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Titre de s mémoire : Evaluation du comportement mécanique du réservoir de stockage d'hydrogéne dans les
véhicules 4 pile a combustible

Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur I’amélioration des coilts et de la sécurité des véhicules
propres (voitures a hydrogene) Dans notre étude, nous avons adopté ’application de la pression interne au
niveau du réservoir de gaz hydrogéne, en utilisant un programme de simulation spécial pour suivre I’impact de
la compression au niveau du segment situé dans I’une des faiblesses. Les résultats obtenus aprés la simulation
sur la lunette sont les survants: sous une pression de 70 MPa, le sens de la déformation sur I’axe des abscisses
est passé de mm1088 a la valeur la plus basse et mm1184,6 en tant que valeur la plus grande et la distorsion
sur I’axe des y Il varie de mm2,6151 a la valeur inférieure et mm2752 1 plus grand La valeur sur I’axe des z
varie de mm34,54 4 la valeur la plus basse et mm3030.3 4 la valeur la plus grande. Sous 100 MPa, les résultats
de ’évolution des déformations ont varié de -1554.2 mm a 1692,2 mm, {a plus grande valeur sur ’axe des
abscisses €tant égale 4 3,7359 mm. 3931,6 mm, la valeur la plus grande sur I'axe z prenant 49,343 mm - valeur
€levée et 3931,6 mm comme valeur la plus grande, l'avantage de cette simulation est de connaitre 'impact de
la pression sur le réservoir de stockage d'hydrogéne pour le développement.

les mots clés: Réservoir - Hydrogéne - Véhicules propres - Stockage - Sécurité — Colit- Xfem

Memory Title: Evaluation of the Mechanical Behavior of the Hydrogen Storage Tank in Fuel Cell Vehicles
Summary

In this work, we focused on improving the costs and safety of clean vehicles (hydrogen cars) In our study,
we adopted the application of internal pressure at the hydrogen gas reservoir, using a special simulation
program to track the impact of compression at the segment level in one of the weaknesses. The results obtained
after the simulation on the telescope are as follows: under a pressure of 70 MPa, the direction of the
deformation on the abscissa axis went from mm1088 to the lowest value and mm1184.6 as the value Ia larger
and the distortion on the y-axis It varies from mm2,6151 to the lower value and larger mm2752.1 The value on
the z-axis varies from mm34.54 to the lowest value and mm30303 at the highest value. Under 100 MPa, the
results of the evelution ot the strains varied trom -1554.2 mm to 1692 2 mm. the largest value on the abscissa
axis being equal to 37359 mm. 3931 6 mm, the largest value on the z axis taking 49.343 mm - high velue and
3931.6 mm as the largest value, the advantage of this simulation s to know the impact of the pressure on the
reservoir hydrogen storage for development.

Keywords : Tank - FHydrogen - Clean vehicles - Storage - Safety - Cost - Xfemn



Introduction générale

Introduction générale :

Les administrations locales et les opérateurs de transports publics cherchent de plus en
plus des solutions de remplacement aux véhicules traditionnels 4 essence et au diesel[3], Les
véhicules propres sont I'une des solutions les plus importantes que la plupart des pavs
développés essaient de développer, 13 ou ils voient la bonne solution pour remplacer les
véhicules traditionnels.

Les solutions de carburants de remplacement et de transmission représentent ’un des plus
grands défis pour le véhicule du futur. En réponse a I'effet de serre, aux colts croissants et aux
sources limitées de combustibies fossiles, de nouvelles options de carburants propres et
renouvelables sont 4 F'étude. Les activités de recherche actuelles sur I'hydrogéne en tant que
vecteur d'énergie indiquent que le concept d'économie de I'hydrogéne a considérablement
gagne en crédibilité au cours des derniéres années. L'hydrogene libére de I'énergie par une
réaction chimique avec ['oxygéne. Cette ¢nergie peut étre utilisée pour alimenter des
véhicules, soit dans une pile 4 combustible fournissant une sortie d’électricité, soit dans une
centrale électrique intere. moteur a combustion similaire aux véhicules actuels. Néanm oins,
l'un des principaux obstacles technologiques a I'introduction de lhydrogéne en tant que
vecteur d'énergie sont les systémes de stockage {1].

Pour aceroitre I'utilisation mondiale des véhicules a piles & combustible a hydrogene, la
séeurité des réservoirs de stockage d'hydrogéne a haute pression doit étre garantie [2].

Le but de cette étude est de chercher a développer des réservoirs de stockage d’hydrogene
a haute pression afin d'accroitre la sécurité des véhicules propres.

Dans cette étude, nous évaluons le comportement des fissures dans une cuve a hydrogene a
haute pression de type 1, en utilisant une méthode de simulation présenté par la méthode des
€léments finis étendus [2].

