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Résumé

Ce travail est focalisé sur le développement d'smiation hybride de stockage d’hydrogéne. Cettatwmni

est constituée d'un enroulement carbone/époxy enrshr un liner en aluminium. Un ruban
d’'intermétallique est déposé entre le liner etdmposite. L'enveloppe liner assure I'étanchéitécas de
défaillance de cette derniere, I'intermétallique pasorption d’hydrogéne doit fermer les fissuresirp
empécher la fuite. Le composite assure la rigidie® la solution de stockage. Les propriétés de
l'intermétallique sont des variables clés dansdlgse de gonflement sur la solution hybride. Ceppétés
sont déterminées par la loi des mélanges et pacampagne des essais expérimentaux. Le but deltr
est d'effectuer une premiéere approche paramétaéinede comprendre la sensibilité des simulatiaite$

au cours de ce travail lors d’'un changement degrigités élastiques de la barriere intermétallique.

Mots clés :Intermétallique, Composite, Liner, Hybride, Hydragé Gonflement, Fuite.

1. Introduction % le stockage solide d'’hydrogene.
Le stockage est I'une des étapes clés de |'uidisat

de Ihydrogeng: ‘?Om”.‘e \_/ecte_ur,de_nergle. ,E_n ef-fetStockage d’hydrogéne, qui consiste a associer dans
guelle que soit 'application visée, il est néceesa

N . un méme réservoir une enveloppe de cceur sous
d'avoir un systéme permettant de stocker

I'nydrogene afin de conférer une certaine autonomieoreSSion’ contenant [hydrogéne utile et une
nydroger énveloppe externe emprisonnant un intermétallique
a ce systeme.

ayant pour fonctions d'une part la capture de

Egvg;gt'e;%g?tsl?;kigg (?(r)nrrkl)r?]rl?:gr’n:eeni ZZJ;?;'fzo?]thdrogéne suite a la défaillance de I'envelopee d
PP P éoeur et donc de fuites, et d’autre part de perenettr

calculés sur la base dun stockage dhydrogen%ventuellement la fermeture de la fissure. La

elmbarqu\e d'une  capacite ge. > kg (qqant'terigidité de la solution proposée est assurée par un
d'hydrogéne permettant théoriquement a

véhicule particulier d'avoir une autonomie deenyiro C1'oulement filamentaire en carbone/époxy.
500 km) [pl] Hocine et al. [4] propose une approche analytique

Actuellement, il existe trois grandes familles deOIU comportement statique de la solution de
’ 9 stIockage sous pression interne avec effet de fond.

systemes de stockage d'hydrogene, chacune ayap! analyse effectuée se base sur des propriétés

des avantages et des inconvénients spécifiques Iui . . b T :
9 A L peciiq li’necanlques de I'intermétallique obtenues par la loi
permettant d'étre intégrée, ou non, dans une

application particuliére [2,3]: des mélange:;: . P
+ le stockage d‘hyd’rog.géne comprimé a hautel‘(?S prop_rletes elasthues_ des ) rubans
pression (200, 350 et 700 bars) : d’intermétallique sont des variables cles_ pour
' ’ 'analyse de I'effet de son gonflement sur le lieér
% le stockage cryogénique d'hydrogene sur le composite en cas de fuite. Le but de cailrav

liquide (-253°C) ; est d'effectuer une caractérisation dimensionratlle

Dans ce travail, on propose une solution hybride, d



meécanique en premier lieu ensuite établir unevaleur du module d'Young, c’est-a-dire 51 GPa
premiere  approche paramétrique afin de(figure 2). Cette valeur est bien inférieure a la
comprendre la sensibilité des simulations faites s valeur obtenue par la loi des mélanges (122.5 GPa).
la base de loi des mélanges [5], lors d’'un

changement des propriétés élastiques de la barrier Essai 1

intermétallique

2. Essais de caractérisation mécanique

Ce premier deolet de I'analyse expérimentale se
focalise sur la caractérisation d'une couche
absorbante d’hydrogéne ersZe. °y 02 s os  os 1 12 14
Le Tableau 1 présente les propriétés des Déformation (%)

constituants de l'intermétallique en Zr et en Fe [6

Comme premiére approche, les propriétés du

composé intermétallique sont obtenues par le biais Figure 1 : Courbes de traction du composé
de la loi des mélanges et [Iutilisation des ZrsFe.

compositions atomiques.

Essai 3

Contrainte [MPa]

?

Essai 2

Matériau| E v a Densité 57 o N
[GPa] °C.10° | glcn? EN _ §
Zr 98 | 0.38] 56 8.6 =51 GPa
Fe 196 | 0.35 11.7 6.6 £
ZrsFe | 1225 0.37 6.1 - =101
Tableau 1 : Propriétés des composants de ’ i ’ Teml,i(s> B B ®

lintermetallique. Figure 2 : Module de Young en fonction du

temps de chargement de I'essai 6 obtenu pour le
Les essais de caractérisation dimensionnelle ont composeé ZgFe.
montrés des dispersions importantes en termes de
porosité, d’épaisseur (tableau 2) et qui conduigent
des disparités significatives sur les propriétés 3. Analyse de sensibilité
élastiques obtenues par la loi des mélanges o

. -~ Nous limitons notre champ d’analyse a la sengbilit
mesurées lors de la campagne expérimentale.

des déformations de la solution hybride de stockage
aux changements des propriétés des rubans

~ Composes Epaisseur POVOSitéO d'intermétalliques ot I'écart entre le module
intermétalliques ~ moyenne | moyenne (%) d’Young théorique et expérimental est de 50 %. Sur

(mm) cette base, nous essayons d’analyser I'effet de ces

Zrske 0.0311 25.5 modifications sur une approche thermomécanique.

