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Abstract 
In this paper, metal foams as �À�R�Z���¿�H�O�G���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�R���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H���W�K�H���J�D�V�H�R�X�V���U�H�D�F�W�D�Q�W�V��
for the electrochemical reactions, reduce weight, save the cost of machining of flow-field channels and 
enhance performance in the PEM fuel cells. A 3D model is considered and a set of equations consist of 
continuity, momentum, species and charge together with electrochemical kinetics in the form of single 
domain is developed and solved numerically. The comparison is made between the PEM unit cell with metal 
foam and parallelchannel as flow-field gas distributor. The results show that after using metal foam �À�R�Z��
�¿�H�O�G���G�H�V�L�J�Q�V�����W�K�H���U�H�D�F�W�D�Q�W���J�D�V�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�Q�G���J�D�V�H�V���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W���G�H�Q�V�L�W�\��
distribution improves. The performance of the cell with metal foam are similar to cell with paralle channels 
for low and intermediate current densities; however by increasing current density, the cell with metal foam 
has better performances, due to omit of ribs effects. Furthermore, metal foam high permeability and foam 
structure help distributing the reactant gases evenly while keeping pressure loss and therefore parasitic power 
loss.low. 

Keywords: PEM fuel cell; Metal foam, Gas channel; Permeability; CFD. 
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���Z�e���¶�u���Á���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���É�•�Y�€�°�e���|�¿�Á�•���®�Ë���•�Y���c�Ó�{�Z� �»

���½�|�Ì�‡�•���d�«�{���Z�]���Ê�Ë�Y�€� �́¼�Å���Ä�]6-10 ���d�‡�Y���Ã�{�€� �̄��Y�|�Ì�a���Ä�»�Y�{�Y 

���¶�a�Â� �̄��,�c�Ó�{�Z� �»���¶�u���É�Y�€�]���•�Y�€�°�e���|�¿�Á�•���[ �Z�z�f�¿�Y���d��̧Ÿ���¾�Ë�€�f�¼�Æ�»

�Ê�»���Z�Æ�¿�M���½�{�Â�]���É�€�¼�Ì��̧a���Z�Œ�£���Ê�f�y�Â�‡���¶�Ì�a���•�{���Z�¬�]���c�Ó�{�Z� �»�����|�‹�Z�]

�Ê�»���¶�a�Â� �̄��€� �́Ë�|�°�Ë���Z�]���c�|�‹���Ä�]���¶�Ì�·�{���Á�{���Ä�]���|�À�‹�Z�]  

1 - ���ž�]�Z�e���Á���Ã�{�Â�]���€�Ì�¤�f�»���{�Y�Â�»���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���Á���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���• �Y�Â�y

���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�Ê�»�����d�œ��̧£���Á���Z�»�{���|�À�¿�Z�»�����µ�Z�¬�f�¿�Y�|�‹�Z�] 

2 - ���€��̧e�Z�]���Ä�·�{�Z� �»���ª�Ë�€�—���•�Y���Z�¬�]���c�Ó�{�Z� �»- ���µ�Á�|�m���µ�Á�Y���€� �̃‡�����€�¼�·�Á

3���Ä�¼�Œ�q���¹�€�e���,�Ä�·�{�Z� �»���¾�Ë�Y���ž�«�Y�Á���•�{�����|�À�f�ˆ�Å���¶�a�Â� �̄��€� �́Ë�|�°�Ë���Z�]����

�¹�€�e���Ê�§�€�—���•�Y�����d�‡�Y���Z�¬�]���c�Ó�{�Z� �»���Á���Z�»�{���,�•�Z�Œ�§���,�d�Ÿ�€�‡���É�Z�Å

�Ê�»���d�‡�{���Ä�]���Z�¬�]���c�Ó�{�Z� �»���•�Y���Ä� �̄��Y�‚�m�Y���d�œ��̧£���€��̧e�Z�]���Ä�·�{�Z� �»���€�]���|�À�Ë�M