Ce mémoire contient trois chapitres :

® Le chapitre I: est consacré a 1a recherche au tour des eénergies renouvelables, des véhicules
propres, Stockage d’hydrogene et types de réservoirs, Matériaux d’usinage des réservoirs

¢ Le chapitre [1: est consacré a la recherche sur la mécanique de rupture, le comportement
mecanique, et méthode des éléments finis étendus(x-fem)

® Le chapitre ITT: Simulation par logiciel ANSYS, en utilisant une méthode de simulation par
la méthode des éléments finis étendus



Chapitre [ : Généralité sur t'énergie renouvelable et les véhicules propres

I- Les énergies renouvelables
I-1 Introduction :

Les énergies renouvelables (ER) utilisent des flux inépuisables d'énergies d'origine
naturelle (soleil, vent, eau, croissance végétale...). Ces énergies de I'avenir ne couvrent pourtant

que 22% de la consommation mondiale d'électricité avec I'importance de I'hydroélectricité qui
représente les trois quarts de I'¢lectricité issue des ER[3].

Les principaux intéréts des energies renouvelables sont leur non €puisement et leurs
émissions trés limitées de gaz a effet de serre (GES) comme en témoigne l'analyse du cycle de
vie de leur exploitation. Evaluation des émissions de GES sur I’ensemble du cycle de vie pour
les grandes catégories de technologies de production d’électricité par[3] :

- Hydraulique (Eau : turbines).
- Biomasse (bois CO2 de combustion = CO; de la croissance des arbres: photosynthése).
-Energie géothermique.
- Solaire (thermique et photovoltaique)- Eolienne (Vent) [3].
I-2 Définition des énergies renouvelables :

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I’échelle de I’homme. Les énergies renouvelables sont
tssues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement
le Soleil (photovoltaique), le vent (¢olien), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique) [3].

Aujourd’hui, nous assimilons souvent par abus de langage les énergies renouvelables aux
énergies propres [3].

I-3 les sources d’énergie renouvelable :

Comme leur nom Vindique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc
Jamais a I’échelle du temps humain ! Les sources non renouvelables sont les énergies fossiles
comme le pétrole, le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuisés. Les
sources renouvelables sont I’énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la
biomasse [4].

a- L’énergie solaire :

Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source
d’énergie la plus puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’al’exploiter ! Les
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technologies sont réparties entre actives ¢t passives. Les technologies actives transforment

I’énergie solaire en une forme électrique ou thermique que nous pouvons utiliser
directement[4].

b- L’énergie éolienne :

La force éolienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des
moulins & vent et de la havigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette
energie 4 I’aide d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le transforment
en énergie €lectrique. Les éoliennes sont instaliées sur terre et en mer dans des endroits ou [e
vent atteint une vitesse élevée et constante[4].

¢- La biomasse :

Lutilisation de la biomasse remonte ay temps ou 'homme découvrait le feu et se servait
encore du bois pour se chauffer et cuire ses aliments | Il s"agit de I’énergie contenue dans les
plantes et les matiéres organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante,
gréce 4 la photosynthése, absorbe I’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour
ces plantes ! La biomasse provient de divers secteurs et matiéres comme le bois, les récoltes
(cultivées spécialement pour la production d’énergie), les résidus agricoles et forestiers. les
déchets alimentaires et les matiéres organiques issues des déchets municipaux et industriels. II
existe toute une variété de technologies pour convertir I’énergie de la biomasse en une fc me
réutilisable. Ces technologies changent |"énergic en formes utilisables directement (chalcur ou
électricité) ou en d’autres formes telles que le biocarburant ou Ie biogaz[4].

d- L’énergie hydraulique :

L’eau est également une source renouvelable puisquelle se régénére grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années
au travers des barrages, des moulins a eau et des systemes d’irrigation. Plusieurs technologies
permettent d’exploiter ’énergie produite par la chute ou le mouvement de [’eau. Les roues a
aubes peuvent la transformer directement en ¢énergie mécanique (moulin a eau), tandis que les
turbmnes et les générateurs électriques la transforment en ¢lectricité[4].

e- L’énergie géothermique :

L énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emimagasinée dans la terre sous forme
thermique. Elle est parfois libérée 4 la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut
aussi €étre accessible a tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut
servir a produire de I’électricité ou a chauffer et refroidir. L’énergic est extraite de réservo-s
souterrains enfouis trés profondément et accessibies gréce au forage, ou de réservoirs p.us
proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre employée dans un but
domestique, grice aux petites pompes a chaleur, par exemple[4].
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{I- Les véhicules propres
II-1 Introduction :

Les combustibles fossiles font partie des plus gros pollueurs. Le monde cherche donc des
véhicules moins nocifs pour l'environnement, qu'ils soient directement détenus ou exploités par
des filiales ou d'autres sociétés privées fournissant des services publics (tels que les transports
publics ou la collecte des déchets). . Les véhicules hybrides, entiérement électriques,
fonctionnant au gaz ou aux biocarburants, par exemple, sont envisagés pour diverses raisons

[5}:

o Changement climatique

La section des transports est responsable de 25% des émissions totales de gaz a effet de
serre. 1 Pour atteindre les objectifs de réduction de CO2, les gouvernements locaux doivent
réduire les émissions des pares de véhicules publics

® qualité de !'air :

