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RESUME:

Une pile a combustible est un dispositif électrochimique qui convertit 1’énergie chimique d’une
réaction directement en énergie électrique tout en dégageant de la chaleur.

L'objet de ce travail est I'¢tude numérique bidimensionnelle stationnaire des phénoménes de
transfert de chaleur dans les piles type SOFC tout en s'intéressant a l'effet Joule. Les champs de
température sont obtenus numériquement (méthode des différences finies) suivant un plan
perpendiculaire aux sens de 1’écoulement des gaz réactifs.

D’apres l'analyse des résultats obtenus, il est apparu que le modele développé pour la pile SOFC
type planaire nous a permit de comprendre l'effet des dimensions, de la température des deux gaz
(H, et I’air) ainsi que I’effet de la distance entre les canaux sur la valeur et la localisation de la
température maximale sur le champ de température dans toute la partie solide d'une cellule de
SOFC planaire; I’¢lectrolyte, les électrodes et 1I’interconnecteur.
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1. INTRODUCTION

Les dimensions, les parametres physiques; températures de gaz, densité de courant électrique en
plus des sources de chaleurs limitent les valeurs des températures maximales et leurs localisation
dans les piles type SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).

Suite a nos travaux de recherche sur les transferts de chaleur et de masse dans les deux types de
piles; SOFC et PEMFC [1] - [6] et dans le cadre de cette étude, le champ de température est
visualis¢ dans un plan perpendiculaire au sens de 1’écoulement des gaz dans les canaux anodiques et
cathodiques d'une cellule SOFC (Figure 1). L'analyse est faite en fonction de l'effet "effet Joule"
considéré comme une source de chaleur, des épaisseurs (électrodes, €lectrolyte et interconnecteur)
et des distances entre les canaux d'une cellule.

2. MODELE MATHEMATIQUE ET RESOLUTION NUMERIQUE

On supposant que le régime de transfert thermique est stationnaire, toute les parties constituant la
cellule sont solides et que les gaz dans les canaux sont a des températures homogenes, le modéle
thermique mathématique décrivant le phénomene de transfert de chaleur dans les différentes parties
solides d’une cellule SOFC est:
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A :La conductivité thermique est supposée constante dans chaque partie solide de la pile (anode,
cathode, ¢€lectrolyte, interconnecteur). S: est terme source de chaleur.
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Figure 1 : Mod¢le physique

.La discrétisation de I’équation de conservation d'énergie bidimensionnelle, avec source de chaleur
et stationnaire par la méthode des volumes finis est entamé.
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On considére que les deux gaz sont a températures constantes a 1’intérieur de chaque canal. La
température des parois est égale a la température des deux gaz. Vue la symétrie dans la conception
des piles SOFC, le reste des conditions aux limites sont du type: dT/dx=0 et dT/dy=0.

3. RESULTATS

3.1. Champ de température suivant configuration géométrique

Ici, le champ de température est donné pour un matériaux standard (NiYSZ), (YSZ), (LSM), une
température des gaz égal a (1023 K) et une densité de courant égal a (20000 A/m?).

D’apres les résultats obtenus, on remarque que 1’¢lévation de la température est remarquable dans le
cas d’une cellule avec méme épaisseur pour touts les éléments (Tyax = 1033.19 K) et (Tpmin =1023.68
K) (Figure 2). L’augmentation de la température est de 1’ordre de 10 K.

Les autres cellules ayant une anode supportée, électrolyte supportée et ainsi que celles ayant une
anode et une cathode supportée présentent presque la méme allure de champ. L’augmentation de la
chaleur est visualisée par un centiéme d’unité. La température minimale est localisée dans les deux
canaux anodique et cathodique C’est-a-dire la température d’entrée des deux gaz, mais la
température maximale est située dans différents endroits et suivant chaque configuration
géométrique.
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3.2. Champ de température suivant la valeur des température des gaz

Les résultats de ce modele thermique montre I’influence de la valeur de la température des deux
gaz sur ’¢élévation de la température dans la partie solide d’une pile SOFC dans le cas d’une source
de chaleur de type ohmique et suivant deux cas:

1. méme valeur de température des deux gaz
2. différentes valeurs des températures dans chaque canal.

