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PILE A COMBUSTIBLE PRESENTANT UN SYSTEME DE REFROIDISSEMENT AMELIORE.

@ Pile a combustible comprenant un empilement de
plaques bipolaires (1, 2) superposées, et des membranes
(3) échangeuses de protons disposées entre deux plagues
successives, la pile 2 combustible comprenant un systeme
de refroidissement, caractérisée en ce que le systeme de
refroidissement comprend deux circuits disjoints d'écoule-
ment de fluide caloporteur (4, 5) aménagés dans la pile a
combustible, chaque plaque bipolaire (1, 2) étant reliée a
l'un ou l'autre desdits circuits d'écoulement de fluide calo-
porteur (4, 5), définissant ainsi

- un premier type de plagues bipolaires (1), reliées cha-
cune au premier circuit d'écoulement de fluide caloporteur
(4),

- un second type de plaques bipolaires (2), reliées cha-
%J)ne au second circuit d'écoulement de fluide caloporteur

lesdits circuits d'écoulement de fluide caloporteur (4, 5)
définissant des flux de fluide caloporteur ayant des sens
d'écoulement distincts.
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DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne le domaine des piles a combustible, et
vise plus particulierement les piles a combustibles destinées a des

applications dans le domaine de I'aéronautique.
ETAT DE L'ART

Les piles a combustible dites a haute température dégagent une chaleur
importante, devant étre évacuée lors du fonctionnement afin de garantir

un bon fonctionnement dans des conditions nominales.

Les solutions actuelles consistent essentiellement en un refroidissement
au moyen d’un flux de fluide caloporteur perpendiculaire & I’écoulement
des réactifs, ou a un flux de fluide caloporteur présentant une forme de

type serpentin.

Ces solutions conduisent cependant a la formation d’un gradient de
température dans la pile a combustible le long des plagues formant
I'empilement de la pile a combustible, ce qui génére des contraintes
thermomécaniques sur la surfaces des plaques, et nuit donc au
fonctionnement des piles a combustibles tout en affectant leur durée de

vie,
PRESENTATION DE L'INVENTION

La présente invention vise ainsi a remédier au moins partiellement a ces
problématiques, et propose une pile a combustible comprenant un
empilement de plaques bipolaires superposées, et des membranes
échangeuses de protons disposées entre deux plagues successives,

caractérisée en ce que les plaques bipolaires sont configurées de
maniere a définir deux circuits disjoints d’écoulement de fluide

caloporteur dans la pile a combustible, chaque plaque bipolaire étant
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reliée a l'un ou lautre desdits circuits d’écoulement de fluide
caloporteur, définissant ainsi

- un premier type de plaques bipolaires, reliées chacune au premier
circuit d’écoulement de fluide caloporteur,

- un second type de plaques bipolaires, reliées chacune au second circuit
d’écoulement de fluide caloporteur,

lesdits circuits d’écoulement de fluide caloporteur (4, 5) définissant des

flux de fluide caloporteur ayant des sens d’écoulement distincts.

Les premier et second types de plaques Dbipolaires sont
avantageusement configurés de maniére a ce que I'écoulement de fluide
caloporteur dans deux plaques bipolaires successives soit réalisé selon
deux directions opposées.

L'empilement est par exemple réalisé selon une direction longitudinale
de la pile a combustible, I'empilement présentant une premiére et une
seconde extrémités opposées selon une direction transversale de la pile
a combustible, perpendiculaire a la direction longitudinale,

les plaques bipolaires étant configurées de maniére a ce que
I'écoulement de fluide caloporteur dans les plaques bipolaires du premier
type soit de la premiére vers la seconde extrémité de I'empilement, et a
ce que |'écoulement de fluide caloporteur dans les plaques bipolaires du
second type soit de la seconde vers la premiere extrémité de

'empilement.

Les plaques bipolaires comprennent typiquement chacune des canaux
définissant deux circuits d’écoulement distincts de fluide caloporteur,
chaque plaque bipolaire ayant un unique desdits conduits relié au
premier circuit d’écoulement de fluide caloporteur ou au circuit

d’écoulement de fluide caloporteur.