- �Ê�»���€�Ì�i�Z�e���€�¼�·�Á���Ä�·�{�Z� �»���µ�Z�j�»���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]�����|�¿�•�Y�~�³���€��̧e�Z�]- ���€�¼�·�Á

���Ä� �̄��Y�‚�m�Y���Z�¬�]���Ä�·�{�Z� �»���•�{���Á���Ã�{�Â�]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Á���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���d�œ��̧£���ž�]�Z�e

�d�œ��̧£�Ê�»���Ä��̂‡�Z�v�»���Y�•���Z�Å���€��̧e�Z�]���Ä�·�{�Z� �»���,�|�À�¯- ���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���€�¼�·�Á

�Ê�»���Ä�·�{�Z� �»���{�•�Y�Á���Ä�¼�Œ�q���¹�€�e���•�Y���Ê�Œ�z�]���¥�€�•�»���w�€�¿���Á���{�Â�‹

�Ê�»���¾�Ì�Ì� �e���Y�•���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Á���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���|�À�¯  

  

���µ�Á�|�m5 - �€�f�»�Y�•�Z�a�����Ê�f�y�Â�‡���¶�Ì�a���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���É�Z�Å3-4���,12-14[  

�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a  �€�Ë�{�Z�¬�»  

�É�‚��̧§���¹�Â�§���‘ �€�Ÿ�
�µ�Z�¿�Z� �̄��‘ �€�Ÿ  0.8/2.4 mm 

�É�‚��̧§���¹�Â�§���•�Z� �̈e�•�Y�
�µ�Z�¿�Z� �̄��•�Z� �̈e�•�Y 0.6/0.6 mm 
�Ó���d�»�Z�z�“�Ä�Ë �•�Z�³���Š�z�a 300µm 

�Ó���d�»�Z�z�“�Ä�Ë �·�Z�e�Z�¯�d�ˆ�Ì 10µm 
�Z�Œ�£���d�»�Z�z�“  50 µm 

�a���µ�Â�—�¶�Ì  125 mm  

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���½�Z�Ë�€�m���É�€�f�»�Â�Ì� �̄Â�f�‡�Y���w�€�¿�½�„�Ì�ˆ� �̄Y�
  1/1 

�|�¿�M���Ê��̧ �̄��d�œ��̧£�|�e�Z� �̄��
 66.817/17.808  mol 
m-3 

�|�¿�M���É�{�Á�•�Á���•�Z�Œ�§ �|�e�Z� �̄��Á 1×105 Pa 

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ê�·�Â�»���€�ˆ�¯�½�„�Ì�ˆ� �̄Y���
 �É�{�Á�•�Á  0.8441/0.19 
�|�e�Z� �̄��Á���|�¿�M���•�{���É�{�Á�•�Á���[ �M���•�Z�z�]���Ê�·�Â�»���€�ˆ�¯  0.1559 

�É�‚��̧§���¹�Â�§���Ê�e�•�Y�€�u���d�Ë�Y�|�Å���\ �Ë�€�“ 15W m-1 k-1 
���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���Ê�e�•�Y�€�u���d�Ë�Y�|�Å���\ �Ë�€�“ 0.0296W m-1 k-1 
�[ �M���•�Z�z�]���Ê�e�•�Y�€�u���d�Ë�Y�|�Å���\ �Ë�€�“ 0.0237W m-1 k-1 

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ê�e�•�Y�€�u���d�Ë�Y�|�Å���\ �Ë�€�“ 0.2040W m-1 k-1 
���¶�z��̧z�e�É�‚��̧§���¹�Â�§  0.9 

�Z�Œ�£���¶�z��̧z�e �d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z� �̄��Ä�Ë�Ó���Á  0.28 
�•�Z�³���Š�z�a���Ä�Ë�Ó���¶�z��̧z�e  0.4 