Les véhicules ont également un impact majeur sur la qualité de ’air local dans les villes
d’Europe: ils émettent des quantités importantes de NOx, de NMHC et de particules qui ont été
liées a divers problémes de santé et d’environnement. En 2012, 11 Etats membres ont dépassé
les limites fixées par la directive sur les plafonds d'émissions nationaux - le polluant le p'us
courant étant les NOx, neuf Ftats membres dépassant les niveaux définis2. Au niveau
municipal, les NOx sont a plusieurs reprises cités comme un probléme de peilution
atmosphérique locale.

o Créer un marché pour les véhicules i carburant alternatif :

Les décideurs politiques aux niveaux européen et national reconnaissent I''mportance de Ia
demande du secteur public pour aider a stimuler le marché des véhicules plus propres et
économes en énergie. Au niveau européen, la directive sur les véhicules propres (CVD) 3 a été
introduite pour encourager la mise sur le marché de véhicules plus respectueux de
I'environnement. Il oblige les pouvoirs publics 4 prendre en compte certains facteurs
environnementaux lors de I'achat de véhicules routiers.

® Exemple de réglage :

Les pouvoirs publics jouent un réle important en donnant I'exemple aux particuliers et aux
entreprises. L'utilisation de véhicules alimentés en carburant de remplacement pour les
transports en commun et d'autres services publics trés visibles peut aider d'autres personnes a

envisager cette option.

® Sécurité énergétique :

La dépendance européenne vis-a-vis des importations de petrole suscite de plus en plus
d'inquiétude et le secteur des véhicules automobiles est I'un des plus dépendants. La recherche
d’alternatives a grande échelle & Iessence et au diesel est une priorité politique.

5
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-2 Définition :

Est considéré comme un véhicyle propre un vehicule dont I'impact sur I'environnement
est peu important. Deux notions en particulier permettent de cibler les véhicules propres - fa
quantité d'éplissions polluantes produites et le processus de fabrication du véhicule jusqu'a son
recyclage. A tort, seule la premiére de ces deux notions est souvent retenue pour parler de
véhicules propres. Or, un véhicule méme peu polluant fait appel 4 des matiéres premiéres et

aux énergies polluantes pour sa construction, et utilise au cours de sa vie des éléments polluants
(pneus, batteries, etc.) [6].
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Figure 1 : Définition de « Véhicule propre »

11-3 Les différents types de Véhicule propre :

a- Véhicule a moteur a combustion interne g Hydrogéne :

Lutilisation de I’hydrogéne comme carburant dans les moteurs 3 combustion interne off. e
plusieurs avantages [7] :
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e Son utilisation ne connait pas les mémes problémes que ceux des carburants liquides, tels que
le bouchon de vapeur (vapor lock), la vaporisation insuffisante, le mélange pauvre,...etc.

® Lorsque il est brilé, son principal produit de combustion est I’eau, de ce fait il ne génére pas
de produits toxiques tell que les hydrocarbures, le monoxyde de carbone ou le dioxyde de
carbone, ’oxyde de soufre et les acides organiques

e Il a un trés large domaine d’inflammabiljte (de 4 & 75% en volume) et peut donc étre brilé
avec une large gamme de mélanges air-carburant. De ce fat, le fonctionnement en mélange
pauvre est possible, ce qui offre une éconnmie de carburant, une réaction de combustion plus
complete ainsi qu’une température de combustion finale plus faible. [.a quantité de polluants
émis dans les gaz d’échappement tels que les oxydes d’azote est ainsi réduite.

o Il a une énergte d’allumage {énergie minimale d’inflammation) tres faible, ce qui penmet
d’enflammer les mélanges pauvres et assurer un allumage rapide.

Fuguve 20T vl comaotonr ocombins o iieine G Hydrogcne - Shelby Cobra, Réplica

i Medo! ol IR

b- Véhicule hybride a pile i combustible :

Dans un véhicule a pile a combustible hybride, ¢’est Ia source de puissance qui est
hybride, la motorisation restant entierement ¢lectrique. Un véhicule a pile 4 combustible
hybride utilise donc une source secondaire d’¢nergie électrique réversible en puissance
(fonctionnement en charge et en décharge)[8].
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Constructeur Véhicule Pile a Source Stockage de Auto- Motorisation
combustible secondaire Phydrogéne ~nomie
d’énergie
FCX
N h-fﬂ ? R
T - 86 kw Super- Réservoir haute
Honda ﬁ (Honda) -condensateurs pression 430 km 80 kW
(156,61, 350 bar)
Highlander Version 3: 300 km
FCHV* Hydrure métallique
90 kW Version 4: 250 km
Toyota (Toyota) Batteries Réservoir haute 80 kW
Ni-MH Pression
Version 5; .
Reformeur
Réservoir haute
90 kW Batterie pression 500 km 90 kW
Nissan {Nissan) Li-ion (700 bar)

Tableau | : Exemples de véhicules & pile & combustible.

c- véhicule électrique

Un véhicule qui fonctionne a I’électricité, Les types de véhicules électriques[9] :

® Les tout électriques (Leaf, iMiev, FocusEV, §

EV, etc);

® Les électriques & autonomie prolongée (Chevrolet Volt, BMW i3 REX, BMW i8);

® Les hybrides enfichables (Prius branchable, Ford Cmax Energy, Ford Energy,

ete).