La pile a combustible est typiquement de type pile & combustible 3

membrane échangeuse de protons.
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PRESENTATION DES FIGURES

D’'autres caractéristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront
de la description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative,
et qui doit étre lue en regard des dessins annexés, sur lesquels :
- La figure 1 est un schéma de principe représentant la structure
d’une pile a combustible selon un aspect de l'invention ;
- La figure 2 illustre schématiquement un empilement de pile a

combustible selon un aspect de I'invention.

Sur I'ensemble des figures, les éléments en commun sont repérés par

des références numériques identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

La figure 1 est un schéma de principe représentant la structure d’une

pile a combustible selon un aspect de l'invention.

On représente schématiquement sur cette figure deux plaques bipolaires
1 et 2, formant par exemple une anode et une cathode d’une pile a
combustible, entre lesquelles est disposée une membrane échangeuse
de protons 3, communément désignée sous la terminologie anglaise

« Proton Exchange Membrane » ou « PEM ».

L'ensemble ainsi formé présente un fonctionnement bien connu de
'Homme de l'art de pile a combustible a membrane échangeuse de
protons, dans laquelle les deux plaques bipolaires 1 et 2 réalisent un
échange de protons au travers de la membrane 3, de maniére a générer
un courant électrique.

Le fonctionnement d’une telle pile a combustible est bien connu de

I'Homme du métier, et ne sera pas décrit plus en détail ici.
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La pile a combustible ainsi formée est munie d'un systéme de
refroidissement, pour capter et évacuer les calories générées
notamment par la réaction exothermique au niveau de la membrane 3

lors du fonctionnement de la pile a combustible.

Comme représenté sur la figure 1, le systéme de refroidissement de la
pile a combustible comprend deux circuits d’écoulement de fluide
caloporteur disjoints 4 et 5, reliés respectivement aux plaques bipolaires
1et 2.

Les deux plaques bipolaires 1 et 2 sont donc refroidies par des circuits

d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5 distincts et disjoints.

Ces circuits d'écoulement de fluide caloporteur 4 et 5 comprennent
typiguement des dissipateurs thermiques, de maniére a évacuer les
calories captées par le fluide caloporteur lors de son passage dans les
plaques bipolaires 1 et 2. Dans le mode de réalisation représenté, on
représente des échangeurs thermiques, respectivement 41 et 51 pour

les circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5.

La pile a combustible comprend ainsi deux circuits d’écoulement
disjoints de fluide caloporteur 4 et 5, permettant ainsi de définir deux
circuits de refroidissement pour la pile a combustible. Une telle structure
offre ainsi des possibilités multiples pour le refroidissement de la pile a
combustible, notamment un refroidissement croisé tel que présenté ci-
apres, contrairement aux structures conventionnelles qui sont limitées

quant aux possibilités de circuit de refroidissement. -

On représente sur la figure 1 le sens d’écoulement de fluide dans les

circuits d'écoulement de fluide caloporteur 4 et 5.
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On définit de maniere arbitraire une extrémité proximale et une
extrémité distale de I'empilement formé des deux plaques bipolaires 1 et
2 et de la membrane 3.

On définit ainsi une extrémité proximale 11 de la premiére plaque
bipolaire 1, et une extrémité distale 12 de la premiére plaque bipolaire
1.

De méme, on définit une extrémité proximale 21 de la seconde plaque
bipolaire 2, et une extrémité distale 22 de |la seconde plaque bipolaire 2.
Les extrémités proximales 11 et 21 des deux plaques bipolaires 1 et 2
sont superposées dans I'empilement, de méme que les extrémités
distales 12 et 22 des deux plaques bipolaires 1 et 2 sont superposées
dans l'empilement.

Les circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5 sont
avantageusement configurés de maniére a s’écouler dans des directions
opposées. Par opposées, on entend que le sens d’écoulement du fluide
dans ces deux circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5 est tel
qu’un premier desdits circuits d’écoulement de fluide caloporteur définit
une circulation de fluide caloporteur allant généralement d’une premiére
extrémité de I'empilement a une seconde extrémité de I'empilement,
tandis qu’un second desdits circuits d’écoulement de fluide caloporteur
définit une circulation de fluide caloporteur allant généralement d'une
seconde extrémité de I'empilement & une premiére extrémité de

I'empilement.