�|�¿�M���µ�Z�¿�Z� �̄��É�{�Á�•�Á���d�Ÿ�€�‡ �|�e�Z� �̄��Á 0.01 ms-1 

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���ž�m�€�»���Ê�·�Â�»���€�ˆ�¯  0.55 
�½�„�Ì�ˆ� �̄Y���ž�m�€�»���Ê�·�Â�»���€�ˆ�¯  0.02 

�•�{���[ �M���•�Z�z�]���Š�z�a���\ �Ë�€�“ �µ�Z�¿�Z�¯
  

1.873×10-5 m2s-1 
�É�‚��̧§���¹�Â�§���É�€�Ë�~�a�}�Â� �̈¿  1×10-8 m2 

�µ�Z�¿�Z� �̄��•�{���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Š�z�a���\ �Ë�€�“ 2.63×10-6m2s-1 

�µ�Z�¿�Z� �̄��•�{���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���Š�z�a���\ �Ë�€�“ 5.2197×10-6m2s-1 
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�Ä�°��̂‹�� �É�Y�€�]�� �É�|�À�]�µ�|�» �É�‚��̧§�� �¹�Â�§�� �Z�]���Ä�°��̂‹�� �{�Y�|� �e�� �,

216000 ���•�{���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e���Ä� �̄��É�•�Â�—���Ä�]���-�d�‡�Y���Ã�|�‹���[ �Z�z�f�¿�Y

���Ä�]���Z�Œ�£���Á���d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z� �̄��Ä�Ë�Ó���,�•�Z�³���Š�z�a���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���É�Z�f�‡�Y�•

���\ �Ì�e�€�e10���,4 ���Á4 �Ê�»���,�Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��ž� �̃¬�»���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e�����|�‹�Z�]

10×10 ���µ�Z�¿�Z� �̄��µ�Â�—���É�Z�f�‡�Y�•���•�{���Á60 �Ê�»���Š�»�����|�‹�Z�]���•�Â�œ�À�»���Ä�]

���µ�Z�¿�Z� �̄��Ä�]���d��̂ˆ�¿���Ä�°��̂‹���É�‚��̧§���¹�Â�§���Š�z�]���•�{���,�ª�Ì�«�{���É�•�Z�‡���µ�|�»

���Á���d�‡�Y���Ã�|�‹���€�e�‚�Ë�•���Ã�{�Z�‡�§���¹�Â�§���Z�]���µ�Z�¿�Z� �̄��ž� �̃¬�»���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e���É�‚�¸

30×10 �����d�‡�Y�{�Y�|� �e �Ã�€�³�Z�Å ���µ�|�»���l �Ë�Z�f�¿���Ä� �̄��Ã�|�‹���º�Ì�œ�À�e���É�•�Â�—

���{�Â�‹���Ä�°��̂‹���{�Y�|� �e���•�Y���¶�¬�f�ˆ�»���É�{�|�Ÿ �Ä�°��̂‹�É�|�À�] �½�Z�»�•�Z�‡�Z�] 

���Ä�]���É�‚��̧§���¹�Â�§���Z�]���¶�Ì�a���Á���Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��Á�{���Z�]���¶�Ì�a���É�Y�€�]���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y

�¶�°�‹���•�{���\ �Ì�e�€�e���Ä�]���½�Z�Ë�€�m���Ã�|�À�À� �̄��ž�Ë�•�Â�e���½�Y�Â�À�Ÿ���É�Z�Å3 ���Á4 

�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿  

�¶�°�‹���•�{�Z�Å���É3 ���Á4���Ê�u�Y�Â�¿���,���Ä�v� �̈•�����¶�»�Z�‹���¾�Ì�Ë�Z�a���Ä�]���Ó�Z�]���•�Y

���Ä�Ë�Ó���,�|�¿�M���•�Z�³���Š�z�a���Ä�Ë�Ó���,�|�¿�M�����¹�Â�§���Ä�Ì�u�Z�¿�����µ�Z�¿�Z� �̄��,�|�¿�M���Ê��̂ �̃«

���,�|�¿�M���d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���Ä�Ë�Ó���•�Z�³���Š�z�a���Ä�Ë�Ó���,�|�e�Z� �̄��d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z� �̄��Ä�Ë�Ó���,�Z�Œ�£

