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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

(s 00 Economiques
Facteurs : Environnementaux @
&
*.»-  Technologiques
L

n
\
fh Diversification des sources d'énergie x

o) D 8 4

L’hydrogene

Initiatives gouvernementales et réglementations

A
Jk & 4\)
o
A
»>

@ Transition énergétique et décarbonation

Potentiel d'application large

_ R
Stockage de I'énergie renouvelable Source d'énergie @@-:»gi:. Matiere premiere
S \ \ .
7@: i, 00000000000 2 — c%a Ammoniac Gj@

Y (/\\’ 6 G@‘ 6 -~ MOX = M
A P [P\ Q@ = Méthanol
B P o P e

(]
18/09/2024 34émes journées du groupe du RésoFeux )(‘\ Rggﬁ[f@ : 2

HE




Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.
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L’hydrogene Risques

Flamme d’hydrogéne :
Difficulté de détection

concentration gaz/air Limite inférieure Limite supérieure Energie minimale d’inflammation Vitesse de combustion
d'inflammabilité d'inflammabilité (mélange stoechiométrique)

Hydrogéne

Hydrogene 4% 75 % 17 uJ 3,3m/s
Méthane 53% 15 % 290 pJ 0,5m/s
Propane 3% 10 % 260 pJ 0,4 m/s kéroséne
Pétrole 1,0 % 7,6 % 240 puJ /
Tres large plage d’inflammation Gaz extrémement inflammable Explosion plus violente

Propane

g
o
18/09/2024 34émes journées du groupe du RésoFeux ‘)ﬁ(‘\ Rzgﬁ[f@ .. 3

i 1re-hesist
Platform



Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

ﬂ Contexte ) 22 | @ )
Objectif

Protéger les personnes et les biens
[

L’hydrogéne Risques

Développement et évaluation
de systemes ayant une résistance suffisante
face a un
scénario feu hydrogéne

Ou se trouvent le risque feu d’hydrogene ?

Simuler un scénario
d'incendie

Transport
00000000 x
Vindustrie ‘Ull, Développement en interne
Iso ASTM INTERNATIONAL d’un banc versatile
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

Plan
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g% Les scénarios "
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/4 | Les premiéres études
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

L_} @_Le banc d’essai feu ) 3 @ )

[’hydrogéne Détection

Fuite de gaz

Alimentation de
la plateforme
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

1 D) corcrmain ) R 4

Alimentation Les éprouvettes

Dimension
50*50mm? a 200*200mm?
Ou @ 50mm a 200mm

Epaisseur variable

Débitmetres
massiques

Développement de support
sur mesure :
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

L_} @_Le banc d’essai feu ) 3 @ )

Echantillon

L’instrumentation

Camera

CameralR 1

Camera Pyromeétre

Pyrometre : :
bi g : bichromatique

ichromatique  Thermocouples 550-3000°C

275-1000°C 1,A5um-1,75um
: . 3,97um
§ g % —— 4,32pm
| 18] = ; 4,56pum
R - 300°C - 1650°C 4,80um
2 [ TF : S— 500°C — 2500°C 5,16um
IR 2 5,04um
1" LT Initwlhb 300°C - 1500°C e
Wi 3,97um-4,01pum OtHM

[ J
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

@ @ Le banc d’essai feu ) 3 @ )

Le banc d’essai

1: Echantillon . Stabilisation de
2 : Support échantillon / référence

3 : braleur la flamme

4 : Vérin pneumatique

5 : Référence

) Q ®e
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogene.

15 20 @ 4D

Le scenario feu

Variation de la pression
(1bar- 10bars)

Les sources d’inflammation :

Mécaniques Variation de la taille de la buse

(Imm, 2mm 4mm...)