Dans la représentation schématique de la figure 1, le circuit
d’écoulement de fluide caloporteur 4 de la plaque bipolaire 1 établit une
circulation de fluide caloporteur de I'extrémité proximale 11 vers
I'extrémité distale 12 de la plaque bipolaire 1. Le fluide caloporteur est
donc refroidi en arrivant par I'extrémité proximale 11, et ressort chargé
en calories par l'extrémité distale 12.

A linverse, le circuit d’écoulement de fluide caloporteur 5 de la plaque

bipolaire 2 établit une circulation de fluide caloporteur de l'extrémité
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distale 22 vers l'extrémité proximale 21 de la plaque bipolaire 2. Le
fluide caloporteur est donc refroidi en arrivant par I'extrémité distale 22,

et ressort chargé en calories par I'extrémité proximale 21.

Il'y a donc un flux croisé de fluides caloporteurs des circuits
d’écoulements de fluide caloporteur disjoints 4 et 5 ; les deux circuits
d'écoulements de fluide caloporteur 4 et 5 réalisent une admission en
fluide caloporteur dans les plaques bipolaires 1 et 2 selon des extrémités
opposées de ces plaques bipolaires 1 et 2.

Ainsi, lI'empilement formé par les plaques bipolaires 1 et 2 et la
membrane 3 est refroidi par deux extrémités opposées, et non pas par

une unique extrémité comme dans les systémes conventionnels.

Ce systeme de refroidissement de la pile a combustible est avantageux
en ce qu'il évite la formation d’un gradient de température le long de la

pile a combustible.

En effet, les circuits d'écoulements de fluide caloporteur 4 et 5 se
croisent ; il y a donc un équilibrage de température moyenne entre
I'extrémité proximale et I'extrémité distale de I'empilement, et non pas
une augmentation progressive de la température comme cela aurait été

le cas avec des circuits non croisés.

En effet, a proximité de I'extrémité proximale de I'empilement, le fluide
caloporteur du premier circuit de circulation 4 est encore refroidi et non
chargé en calories, alors qu’au contraire, le fluide caloporteur du second
circuit de circulation 5 est lui chargé en calories aprés avoir traversé
toute la plaque bipolaire 5.

A l'inverse, a proximité de I'extrémité distale de I'empilement, le fluide
caloporteur du premier circuit de circulation 4 est chargé en calories
aprés avoir traversé toute la plaque bipolaire 1, alors qu’au contraire, le

fluide caloporteur du second circuit de circulation 5 est lui refroidi.
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Entre I'extrémité proximale et |'extrémité distale de I'empilement,
I'évolution de la température du fluide caloporteur est inversement
proportionnelle entre le fluide caloporteur du premier circuit de

circulation 4 et le fluide caloporteur du second circuit de circulation 5.

Les flux thermiques entre le premier circuit de circulation 4 et le second
circuit de circulation 5 de fluide caloporteur sont donc croisés, ce qui
équilibre la température sur la surface de la pile a combustible et évite
ainsi la formation de points chauds et de contraintes thermomécaniques

sur la surface des plaques bipolaires 1 et 2.

Les circuits de circulation de fluide caloporteur 4 et 5 peuvent présenter
plusieurs motifs que les plaques bipolaires 1 et 2. Dans le mode de
réalisation représenté sur la figure 1, on a représenté des circuits en
serpentin sur les plaques bipolaires 1 et 2. On comprend bien que
d'autres motifs peuvent étre utilisés, dés lors qu’ils permettent une
circulation de fluide caloporteur sur les surfaces des plaques bipolaires 1

et 2 a refroidir.

Plus généralement, l'invention définit deux circuits de refroidissement
croisés aménagés dans les plaques bipolaires 2 et 3 d’une pile a
combustible définissant des flux de fluide caloporteur ayant des sens
d’écoulement distincts.

