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Résumé 
Dans ce travail, on s’intéresse à la modélisation des écoulements et des transferts dans la cathode 
poreuse d’une pile à combustible de type PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells), en régime 
diphasique où l’eau peut exister sous formes vapeur et liquide. Un modèle basé sur la méthode des 
phases séparées est utilisé pour l’analyse des transferts d’eau dans la cathode. Ce modèle utilise la 
Méthode des Volumes de Contrôle à base d’Elément Finis (MVCEF) pour la discrétisation des 
équations de conservations. 

Nomenclature 

 
C     Concentration massique 
D     Coefficient de diffusion (m2.s-1)  
F     Constante de Faraday (96493 molC / ) 
I     Intensité de courant (A )  
g     Champ de pesanteur (m.s-2)      

k      Perméabilité (m2)             

rk    Perméabilité relative  

 l      Épaisseur de la couche poreuse (m) 

L     Longueur de la couche poreuse (m) 

H   Largeur de la couche poreuse (m) 

p    Pression (Pa) 

S     Saturation en liquide  

cp    Pression capillaire (Pa)  

M    Masse molaire ( molkg / ) 

t       Temps (s) 

T      Température (K) 

•

evm Taux de changement de phase (kg.m-3.s-1) 

•

2Om Taux de consommation d’oxygène (kg.m-

3.s-1) 

•

O2Hm  Taux de production d’eau (kg.m-3.s-1) 

u         Vitesse (m.s-1) 

yx,     Abscisse et ordonnée (m) 

yx,     Abscisse et ordonnée (m) 

Symboles grecs 

ε        Porosité  

µ       Viscosité dynamique (kg.m-1.s-1)        

ν       Viscosité cinématique (m2.s-1 ) 

ρ       Masse volumique (kg.m-3) 

λ    Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

σ       Tension superficielle (N.m-1) 

Indice 

c      Capillaire 

g     Gaz 

l       Liquide  

eff    Effective  

 



1. Introduction  
La pile à combustible à membrane échangeuse de protons appelée aussi PEMFC (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cells), est le type de pile le plus étudié. Ces points forts sont une 
température de fonctionnement basse comprise entre 40°C et 100°C (énergie d’activation 
faible) et la simplicité de sa technologie. L’utilisation d’une membrane solide ce qui 
augmente sa durée de vie par rapport à d’autres types de piles à combustibles. Enfin, elle est 
insensible à la présence de CO2 dans l’air.  

Une cellule électrochimique PEM met en oeuvre une membrane conductrice de protons, et 
théoriquement imperméable aux gaz 2H et 2O . La membrane est  prise entre deux électrodes, 
sur lesquelles sont déposées des petites quantités de catalyseur (Platine), afin de créer les 
zones de catalyse. L’ensemble constitue l’Assemblage Membrane Electrodes de la pile 
(figure 1). Lorsque le courant débités par la pile dépasse une valeur seuil la quantité de vapeur 
d’eau générée par la réaction de réduction d’oxygène devient suffisante pour que la  
pression de la vapeur d’eau atteint la pression de vapeur saturante dans la phase gazeuse. 
Ainsi, l’eau liquide apparaît à l’interface cathode/membrane et diffuse dans la cathode sous 
l’effet des phénomènes de capillarité. A des hautes densités de courant (I > 0.7 A/cm²), la 
quantité d’eau liquide augmente, ce qui provoque le noyage de la cathode et rend les surfaces 
électrochimiques inactives. Dans la littérature plusieurs études sont présentées pour décrire les 
écoulements et les transferts dans le coeur d’une pile à combustible de type PEMFC ([3-6]). 
Notre but est la résolution numérique des équations de conservation dans la cathode poreuse 
d’une pile à combustible de type PEMFC par la méthode des volumes de contrôle à base 
d’éléments finis (MVCF) (Omri et al.[1]). Nous présentons d’abord la configuration du 
problème physique étudié. Ensuite, les équations de conservations régissant le problème 
physique ainsi que les conditions aux  limités. Le système d’équations est résolu en utilisant 
la méthode MVCF. Les résultats concernant l’évolution de la concentration d’oxygène et 
l’évolution de la saturation de l’eau liquide sont présentés. 

2. Formulation mathématique 

On considère une pile alimentée avec de l’oxygène pur. Le système physique étudié est 
constitué d’une couche poreuse placée horizontalement (Figure 2). Les deux faces latérales 
sont imperméables. A l’interface cathode/membrane, en y = H, il y a consommation 
d’oxygène et production d’eau. La face inférieure, en y = 0, est accolée au canal 
d’alimentation d’oxygène. La longueur de la couche poreuse est prise égale 0.05m. Le 
problème est bidimensionnel est sera résolu en transitoire. 

2.1. Équations de conservation  

Le modèle est basé sur la méthode des phases séparées  (Ben Nasrallah et al. [2]). Le 
système d’équations régissant les écoulements et les transferts dans la cathode poreuse 
comporte trois équations : le bilan de masse du liquide, du gaz et d’oxygène. 