park EV, Smart EV, Tesla, BMW 13, KIA Soul
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11- Stokage d ‘hydrogéne et lypes de résevoirs

Trots grandes familles se distinguent pour |e stockage de I'hydrogeéne : les voies solide,
liquide, et gazeuse.

a- stockage gazeuse :

La voie gazeuse est la plus simple et la plus répandue des technologies de stockage.
L’hydrogéne est contenu dans des TEServoirs sous pression. Plus la pression est élevée, plus la
quantité d’hydrogéne stocké est grande. Les réservoirs actuellement développés fonctionnent
avec des pressions maximales aux alentours de 300-350 bar (30-35 MPa) voir 480 bar. Le
travail actuel consiste a créer des réservoirs gazeux sous 700 bar afin d’améliorer la capacité
volumique, principal défaut de cette technologie [10],

Pour leur conception, les réservoirs gazeux sont regroupés sous 4 types :

Tableau 2 : Les types de réservoirs gaze

Type
1 réservoir cylindrique en métal
II réservoir contenant une enveloppe de métal pour la tenye mécanique, frettée par
L des fibres continues imprégnées de résine.

I réservoir constitué d’une enveloppe de métal pour contenir I’hydrogéne et d’une
enveloppe de fibres continues imprégnées de résine pour la tenue mé- canique.

v réservoir constitué d’une enveloppe non métaltlique pour contenir 1’hydro- géne
et d’une enveloppe de fibres continues imprégnées de résine pour la tenue
mécanique.

9
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Lablean 3 - Les différents TWpes de sy vorrs gazeus

-

Type - I

Schéma

Réalisation

Pour chaque type de réservoir, le choix de 1 eny cloppe (liner) en contact avec Phydrogene est
de premtére importance. Dans le cas du Type 1, les contraintes mecaniques sont directement
reprises par le liner ; un matériau a grande 1imite ¢lastique sera donc privilégié (Acier). En re
vanche , dans le cas des réservoirs de type lll et IV, le liner sert de barriere & hydrogéne . Un
matériau peu perméable a I’hydrogene sera alors préféré (Aluminium dans le cas de type III).
Largeur des fibres, motifs, angles d’enroulement et nombre de passes font partie des critéres a
optimiser pour I'enroulement filamentaire [10],

b- stockage ligquide :

Ce mode de stockage nécessite le maintien de l'hydrogéne a sa température de liquéfac-
tion, soit - 253°C. Pour remplir cette condition, i} est fait appel a une evaporation contrdlée de
I'hydrogéne lni-méme, evaporation dont la vitesse correspond & une perte de 0,5 a 1 % par jour
dans les conditions les plus favorables.

Dans le cas ou I'on voudrait stocker 10 kg d'hydrogéne, la perte serait au minimum de 50 g
par jour, soit 600 1 de gaz environ. Un tel stockage ne peut donc étre réalisé que dans des
endroits bien ventilés[9). A cet inconvénient.s'ajoute le coiit de la liquéfaction de 'hydrogéne,
qui comprend trois étapes distinctes : la purification, ta transformation ortho-para et la
liquéfaction proprement dite.

L'hydrogene est livré normalement sous un degré de pureté voisin de 99.8 a 99,9 %. Les
impuretés sont essentiellement T'oxygéne et I'azote, qui se condensent avant I'hydrogéne au
cours de I'opération de liquéfaction|11].

L'hydrogeéne existe sous deux formes isoméres, dites ortho et para. A la temperature
ambiante, I'hydrogéne gazeux consiste en un mélange des deux formes qui contient 75 % O-H,.
A l'état liquide, 4 - 253°C, il ne contient que 0,2 % H:0. La transformation ortho-para es’
fortement exothermique, ce qui signifie que, au cours de la liquéfaction, il faut éliminer cette
chaleur de transformation en plus de la chaleur latente de liquéfaction. La liquéfaction de
I'hydrogéne nécessite théoriquemcict une quantité totale d'énergie de 3,88 kWh/kg Ha. Comy ¢
tenu du rendement thermodynamique des installations de liquéfaction, I'énergie qui est
réellement nécessaire s'éleve a 14 kWhvkaH[ 1]

i0



Chapitre 1 : Généralité sur I'éncrgie renouvelable et les véhicules propres

Grace & des amchorations d'ordre technologique, cette vaieur pourrait étre abaissée a 10
kWh/kg, sort encore 30 % du conteny energetique de I'hydrogene (34 kWh/kg) [7].

Rewervair Inter

Vol Reservoir
H: Liguide

Hewervoir Oz liquide

{oure 40 icéservarn exierne
sSupar-iselant CUVE CXETr e
jauge de niveau ~.— . Cuve interne

conduite de . .- Suspension
remplasage ~ _. hydrogéne liquafié
oxtracton degar —_ 1- 253 *c}
axtraction . soupape
de Uguide T T de s(areté
~ aritice _=% 7 . 'hymlrggingog:(z:wx
@e remplissage a + 80 °C)

theuftage tlectrique —~ .
vanne d'arrét

mgue d'inversion e ’ "' . échan
- geur de chateur avec
: -igazseux/liquidel Veau de refroidissement

Figure 5: Schéma de structure d'un réservoir d hydrogéne liquide LINDE
¢- stockage solide

Le stockage solide semble étre la voic la plus prometteuse pour avenir. Les capacités
volumiques sont trés intéressantes puisque supérieures a celles du stockage liquide[10].

de stockage solide fonctionnent dans les conditions standard de température et de pression. Le
stockage solide se présente sous plusieurs formes. La Fi g. 5 les classe sous forme d’organi-
gramme Le tableau tab4 présente 4 grandes classes[10].