On peut par exemple avoir des flux selon deux directions paralléles mais
de sens contraires, comme illustré sur les figures, ou par exemple des
flux selon deux directions perpendiculaires.

Comme indiqué précédemment, avoir ainsi des flux de fluide caloporteur
ayant des sens d’écoulement distincts au sein de la pile @ combustible
permet d'éviter ou a tout le moins d’atténuer fortement la formation

d'un gradient de température le long des plaques bipolaires.

La figure 2 est une vue partiellement éclatée d'un empilement 10 de pile

a combustible, comprenant une pluralité de plaques bipolaires et de
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membranes 3 échangeuses de protons et présentant un systéme de

refroidissement tel que défini précédemment.

L'empilement est formé de plaques bipolaires et de membranes
échangeuses, disposées de maniére alternée, et comprend en outre des

plaques d’extrémité 6 de part et d’autre de I'empilement.

L'empilement est en outre équipé d'un systéme de refroidissement
comprenant deux circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5
aménagés dans les plaques bipolaires 1 et 2, comme décrit

précédemment.

On définit deux ensembles de plaques bipolaires, selon qu’elles sont
reliées au premier circuit d’écoulement de fluide caloporteur 4 ou au
second circuit d’écoulement de fluide caloporteur 5.

On définit ainsi :

- un premier type de plaques bipolaires, que l'on désigne par la
référence numérique 1, reliées chacune au premier circuit d’écoulement
de fluide caloporteur 4,

- un second type de plaques bipolaires, que I'on désigne par la référence
numeérique 2, reliées chacune au second circuit d’écoulement de fluide

caloporteur 5.

Les plaques du premier et du second type 1 et 2 sont disposées de
maniere alternée dans I'empilement.
L'empilement est ainsi agencé comme suit :

- Plaque bipolaire du premier type 1 ;

- Membrane 3 échangeuse de protons;

- Plaque bipolaire du second type 2 ;

- Membrane 3 échangeuse de protons;

- Plaque bipolaire du premier type 1 ;

- Membrane 3 échangeuse de protons;

- Plaque bipolaire du second type 2 ;
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- Membrane 3 échangeuse de protons;

Comme déja expliqué en référence a la figure 1, I'empilement 10
comprend deux circuits d’écoulement disjoints de fluide caloporteur 4 et
5 définis par des conduits aménagés sur les plaques bipolaires 1 et 2,
permettant ainsi de définir plusieurs structures de circuit de
refroidissement pour la pile @ combustible grace a ces deux circuits
d'écoulement disjoints de fluide caloporteur 4 et 5 intégrés dans la

structure de la pile a combustible.

De plus, comme déja expliqué en référence a la figure 1, les deux
circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 et 5 du systéme de
refroidissement sont avantageusement configurés de maniére a réaliser
un écoulement croisé de fluide caloporteur. Les directions générales
d’écoulement du fluide caloporteur sur les plaques bipolaires du premier
et du second type 1 et 2 sont représentées schén'iatiquement par des

fleches sur la figure 2.

Ainsi, en définissant une extrémité proximale et une extrémité distale de
I'empilement, et par conséquent une extrémité proximale 11 et une
extrémité distale 12 des plaques bipolaires du premier type 1, et une
extrémité proximale 21 et une extrémité distale 22 des plaques
bipolaires du second type 2, l'écoulement du fluide caloporteur du
premier circuit d’écoulement de fluide caloporteur 4 va sensiblement de
I'extrémité proximale 11 vers l'extrémité distale 12 de I'empilement,
tandis que Iécoulement du fluide caloporteur du second circuit
d’écoulement de fluide caloporteur 5 va sensiblement de |'extrémité
distale 22 vers I'extrémité proximale 21 de I'empilement. L'empilement

présente donc une succession de flux croisés de fluide caloporteur.