Tableau 2 : Caractérisation dimensionnelle du La procédure de résolution ana|ytique décrite dans
ruban Zr sFe. [4] intégre I'analyse de la solution hybride. L'éta

_ i . _ initial de la structure est celui obtenu apres le
La figure 1 représente la contrainte de traction erchargement de pression : on détermine l'effet de la
fonction de la déformation pour les trois essais deprésence de lintermétallique en terme de

caractérisation mecanique. D'apres cette figui, le d¢formations. Aprés le chargement de pression, on
trois allures sont identifiables : un glissement essoumet [lintermétallique a un gradient de

enregistré au début du chargement, puistempérature afin d'atteindre le taux de gonflement
I'éprouvette se déforme linéairement. Pour ce quiggsiré.

est de la rupture, la limite est quasi identiquarpo _

les trois essais. On peut enregistrer que la lidaite L€ renforcement de la solution de stockage est
rupture moyenne du #Fe est de 442 MPa. effectué par une séquence d’enroulerr{drﬁO]g.

Le module dYoung du composé Ee est Cette analyse de la solution de stockage avant et
determiné sur la base de l'essai 1 (figure 1).aprés fuite est résolue sous MATLAB. La paroi
L'allure montre qu'une stabilite est enregistrée interne de la solution hybride est soumise a une
entre 7 et 18 s, ce qui nous permet de déduire Ipression de 40 MPa. Cette pression est choisie dans



le but de ne pas dépasser la limite élastique de laux propriétés élastiques que le scénario de
couche intermétallique. Pour la méme raison, ougonflement isotropique transverse.

lintermétallique ZgFe devrais atteindre un

gonflement de volume de 20%, on se place dans un

environnement de fuite, qui correspond a un taux de3.2 Taux de variation de la déformation axiale
gonflement prés de 2.5 % de l'intermétalliqgue. On

. S ) Par rapport a l'analyse basée sur la loi des
représente trois situations de la solution : Avant PP y

! X o . mélanges, la variation de la déformation axiale est
fuite « B.S.», Apres fuite : gonflement isotrope de o\ "jnfuencée par le changement des propriétés
lntermétallique — «ALS.» et Apres fuite: g qiques des rubans dintermétallique (figure 4).
gonflement isotrope transverse « A.LT.S. » En revanche, le rétrécissement axial lors du
gonflement isotrope transverse est de 2 % avec les
données expérimentales contre 46% avec les
données de la loi des mélanges.

Pour le scénario « A.LL.S », le méme constat est

enregistré pour les deux bases d’'analyse avec des

compressions plus importantes dans le cas de la loi

des meélanges (figure 3). En revanche, dans la 0>
situation d’'un gonflement isotrope transverse s
«A.lLT.S » une décompression est enregistrée au T ALTS
niveau du liner lors de la prise en compte des
données expérimentales.

3.1 Taux de variation de la déformation radiale
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(b) Loi des mélanges
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il . Figure 4: Sensibilité de la déformation radiale
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(b) Loi des mélanges 3.3 Taux de variation de la déformation

Figure 3: Sensibilité de la déformation radiale circonferentielle

pour la Seg3 a I'effet des données Le taux de variation de la déformation
expérimentales. circonférentielle lors du scénario du gonflement
ésotrope «A.lLS » nest pas avantageux en termes

D’aprés ces taux de variations, on remarque que | .
ge fermeture des fissures pour les deux bases de

scénario de gonflement isotrope est moins sensibl



calcul (figure 5). Par contre, une compression duavantageux en termes de fermeture de fissures que
liner est enregistrée au niveau du liner dans laceux obtenus par la loi des mélanges.

situation d'un gonflement isotrope transverse
«ALT.S » et elle peut avoir un effet positiver su
les fissures circonférentielles. Cette situation
favorise le scénario « A..LT.S » avec des donnée
expérimentales.

Pour accentuer cette recherche sur une situation de
fuite ou de gonflement local, I'analyse par éléraent
finis de la structure est indispensable. Cetteyaeal
%umérique permettra de voir plus clairement I'effet
du gonflement local de lintermétallique sur la

gp0* totalité de la structure et plus particulieremerntla
“ -~ o fissure au niveau du liner.
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Cette étude repose sur une analyse comparative

entre les résultats obtenus par [I'utilisation déola

des mélanges et par la donnée du module d’Young

obtenue lors des essais de -caractérisation

dimensionnelle et mécanique des rubans

intermétalliques en 4Fe. La prise en compte de la

donnée expérimentale lors de l'analyse avant et

apres fuite a permis davoir des effets plus