�Ê�»���|�e�Z� �̄��Ê��̂ �̃«���Ä�v� �̈•���Á���|�e�Z� �̄��¹�Â�§���Ä�Ì�u�Z�¿�����µ�Z�¿�Z� �̄��,�|�e�Z�¯���|�‹�Z�]  

  

  

���¶�°�‹3 - �Ä�°� �̂‹�¶�Ì�a���µ�|�»���É�|�À�] �Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��Á�{���Z�]���Ä�v� �̈•���,xy 

���¾�Ì�Ë�Z�a���¶�°�‹�����É�|� �]���Ä�‡���µ�|�»���Á�����Ó�Z�]���¶�°�‹��  

  

  

���¶�°�‹4- �Ä�°� �̂‹�¶�Ì�a���µ�|�»���É�|�À�] �É�‚� �̧§���¹�Â�§���Z�]���Ä�v� �̈•���,xy 

���¾�Ì�Ë�Z�a���¶�°�‹�����É�|� �]���Ä�‡���µ�|�»���Á�����Ó�Z�]���¶�°�‹��  

  

5- �l �Ë�Z�f�¿  
�Ä�] �Ä�v�•���•�Â�œ�À�» �•�Y�~�³�É �Z�f�¿�l �Ë�Ê�À�v�À�»���, ���½�Z�Ë�€�m���Ä�f�Ì�ˆ�¿�Y�{- �ƒ�Z�f�·�Á ���•�{

���¶�°�‹5 �É�Y�€�] ���½�Á�|�]�����º�Ì�¬�f�ˆ�»���Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��®�Ë�É�‚��̧§���¹�Â�§���Z�]����

���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���Ê�]�€�n�e�ž�m�€�» ]15[ �ˆ�]���ª�§�Y�Â�e���Ä� �̄��Ã�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�•�Z�Ì 

�]�€�n�e���l �Ë�Z�f�¿���Z�]���Ê�]�Â�y�Ê �Z�f�¿���Z�]���€�“�Z�u���µ�|�»���¥�Ô�f�y�Y���Ã�|�¼�Ÿ�����{�•�Y�{�l �Ë 

�ˆ�¿�Y�{���Ä�]���•�Â�]�€�»���Ê�]�€�n�e�Ä�f�Ì �€�m�½�Z�Ë �É�Z�Å �»���Ó�Z�]�Ê �|�‹�Z�]�ˆ�¿�Y�{���•�{�����Ä�f�Ì 

�€�m�½�Z�Ë �É�Z�Å �»���,�Ó�Z�]�½�Y�‚�Ì �Z�»���[ �M�ž�Ë �ˆ�]�•�Z�Ì �¼�Å�Y�d�Ì �a�Y�|�Ì �»�Ê �Á���|�À�¯ 

�Ó���É�•�Á�Z�À�‹���h�Ÿ�Z�]�Ä�Ë ���Á���Ã�|�‹���•�Z�³���Š�z�a���€� �́Œ�À� �̄Y�Á���É�Z�Å�•�Z�³���µ�Z�¬�f�¿�Y

�Ó���Ä�]�Ä�Ë �·�Z�e�Z�¯�d�ˆ�Ì �»���¶�f�z�»���Y�•�Ê �|�À�¯�|�a���€�i�Y���•�{�����Ã�|�Ë �É�•�Á�Z�À�‹ ���Á

�¶�z��̧z�e���•�Y���Ê�Œ�z�]���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���,�•�Z�³���Š�z�a���Ä�Ë�Ó���É�Z�Å�a���{�€�°��̧¼�Ÿ�¶�Ì 

