +
les deux directions.

14000 4

[ll. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette partie nous présentons quelques résultat
correspondant aux différents cas de conditions lauites. 10000 4
Nous considérons qu'a I'entrée de la membrane (@dté&le),
la concentration d'eau est linéaire et croissaatiohg de la o ootes oo oo oo oootes
direction Y, et a la sortie (coté cathode) nous imposons un x (m)
flux d’eau constant et positif. quant a la tempéngta I'entrée
de la membrane on considére deux cas, , elle restite et
croissante (dans le méme sens que celui de la iciwatien)
dans I'un, et linéaire et décroissante (dans les smposé a 20000
celui de la concentration) dans l'autre cas. Addis de la
membrane, un flux de température positif est imp&ite 72 18000
étude nous permet de tester la réponse du codealdel c
élaboré a ces différents cas de conditions.

La fig. 2 montre les profils de la concentratioreali le
long de I'épaisseur de la membrane (en fonctiow)die deux
instants différents (10s et 50s) et trois positia@ans la
direction Yy (50, 100 et 150 pas correspondant
respectivement a (25 cm, 2,5 cm et 3,75 gmPour ce cas, la
température et la concentration a I'entrée de lmbrane sont
linéaires et croissantes le long de la directipnl'es courbes ool i 000000
correspondantes montrent que la concentration d'eau 000000 0,00005 °v°°°1°X(m) 000015 000020 0,00025
augmente le long de I'épaisseur de la membraneusecdu
flux de I'eau qui arrive du cbté cathode de la memb. Fig. 3
Néanmoins, il faut noter que dans la partie supegiale la
membraney(>=100) au premiers instants, cette concentration Quant a la concentration d’eau, nous avons tracprifils
commence d'abord par diminuer puis elle remontes e le long de la longueury* de la membrane pour trois
centre, par ce qu'a I'état initial la concentratitait beaucoup differentes valeurs de la positior (5,10 et 21 pgs
plus faible par rapport & la condition imposée damette correspondant respectivement%6,/5um, 113,5 um et 227
région. Les résultats montrent aussi qu'au coursechps, la MM aux instants=10s et50s(fig. 4 et 5). D'apres la fig. 4, on
concentration d’eau augmente dans la partie supérige la remarque que la concentration d’eau augmente Ig denla
membrane et diminue dans la partie inférieure. direction Yy’ pour toutes les sections de la membrames(10

et 21). En outre, a linstant=10s, un fort gradient de la

12000

Concentration (mol/m”)

Fig. 2

22000

16000 ~

14000

Concentration (mol/m’

12000 o
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concentration d’eau suivant la direction 'y’ eségent preés de température a I'entrée de la membrane croissanasuiy’
I'entrée de la membrane%5). Ce gradient s'affaiblie quand (fig. 6 et 8) et décroissant (fig. 7 et 9).

on se rapproche de la sortieeR1). Ce ci est di a la conditionSur les figures 5 et 6, la température croit leglote
aux limites imposée a I'entrée de la membrane. féapart, I'épaisseur de la membrane en prenant une fornabphque.
on note que la concentration commence par déerdéns le Les figures montrent aussi qu'au cours du temps,
temps prés de I'entrée de la membrane puis a usibqro'y’ température augmente dans la partie inférieure ae
elle augmente. Cette position est décalée vers adiep membrane, contrairement a la partie supérieureoBmparant
supérieure de la membrane quand on se déplacéaverstie. les courbes des deux fig. 6 et 7 nous remarquoad’écart
Lorsque le sens de variation de la températur@ritre est de température entre I'entrée et la sortie de lenlbnane est

N

opposé a celui de la concentration d'eau (fig. &), ne plus important dans le cas ou la température aréende la
constate pas un grand changement. Néanmoins, aaundde membrane est décroissante suivgh{fig. 7). C’est ainsi que
la partie supérieure de la membrane les valeursladele gradient de température dans ce dernier casplest
concentration augmentent par rapport a l'autre cas. important que dans l'autre cas de conditions aomtédis. De

22800 ~

plus, on peut remarquer sur la fig. 5 qu'a la posiy=100 la
température ne varie pratiquement pas dans le telips

o0 P dans la fig. 6 cela se produire bien avant cettsitipo
(y<100).
19000
e e
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En considérant les mémes cas de conditions aux Fig. 7

limites, nous avons tracé les profils de la temjpéeaau sein
de la membrane en fonction aeet dey pour un profil de |es fig. 8 et 9 nous donnent un apercu sur la tiariades

températures suivant la direction y.
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Sur la fig. 8 on trouve les profils de la températle long de V. CONCLUSION
la_direction ¥'. Les courbes montrent que la température pans ce travail, une étude sur les variations de la
augmente le long de la directioyi Sur toutes les sections deconcentration de l'eau et de la température dane un
la_ membrane et tous les instants. On note queaspaitie memprane d'une pile a combustible de type PEM, @ ét
inférieure de la membrane, la température croisdanemps, effectuée. Un modeéle bidimensionnel et transitcireété
puis a partir dey=2cm (prés du milieu) elle devientpropose pour traduire les phénomeénes de trarddechaleur

décroissante. On remarque aussi que l'écart ert® dt de masse au sein d’une membrane électrolyteidésée
températures aux différentes sections de la merabest -gmme un milieu poreux homogeéne et isotrope. Laluéisn

presque le méme. A l'instatt10s le gradient de températurenumérique du modéle nous a permis d'étudier I'effes

suivant y est quasiment constant sur toutes lesossc et & gifférents cas de conditions aux limites, sur lesations de la
t=50s il a tendance a diminuer pres de l'entrée de {yncentration de l'eau et de la température auesile long
membrane. ) _ o ) de I'épaisseur de la membrane que dans le temps.nOas a
Pour le cas ou la température imposeée a l'entréeladepermit de tester la réponse du code de calcul féérefits cas

membrane est décroissante (fig. 9), les courbetentesye conditions aux limites. Les résultats montréan mue le
décroissantes le long de la directign et a tout instant. De cpde élaboré est sensible aux différents cas dditams
plus, les températures sont plus élevées comparéeie de consjdérés. D'aprés les résultats, on constate lquéait
la fig. 8. Ainsi, on peut déduire que le sens deéatian de la d'imposer une température qui varie dans le semRs a
température a l'entrée de la membrane influe ssivldeurs ce|ui de la concentration d’eau a l'entrée de lamimene
de la température a lintérieur de la membrane. provoque une légére augmentation de la concentratio
notamment pres du coté cathode de la membraneypaont a
l'autre cas. De méme pour les variations de la taatpre, ou
on note une élévation de celle-ci dans le cas les ehrient
dans le sens opposé a celui de la concentrationc Agartir
de la on peut réduire I'effet de I'assechementadmémbrane
ou bien son engorgement en faisant un choix judicides
conditions aux limites.

—t=10s
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