Tableau 4. Les différents groupes de stockage solide

Stockage par adsorption Hydrures chimiques | Hydrures reversibles | Hydrures chimiques
(réactif avec I’eau) (thermique)

- charbon actif - NaH encapsulé - Alliages et composés | - Borozane d’ammoniac

- nanotubes - LiH et MgH= intermétalliques - Hydrure d’aluminium

- nanofibre de graphite - CaHz, LiAlHs,. . . - Nanocristaux

- MOFs, Zéolites,, . . - Hydrures complexes

La figure 6 représente un plan des éiéments les plus importants dans lesquels I'nydrogéne
peut Etre stocke a I'état solide, dans lequel on distingue deux types de matériaux : les alliages

et les hydrures complexes. e tableau 5 des hydrures métalliques typed,, B,,,.

11
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- Alliages Hydrures ?
Complexes |
s

. Solution | -V - ' 3 l v l
Composé | i

——

. solide ; i N
g i e ; utres
. intermétalliqn | ML Aumes o Aun
s queMT
Insanmael - l
ane 1 ? 5 S
y ABZ,,: \ 2 AB J AB Boro-hydrures ; Autres
PO r— R o« v e i 0 68 oo s Alanates " !
Autres | ¥ el
AB3, A2B7 | !
| "Stable" |
- ABr7 .WWT_,..,W,;'

~ "Multiphasés | Quasicristaux

Figure 6 : plan Famille pour le stockage solide. MT= métaux de transition[10].

Tableau 5 : Les hydrures métalliques type A,B,,

Composé intermetallique Prototype Structure
AB;g LaNis Haucke phases, hexagonal
AB, ZrVy, ZrMn,, TiMn, Laves phase, hexagonal or cubic
AB; CeNij, YFey hexagonal, PuNi;-typ
A,B, Y2Ni,, Th2Fe, hexagonal, Ce2Ni,, -typ
AB TiFe, ZrNi cubic, CsCl- or CrB-typ
A;B Mgy Ni. Ti;Ni l cubic, MoSi,- or, Ti,Ni-typ

12
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Figure 7. Réservor de stockase solide développé par fe constructeur automobile

FOYOTA T Incdvire cinpiovd est de fvpe TiCrin

Figure 8. Intégration de 2 réservoirs de stockage utilisant les hvdrures métalliques

développés par la société Ovonic disposds dany Ie chdssis d 'une TOYOTA Prius
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1V- Matériaux d’usinage des résevoires
a- aluminium :

La présence d'aluminium dans I'environnement est naturelle et anthropique. L aluminium
est un métal relativement jeune par Tapport a des métaux comme le fer et le cujvre.

L'aluminium est I'élément métallique naturel I¢ plus abondant de I'écorce terrestre dont il est le
3e élément constitutif le plus important, 1l représente environ 8% lIn'y est présent que combiné
avec 'oxygene, le silicium, e fluor ou autres éléments. On le trouve sous forme {123

e d'alumine Al,0; (corindon o Al 05 , émeri, rubis, saphir, émeraude, etc.),

e Ou hydratée (hydrargillite ou Gibbsite ¥ Al (OH3) , boehmite y AIO(OH), diaspore «
AlO(OH)).

La bauxite qui constitue le principal minerai contient de 40 a 60% d'alumine (oxyde
d'aluminium). De la famille des Laténtes, la Bauxite est une roche sédimentaire principalement
composée d'hydroxydes d'aluminium ( Gibbsite, Boehmite, Diaspore), associés a des oxydes de
fer et des impuretés (Silice, Calcite). Elle ressemble a de l'argile dure mais qui ne fait pas de
pate avec l'eauf12]

Figure 90 L'aluminium

b- acier :

L'acier (% C < 1,8) est obtenu en décarburant la fonte (% C = 2+4), et éliminant le plus
possible le souffre et le phosphore tout en modifiant la teneur des autres éléments (81, Mn).
Les procédés pratiques d'élaboration de l'acier sont{12] :

® l'affinage liquide, qui fournit la quasi-totalité de l'acier employé, le métal restant liquide 4 la

fin de l'opération,
* I'affinage solide, qui donne un produit a I'état pateux 4 la fin de I'opération.

14
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Focure 10 aejor

c-verre .

Au sens commun, le verre est un materiay dur, fragile (cassant) et transparent a la lumiére
visible, a base d’oxyde de Silicium (Sifice Si0y, le constituant principal du sable). Les verres
silicatés transparents sont les plus répandus, par exemple pour les fenétres, les bouteilles ou les
verres a boire. Il existe cependant d’autres types de verre organiques ou métalliques{13].