Comme déja expliqué en référence a la figure 1, ces flux croisés

successifs de fluide caloporteur entrainent une répartition sensiblement
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10

uniforme de la température des différentes plaques bipolaires 1 et 2 de
'empilement, et non pas un gradient de température d’une extrémité a
une autre de I'empilement. Les plaques bipolaires sont en effet refroidies
par des extrémités opposées, et les flux croisés de fluide caloporteur
répartissent la chaleur en surface des plaques, au lieu de créer un

gradient de température sur la longueur des plaques bipolaires 1 et 2.

Plus généralement, comme indiqué précédemment, avoir des flux de
fluide caloporteur ayant des sens d’écoulement distincts au sein de la
pile a combustible permet d'éviter ou a tout le moins d’atténuer
fortement la formation d’un gradient de température le long des plaques

bipolaires.

Dans le mode de réalisation représenté, les plaques bipolaires du
premier et du second type 1 et 2 ont des architectures similaires, et
présentent chacune six orifices formant deux ensembles de conduits sur
la surface de la plaque, chaque ensemble de conduit présentant
typiguement une entrée et deux sorties de fluide, et définissant une
circulation de fluide allant sensiblement d’une extrémité a une autre de
la plaque bipolaire considérée.

Pour chaque plaque bipolaire, un seul de ces ensembles de conduits est
relié a I’'un ou |'autre des circuits d’écoulement de fluide caloporteur 4 ou
5 aménagés dans les plaques bipolaires 1 et 2 de la pile a combustible,
selon que la plaque bipolaire est du premier ou du second type 1 ou 2.
Une telle structure similaire pour les différentes plaques bipolaires 1 et 2
et pour les membranes 3 est avantageuse notamment en termes de

fabrication et d’assemblage.
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Revendications

1. Pile a combustible comprenant un empilement de plaques bipolaires
(1, 2) superposées, et des membranes (3) échangeuses de protons
disposées entre deux plaques bipolaires successives, caractérisée en ce
que les plaques bipolaires (1, 2) sont configurées de maniere a définir
deux circuits disjoints d’écoulement de fluide caloporteur (4, 5) dans la
pile a combustible, chaque plaque bipolaire (1, 2) étant reliée a I'un ou
I'autre desdits circuits d’écoulement de fluide caloporteur (4, 5),
définissant ainsi

- un premier type de plaques bipolaires (1), reliées chacune au premier
circuit d’écoulement de fluide caloporteur (4),

- un second type de plaques bipolaires (2), reliées chacune au second
circuit d’écoulement de fluide caloporteur (5), |

lesdits circuits d’écoulement de fluide caloporteur (4, 5) définissant des

flux de fluide caloporteur ayant des sens d’ecoulement distincts.

2. Pile a combustible selon la revendication 1, dans laguelle les premier
et second types de plaques bipolaires (1, 2) étant configurés de maniere
a ce que l'écoulement de fluide caloporteur dans deux plaques bipolaires

successives soit réalisé selon deux directions opposées.

3. Pile a combustible selon la revendication 2, dans laquelle
I'empilement est réalisé selon une direction longitudinale de la pile a
combustible, I'empilement présentant une premiére et une seconde
extrémités opposées selon une direction transversale de la pile a
combustible, perpendiculaire a la direction longitudinale,

les plaques bipolaires (1, 2) étant configurées de maniére a ce que
I’écoulement de fluide caloporteur dans les plaques bipolaires du premier
type (1) soit de la premiére vers la seconde extrémité de I'empilement,
et a ce que l'écoulement de fluide caloporteur dans les plaques
bipolaires du second type (2) soit de la seconde vers la premiere

extrémité de I'empilement.
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4. Pile a combustible selon I'une des revendications 1 a 3, dans laquelle
les plaques bipolaires (1, 2) comprennent chacune des canaux
définissant deux circuits d’écoulement distincts de fluide caloporteur,
chaque plaque bipolaire (1, 2) ayant un unique desdits conduits relié au
premier circuit d’écoulement de fluide caloporteur (4) ou au circuit

d’écoulement de fluide caloporteur (5).

5. Pile a combustible selon I'une des revendications 1 a 4, dans laquelle
la pile a combustible est de type pile a combustible a membrane
échangeuse de protons.
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