2.1.1 Equation de conservation de la masse  

 Les équations de conservation de la masse pour les deux phases, liquide et gaz sont 
données par : 
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2.1.2 Equation de conservation des constituants dans le gaz 
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Vapeur d’eau  
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2.2.4. Conditions aux limites 

À l’interface membrane cathode les flux de consommation d’oxygène et de génération 

d’eau sont donnés par la loi de Faraday : 
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À l’interface cathode  canal de gaz, la pression du gaz et la concentration en oxygène sont 

constantes dans l’air. Les conditions aux limites à l’interface sont : 

pg = patm  2O
0

2O
g CC =      S = Sini                                                 (6) 

A t=0s    

                                              pg = patm  2O
0

2O
g CC =      S = Sini   (7) 

3. Résultas 
Pour résoudre le système d'équation de conservation, nous avons utilisé la méthode des 
Volumes de Contrôle à base d’Eléments Finis (MVCEF) (Omri et al.[1]). Les calculs 
numériques appliqués au problème étudié, sont effectués dans les conditions indiquées dans le 
tableau 1. La valeur de la densité du courant seuil est égale à 0.64A/cm² (Wang et al. [3]).  
Des profils de concentrations d’oxygène sont représentés sur les figures 3  à t=5s pour une 
densité de courant 20.7 /=I A cm . On remarque que la concentration d’oxygène diminue de 
l’interface canal/cathode vers l’interface cathode/membrane (fig.3). L’oxygène doit diffuser à 
travers la couche d’eau liquide générée par la réaction électrochimique à  l’interface 
cathode/membrane pour être consommé. D’autre part la concentration d’oxygène diminue de 
l’entrée de la cathode vers la sortie (fig.3). En effet, l’oxygène est consommé le long de 
l’interface canal/cathode. La figure 4 montre la distribution de la saturation de l’eau liquide 
dans la cathode poreuse à t=5s pour une densité de courant 20.7 /=I A cm . On remarque que 
pour une intensité de courant légèrement supérieure au courant seuil, l’eau liquide apparaît à 
l’interface membrane/cathode. La quantité d’eau liquide  augmente dans la direction de 
l’écoulement et elle est plus importante dans le coin droit de la cathode poreuse (fig 4). En 



effet,  la concentration de la vapeur d’eau a une variation opposée à la concentration 
d’oxygène. Ces résultats sont conformes à ceux présentées par Wang et al. [3]. Les figures 5 
et 6 montrent la variation de la concentration d’oxygène et de la saturation en fonction de la 
largeur de la cathode (a x=L /2), à différents instants. On remarque bien que pour un courant 
donné, la quantité d’eau liquide générée par la réaction électrochimique dans la zone active 
évolue au cours du temps et s’étend sur la totalité de la cathode poreuse sous l’effet des 
phénomène de transport par  capillarité.  En parallèle la concentration d’oxygène diminue au 
cours du temps. La figure 7 montre l’évolution au cours du temps de la saturation d’eau 
liquide en un point donné (y=H et x=L /2) de la cathode poreuse pour une densité de courant 
fixe. On remarque que la saturation évolue au cours du temps et devient constante lorsque le 
régime stationnaire est atteint. Cet instant correspond à un équilibre entre la génération et le 
transport par capillarité de l’eau liquide à l’interface canal/cathode.  

5. conclusion 
Dans cette étude  nous avons développé un modèle d’écoulement dans la cathode poreuse 

d’une pile à combustible. Ce modèle est utilisé pour observer l’apparition de l’eau  liquide 
dans la pile et son influence sur le transport de l’oxygène. En effet lorsque le courant 
dépasse une valeur seuil l’eau liquide apparaît dans la cathode poreuse. A partir de cette étude 
on peut tirer les conclusions suivantes : 

- Pour des densités du courant légèrement supérieures à la densité du courant seuil (I 
=0.64 A/cm²), l’eau liquide apparaît à l’interface cathode/membrane et la concentration 
d’oxygène diminue de l’interface canal/cathode vers l’interface cathode/membrane.  

   - pour une densité du courant donnée, la quantité d’eau liquide générée par la réaction 
électrochimique dans la zone active évolue au cours du temps et s’étend sur la totalité de la 
cathode poreuse sous l’effet des phénomène de transport par  capillarité.  En parallèle la 
concentration d’oxygène diminue au cours du temps à l’interface cathode/membrane. 
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Figure 1. Description d'une pile à combustible Figure 2. Problème physique étudié 

y=H 

x=L 

Figure 3. Concentration d’oxygène 

à t=5s ( 20.7 /=I A cm  

Figure 4. Saturation de l’eau liquide 

à  t=5s ( 20.7 /=I A cm ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure 6.  Evolution de la saturation de l’eau liquide à 

différents instants ( 20.7 /I A cm= et  x=L/2) 

Figure 5.  Evolution de la concentration d’oxygène à 

différents instants ( 20.7 /I A cm= et  x=L/2) 

Tableau 1 : Données numériques 
Figure 7.  Evolution de la saturation de l’eau liquide 

au cours du temps ( 20.7 /I A cm= et  x=L/2) 