Figure 11 : verre
d- fibre de carbone :

a fibre de carbone est un matériau se composant de fibres extrémement fines, de 5 a 15
micromeétres de diamétre, et composé principalement d'atomes de carbone. Ceux-ci sont
agglomérés dans des cristaux microscopiques qui sont alignés plus ou moins parallélement a
I'axe long de la fibre. L'alignement des cristaux rend Ia fibre extrémement résistante pour sa
taille. Plusieurs milliers de fibres de carbone sont enroulées ensemble pour former un fil, qui
peut étre employé tel quel ou tisse[14].

Les fibres de carbone sont caractérisées par leur faible densité (1,7 a 1.9), leur résistance
¢levée a la traction et a la compression. leur flexibilité, leurs bonnes conductivités électrique et
thermique, leur tenue en temperature et leur imertie chimique (sauf a I"oxydation)[14].
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e- aramide

Les polyamides aromatiques, ou aramides, sont une classe de matériaux résistant 4 la chaleur
et/ou présentant de bonnes propriétés mécaniques. Ifs ne peuvent étre utilisés que comme fibres,
qui servent surtout a la fabrication de matériayx composites, en renfort de matrices[14].

Les fibres sont obtenues par filage (étirage au travers d'une filiére) a partir d'une dissolution.
Les chaines moléculaires sont [ortement orientées dans le sens de I'axe de la fibre de sorte que

les forces des interactions moléculaires peuvent étre exploitées pour la résistance thermique
et/ou mécanique[14).

m.';f,'_';?..'a#.hﬁks&#-:;a;hvem&db-n--shimmmmf-.;.z i~

b i . s
R oI ""'.'""!f(-‘gfufg-.-94.45;,.,_g‘wz dnd
v ehgdrohy AT T LT
:: At oty derh i =
L dd Frlrpid v o} * - -
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Figure 13 fibre de aramide

J-Le plastique

Les plastiques sont des matériaux detormables - ils peuvent étre moulés ou modelés
facilement, en général a chaud et sous pression. Leur facilité de mise en forme, résistance aux
chocs, aux variations de température. a Uhumidité. aux détergents,... les rendent utiles dans
tous les domaines : emballage, batiment, automobile, électricité, etc[15].

Il existe un grand nombre de plastiques aux propriétés différentes, on les classe en trois
grandes catégories: les thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastoméres[15).

Figure [4 0 Les plustiques

f6



Chapitre Il :

Comportement mécaniques de la rupture

I- la mécanique de rupture

I-1 Introduction :

La rupture des matériaux est up probléme important en science des matériaux et en
ingénierie. La capacité portante d’une structare et sa durée de vie y sont fortement liées. Ce
deuxiéme chapitre a pour but de présenter les notions essentielles de la rupture linéaire et les
criteres de propagation de fissures adaptés aux matériaux fragiles. On y discute certains points
de la caractérisation expérimentale des matériaux ains; que les méthodes numériques les plus
utilisées dans 1’analyse de structures vis a vis de Ia rupture[16].

I-2 Historique :

Durant la seconde moitié du 19¢me stecle, Pusage de I'acier et d’autres alliages
métalliques se développa considérablement. Avec cet essort se multipliérent aussi les
accidents dus a Putilisation inadéquate de ces matériaux, a des faiblesses de conception et
dimensionnement. Certains de ces accidents, de part leur soudaineté et leur brutalité,
défrayeérent 4 raison la chronique[16]

L’un des premiers incidents enrcgistré sur une structure unportante fut la rupture d’une
chaine du pont suspendu Montrose en mars 1830 en Grande Bretagne. Depuis, il vy a eu un
nombre important d’effondrements de ponts, dont le King’s Bridge a Melbourne (1962) ou
encore le point pleasant pridge en virginie (1967). Les accidents ferroviaires dus 4 une rupture
brutale des essieux, des roues ou encore des rails ont également été trés nombreux. Entre 1860
et 1870, le nombre de personnes victimes d’accidents de train en Grande Bretagne s’élev-ut
environ a 200 par an. De nombreux accidents intervinrent ¢galement sur des pipelines, ou
encore sur des avions. En janvier 1919, un énorme réservoir de molasse, de 27 métres de
diametre et 15 meétres de hauteur se déchira soudainement, répandant 7, 5 miltions de litres de
molasse dans les rues de Boston (USA). Douze personnes trouvérent la mort ¢t une
quarantaine furent blessées dans cet accident. Dans les années 30 et 40, plusieurs ponts
franchissant le canal Albert, en Belgique, furent victimes de rupture. De nombreux autres
accidents ont été rapportés. ce ne fut qu'au cours de la seconde guerre mondiale que I'on
commenga a sérieusernent considérer le probléme de la rupture[16]