�»���d�§�Y�Ê �|�]�Z�Ë�a���d��̧Ÿ���Ä�]�����Ê�³�|�Ì�r�Ì ���•�Z�Ì�ˆ�]�•�{�Z�Ë �¤�e���h�v�]�€�Ì�Ì ���,�[ �M���•�Z�§

�Y���•�{�¾�Ë ���‘ �€�§���Ä�·�Z�¬�»�‹�¤�e���[ �M���Ä� �̄��|�€�Ì�Ì ���c�•�Â�•���Ä�]���Á���Ã�{�Y�|�¿���•�Z�§

�«�Z�]���•�Z�z�]�Ê �»�Ê �|�¿�Z�». �Y���•�{���‘ �€�§���¾�Ë�ˆ�¿�Y�{���Ä�f�Ì�€�m�½�Z�Ë ���Á���µ�Â�¼� �»���É�Z�Å

���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�Y�€�‹���{�€�°��̧¼�Ÿ���–�Ë�a�É�Z�»�{�����¶�Ì K353 ���•�Z�Œ�§���Á

atm5/1��̂‡�Z�À�»���‘ �€�§���,���Ê �»�Ê ���Z�]���c�Ó�Z�¬�»���•�Y���É�•�Z�Ì�ˆ�]���•�{���Á���|�‹�Z�]

�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���‘ �€�§���¾�Ë�Y���•�Y���¶�Ì�a���É�{�|�Ÿ���É�•�Z�ˆ�·�|�»���¥�|�Å 

X

Y

Z
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���¶�°�‹5 - �Ê�À�v�À�»���Ä�ˆ �Ë�Z�¬�» �½�Â�Ì�‡�Y�‚�Ë�•�Ô�a �Ê�]�€�n�e ]15[ ���¶�u���Á

�É�{�|�Ÿ  
  

���¶�°�‹���•�{6 ���Ä�Ë�Ó���­ �€�f�Œ�»���¶�•�§���•�{���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���d�œ��̧£���ž�Ë�•�Â�e

���¶�Ì�a���Á���Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��Z�]���¶�Ì�a���É�Y�€�]���|�e�Z� �̄��d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z� �̄��Ä�Ë�Ó�
�•�Z�³���Š�z�a

���ƒ�Z�f�·�Á���•�{���½�Z�Ë�€�m���Ã�|�À�À� �̄��ž�Ë�•�Â�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���É�‚��̧§���¹�Â�§���Z�]V35/0 

���¶�Ì�·�{���Ä�]���µ�Z�¿�Z� �̄��µ�Â�—���•�{���,�¶�Ì�a���Á�{���€�Å���•�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�Š�À� �̄Y�Á���Ä� �̃‡�Y�Á���Ä�]���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���¥�€�•�»���d�œ��̧£���,�Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�Á�€�f�°�·�Y���É�Z�Å

�Ì�ˆ� �̄Y�Ê�»���Š�Å�Z� �̄��½�„���Ã�|�Å�Z�Œ�»���¶�°�‹���Á�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Z�]���Z�»�Y�����|�]�Z�Ë  

�Ê�»���•�Z�Ì�ˆ�]���É�‚��̧§���¹�Â�§���Z�]���¶�Ì�a���•�{���½�„�Ì�ˆ� �̄Y���ž�Ë�•�Â�e���Ä� �̄��{�Â�‹

�d�y�Y�Â�À�°�Ë�Ä�¿�Z�‹���€�Ë�•���•�{���,�Ã�{�Z�‡���µ�Z�¿�Z� �̄��Z�]���¶�Ì�a���•�{�����d�‡�Y���€�e���}�Â� �̈¿���Z�Å

���w�€�¿���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y���•�{���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���Ã�{�Â�]���¾�Ì�Ë�Z�a���•�Z�Ì�ˆ�]���½�„�Ì�ˆ� �̄Y
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