Les résultats obtenus sont calculés pour des conductivités thermiques des matériaux standard
(N1YSZ, YSZ, LSM). Les dimensionnements sons donnée par la référence [11] (méme épaisseur
pour touts les éléments) et avec une densité de courant égal a (20000 A/m?).
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Figure 2: Champ de température avec effet Joule

3.2.1. Méme valeur pour les températures de gaz dans les deux canaux

Les résultats obtenus avec deux types de températures de gaz; T, égale a 913 K [14] et Ty, égale
a 1173 K [13], [16] et [15] montrent que la température maximale est situé¢ dans les endroits de
I’¢lectrolyte les plus loin des canaux (respectivement 944.707 K, 1176.65 K). La température
minimale est localisée dans les deux canaux anodique et cathodique. La partie de I’¢lectrolyte entre
les deux canaux est caractérisée par une moins ¢élévation de température par rapport aux autre
¢lectrode (Figure 3).
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Figure 3: Champ de température avec effet Joule

(a) Tgar = 913 K [14], Tga, = 1173K [13] [15] et [16]

3.2.2. Différentes valeurs de températures des gaz dans les deux canaux

D’aprés la référence [17], les températures de gaz sont comme suit; une température égale a 1143
K pour H; (canal anodique) et une température d’entrée égale a 873 K pour I’air (canal cathodique).
Dans ce cas ’¢lectrolyte est caractérisé par une température moyenne entre les deux températures
d’entrée des gaz, la température de 1’anode est supérieure par rapport a la température de la cathode
(Figure 4).
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Figure 4: Champ de température avec effet Joule,
T=1143K pour H; (canal anodique) et T = 873K pour I’air (canal cathodique)
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Lorsque les deux températures dans les deux canaux sont différentes, I’effet de la source de chaleur
due aux perte ohmique est négligeable (méme résultat obtenue (cas sons source et avec source).

On voit bien 1’augmentation de la température pour chaque température d’entrée des deux gaz
suivant I’axe (OY) de la pile. Ces courbes montre que 1’augmentation des températures d’entrée des
deux gaz provoque une température maximale dans 1’électrolyte (T = 1173 K pour les deux gaz);
dans le cas des températures différentes, I’augmentation de la température est remarquable aux
niveaux de cceur de la pile; 1’anode, la cathode et 1’¢lectrolyte et €électrolyte).

3.3. Différentes distances entre les canaux

Les dimensions sont prises de la référence [11]. Il s'agit de SOFC dont les épaisseurs des deux
¢lectrodes et électrolyte sont de méme dimension. Les températures des deux gaz sont égales a
1023K et la densité de courant est égale 4 (20000 A/m?).

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que I’augmentation des distances entre deux canaux
provoque une propagation de la chaleur de part et d'autre des extrémités de 1'¢lectrolyte vers les
parties justes a posées des deux interconnecteurs jouent le réle d'une source de chaleur.
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Pour une distance égale a 0.6 mm la propagation de la chaleur reste localisée autour des deux
¢lectrodes et de 1'¢lectrolyte. Les valeurs des températures maximale sont respectivement pour 1 et
4 mm sont comme suit; T, = 1032.68 K et 1039.91 K (Figure 5).
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Figure 5: Champ de T en fonction des distances entre les canaux (a) 0.6 mm (b) 4 mm

4. Conclusion

Notre travail est dans le but d’étudier les phénomeénes de transfert de chaleur dans une cellule
¢lémentaire d’une pile a combustible de type SOFC. Un modéle mathématique a été développé pour
le cas d'une source de chaleur type effet Joule. Les résultats sont d’une étude numériquement aux
volumes finis. Nos discutions sont basées sur des champs de température suivant un plan
perpendiculaire aux sens de 1’écoulement.

L’effet des dimensions, de la température des deux gaz ainsi que 1’effet de la distance entre les
canaux sur la valeur maximale de la température ainsi que leurs localisation sont discutés.

- en général, les hautes températures sont localisées dans les endroits de 1’¢lectrolyte les plus
¢loignées des canaux.

- L’¢lévation de la température est remarquable dans le cas d’une cellule avec méme épaisseur pour

tous les éléments (Tyin = 1023K , Tiax = 1033K); avec un DT =10 K.

- L’effet de la source de chaleur due aux pertes ohmiques est négligeable lorsque les deux
températures des deux gaz sont différentes.

- L’augmentation des distances entre les canaux (4 mm) provoque une propagation de la chaleur
vers les deux interconnecteurs supérieur et inférieur.

Ces résultats liés a la localisation de la température maximale et la valeur maximale de sont
¢lévation ont été retrouvée par d’autre auteurs [8], [11] et [17].
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