Les débuts de I’étude de la rupture des matériaux fragiles (qui se déforment peu avant de
$€ rompre) remontent aux années 1920, avec les travaux précurseurs de Griffith [42], ses
etudes réalisées dans un milieu élastique fissuré. d’un point de vue énergétique. Il a ainsi mis
en évidence une variable (appelée plus tard taux de restitution d’énergie) caractérisant la
rupture, et dont la valeur critique est une caractéristique du maténau. Mais ces travaux sont
tombés dans un oubli relatif avant d’étre exhumés dans les années 1950—-1960, lorsque la
discipline a réellement pris son essor (travaux d’Trwin et de Rice). Ces études ont donné la
définition des facteurs d’intensité de contraintes, caractérisant I’état de sollicitation de la

region dans laguelle 1a rupture se produit{ 16].
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Ttre 1960 o ¢ 9 eean:
Entre 1960 ¢t 1980, a mécanique de 1a fupture comnait wn prand sucees scientifique

ind dcani inéai
m etla mecamqule non linéaire de |3 rupture qui a permis de mieux
portement plastique des matériaux. De nombreux travaux sont
on peut ¢i i i aui i
Peut citer par exemple Rice et By qui ntroduisent la notion

es independant 8 ,du contogr telles que Pintégrale J, dont les propriétés ont permis
de caractériser la ténacité d’un matériay lorsque la plasticité n’est plus confi

fissure. Tous les développements théoriques réalisés 4 cette €poque ont pe
la forme exacte de la singularité, et des champs asymptotiques en .pointe de
a I'analyse et a linterprétation des résultats ex

publiés a cette période :
d’intégrales indépendante

née & la pointe de
mis de déterminer
fissure nécessaires
‘ eta périmentaux. De plus, ils Icprésentent une
solution précise & de nombreux problémes de geometries simples, et peuvent donc &tre utilisés
comme solutions approchées pour des probleémes plus complexes[16).

Le domaine d’application de cette théoris ne se limite pas aux structures métalliques
Elle s’applique également aux roches. aux bétons. anx céramiques et aux polyméres (dans une;
certaine gamme de température) Les échelles dapplication sont égalem-ent trés diverses
puisqu’elles vont des microsystemes {Sthicium) a la geomeécanique de 1’écorce terrestre
(création et propagation de failles). La I gure I présente la rupture fragile d’une structure en
magonnerie[10].

Figure | Rupture fragile d une siructure magonnée.
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I-3 Notions fondamentales de 1 mécanique de Iq rupture

La rupture des structures ou des com

Tes ¢ posants de systémes a, en effet, des conséquences
colossales en termes de coiit. Tous les ma

tériaux contiennent des défauts. Certains de ces
défauts perturbent le champ des contraintes et créent des
favorisent la formation des fissures. Les inatériaux fra
présence des défauts [16].

concentrations de contraintes qui
giles sont particuliérement sensibles a la

La mécanique de la rupture permet de prevorr les conditions de la rupture des matériaux
et des structures, lorsqu’ils contiennent une fissure. La mecanique de la rupture est I"étude des
fissures macroscopiques. Elle permet de déterminer les champs de contraintes et de
déformations et d’exprimer les conditions de propagation des fissures. Elle propose des
relations entre les contraintes et la longueur des fissures macroscopiques en fonction des
caractéristiques du matériau. La longueur et Ia position de la fissure au scin du solide ou de la
structure doivent étre préalablement connues [16]

La mécanique linéaire de la rupture par fissuration est fondée sur une analyse élastique du
champ des contraintes en petites déformations. L analyse des contraintes et des déformations
au voisinage des pointes ou fronts de fissures constitue une base nécessaire pour étudier le
comportement des fissures {16].

14 Généralités sur les ruptures par fissuration

Hormis les processus chimiques de ruine des matériaux et structures, 1l existe plusieurs
processus essenticllement mécaniques de rupture[17] ;

¢ Le flambage,

® La rupture ductile par surcharge,

® La rupture fragile sous des contraintes généralisées inférieures a la limite ¢lastique,
® La rupture par fatigue a grand nombre de cycles,

® La rupture par fluage a haute température. ..

La rupture par fissuration est la création de la surface de discontinuité. L’échelle
dimensionnelle de cette discontinuité surfacique dépend, en fait, directement du moyen de
mesure utilisé, et bien entendu, de la nature de approche recherché. La mécanique des
soltdes aborde les problemes de calcul de structure ot I’on parle d'un élément de volume dont
les dimensions de 1 mm, et de structure pour 10 mm 4 10°mm. Dans ce domaine, on traite de

probléme le la ‘rupture par fissuration’[17].

La fissuration prend en compte I’existence de défauts comme des inclusions ou des vides
dans le matériau ou encore des zonces d’endommagement & partir desquels des fissures vont
s'Initier puis s¢ propager pour parvenir a une taille provoguant la ruine de la structure. En

général, on distingue deux tvpes de fissuration [17]:
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f- La fissuration stable qui comprend,

o la fissuration quasi-statique sous une charge constante,

e la fissuration par fatigue sous une charge répétee (cyclique),

® la fissuration dynamique lorsqu’une charge est appliquee soudainement.