Therm_lqués

00 ——
AChimiques

Débitmetres
massiques
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

15 20 Qowwe )

Buse 4mm Buse 1mm

Le scenario feu Flus (kW/m)
F| uxmét re ———H2 : 200 (théorique)
Flux (kW/m?)
900 Flux estimé a
——H2/02 : 400 (théorique) 1200kW/m2
Température Flux de chaleur 800 |—P~ap

de flamme \ 700
Q@ % 600 | PR

é 500
H ——H2/02 : 600 (théorique)
2 400  FOSEIARAE
Complexe car Utilisation d’un fluxmétre = _
Triamme<1750°C calibré ]
0 - 1000kW/m 200 o T
100

———H2/02 : 800 (théorique)

0 20 40 60 80

Time (s)
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

ﬂ_—D 2 ) 3 CA | Les premiéres études )

Etude 1 : peinture intumescente

160 -

Température au dos d’une plague d’acier avec 800 kW/mz
peinture intumescente

140 -
o, 600 kW/m?
400 kW/m?

S 100 -
e 200 kW/m?

£ 80

3
60

40 A

20 -

O LI 1 LI 1 LI 1 LI 1 LI 1 LI 1 LI 1 LI 1 LI 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (s) ®e
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

2 ) 3

Etude 2 : Composite carbon epoxy

Composite carbon/epoxy Composite carbon/epoxy Composite carbon/epoxy
H, flux 200kW/m? H, flux 400kW/m? H, flux 600kW/m?
2500 2500 2500
2000 2000 2000
o o o
< o - v
9 1500 g 1500 g 1500
S 2 2
© © ~ ©
& 1000 . § 1000 & 1000
£ et B g
e ~ e
500 500 500
0 0 0
0 500 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Time (s) Time (s) Time (s)
—— Température face avant —— Température face avant —— Température face avant
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Composite carbon/epoxy
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2000

1500
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Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

! | ) 22 ) @ CA Les premiéres études )

Etude 3 : Influence of a hydrogen/oxygen flame on the fire-behaviour and the tensile
properties of hybrid Carbon Glass fibers reinforced PEEK composite laminates

Benoit Vielle 1, Tanguy Davin !, Fabrice Barbe !, J Sarazin1,S Bourbigot’?

! Normandie Univ, UNIROUEN Normandie, INSA Rouen, CNRS, Groupe de Physique des Matériaux 76800 St Etienne du Rouvray, France
2Univ. Lille, CNRS, ENSCL, UMR 8207, UMET, Unité Matériaux et Transformations, 5900 Lille, France Cedex, France
3Institut Universitaire de France, Paris, France

Etude de la délamination Etude des propriétés résiduelles en traction des matériaux
H2/0z flame » - 006 co
2 S I A
= 200 kwW/m 15,f$zookw;m | 150 50
= | ¥ | =400 kWim? ‘ o M
o ~+-B00 kW/m? o
2 = 600 * " _ o
== 400 kW/ m -..a 500 — i:Or::::ved _,". %
E 200 | S ;aE:
600 kW/m2 X 2 | e 200kwi
== < / < | =400 kW/im?,
& 600 KWim?
e -f0 60 -50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 7O -f0 860 50 -40 -30 20 40 O 10 20 30 40 50 60 7O
T - Distance to H, flame (mm) Distance to H, flame (mm)
Délaminage n'est pas réparti uniformément Diminution des propriétés mécanique fonction du flux de chaleur appliqué

Zone la plus délaminée -> opposée a la flamme
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[ Conclusion ]

[ Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogéene.

Adaptabilité du scénario
[ Développement d’un banc versatile ]

Possibilité de tester différents échantillons

Evaluation de la résistance au feu sous flamme d’hydrogene
[ Instrumentation ]

Compréhension des mécanismes

Peinture intumescente
[ Etudes ]

Composite
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[ Perspectives ]

[ Développement d’un banc a échelle laboratoire pour I'étude des feux d’hydrogene. ]

Représentativité vis-a-vis de scénario réel

[ Le scenario ]

Normalisation ?

Différents concepts (multi matériaux, peinture intumescente, composite...)

Etude de la fragilisation des structures sous
Etudes . , .
| contrainte flamme d’hydrogene

Etude de I'impact du type de flamme sur la
\ résistance au feu des matériaux.
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