2- La fissuration instable est-elle instantange et 4 laquelle peut conduire 1a fissuration stable.
I-5 Modéles de la fissuration des structures

11'y a principalement deux modéles pour décrire la fissuration des structures, la mécanique
d’Endommagement et mécanique de Ia rupture,

Lorsqu'une piéce est soumise a des efforts d’origines variées, il existe des limites, en
contraintes ou en déformations, qu'elle ne doit pas dépasser, sous peine d’endommager le
matériau et de provoquer sa rupture. Sujvant que I'on s’intéresse a la dégradation du matériau
d’un point de vue micro-mécanique ou macro-mécanique, deux approches peuvent étre
utilisées[17]:

a- La mécanique d’Endommagement :

propose de décrire continiment la dégradation progressive du matériau due a
Pappanition, a la croissance, puis a la coalescence de micro-fissures ou de micro-cavités
présentes dans le matériau. Cette approche, initialement introduite par Kachanov, a été reprise
et développée par de nombreux auteurs tels que Chaboche, Lemaitre, Bui en 1981, Ehrlacher,
Gurson, Tvergaard, Needleman, Rousselier, etc... Lorsque les microfissures, les microcavités
Créées par croissance ou par coalescence des défauts sont de taille assez grande, cette fagon
d’aborder le probleme n’est plus valable, et il faut alors utiliser Ia mécanique de la rupture.

b- La mécanique de la rupture -

pour objet I"étude du comportement mécanique d’un matériau en présence de fissures
macroscopiques. Cela revient notamment a déterminer le champ des contraintes et des
déformations au voisinage de la pointe d’une fissure. L’étude de ces champs mécaniques
permeftant ensuite de juger de la stabilité ou non d’une fissure. I est également possible,
comme nous le verrons par la suite, d’aborder la mécanique de la rupture a travers une étude

énergétique du solide fissuré

1-6 Modes élémentaires de fissuration :
D’un point de vu macroscopique, on distingue deux modes principaux de rupture :

la rupture plate correspond a une surface de rupture globalement perpendiculaire 4 la
direction de la contrainte principale maximale, et la rupture inclinée qui est inclinée
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dans ¢ sens transversal par rapport a la direction de L

o A ‘Spagation s’accompagne
souvent de grandes detormations|17] e

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d’un miliey continu en deux
parties, appelées lévres de la fissure, ce qui introduit une discontinuité au sens des

déplacements. Les mouvements possibles des levres de chaque fissure sont des
combinaisons de trois modes indépendants[17):

Mode 1 Mode IT Mode III

Figure 2 : Modes de fissuration

® Mode 1 : mode d’ouverture de la fissure, ol les déplacements aux 1&vres de la fissure

sont perpendiculaires a la direction de propagation.

® Mode Il : mode de cisaillement dans le plan, ou les déplacements aux lévres de la

fissure sont paralléles a la direction de propagation.

® Mode III : mode de cisaillement hors du plan (anti-plan), ou les déplacements aux
tevres de la fissure sont paralléles fond de la fissure.

- Comportement mécanique :

L’effet des forces sur différents matériaux est explique par Robert HOOKE (1635-1703),
de fagon empirique a ’échelle macroscopique : un matériau a ’état solide ne résiste a une
force appliquée qu’en se déformant sous I’action de cette force. Les matériaux sont élastiques.
Il établit une régle, la loi de HOOKE, selon laquelle allongement est toujours
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proportionnelle a fa force appliquée. Cette loi nest rigourel cment vraie que pour les

ceraniques, le verre, la plupart des minéraux et les métaux les plus durs[18]

Mais, dans quelle mesure le comportement 4’ une structure dépend de son matériau
constitutif plutdt que de ses dimensions et de sa forme ? No
objectifs de comparaison qui soient indépendant de [a talle et d

us avons besoin de standards
¢ la forme du matériau[12],

La considération des conditions qui régnent en chague point d’un matériau soumis a des
forces mécaniques conduit aux notions de contrainte et de déformation. La définition claire et
utilisable de ces deux notions est due a Augustin CAUCHY (1789-1857). Quand on soumet
un corps a I’action de forces extérieures, des contraintes s’¢établissent par réaction, a 1’intérieur
de ce corps. A ces contraintes sont assocides des défonnatious[lS].

Pour s’affranchir de la dépendance des dimensions du matériau, les paramétres contrainte
et déformation sont utilises[18).

II-1 La contrainte :

La contrainte détermine avec quelle intensité les atomes du matériau sont écartes les uns
des autres ou comprimes les uns sur les autres. Cette contrainte est, pour une traction simple,
la force qui agit sur une unité de surface du matériau , Elle se mesure en Pascal (Pa) [18].

0=z (1)

a- état des contraintes dans un solide :

L'état des contraintes en un point M d'un solide soumis a un chargement mécanique
(figure 3) permet de caractériser les actions mécaniques exercées sur la matiére en ce

point[19].

/

Figure 3 : Solide soumis & un chargement mécanique.
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b- Tenseur des contraintes

En tout point M d'un milieu continu, F'état des contraintes est entidrement déterminé par la

connaissance du lenseur des contraintes, noté o (M). Ce tenseur est un tenseur de rang 2

symétrique, représenté par la matrice[19] :

011 013 Oq3
o(M) = 012 Oy 0Oy )
G13 023 033

avec
021 = 012, 031 = 013, 033-03. 3
11-2 La déformation :

La déformation indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques (a 1’échelle
microscopique) et la structure elle-méme (I’objet, a 1’échelle macroscopique) ont été
déformées. La déformation, pour une traction simple, est le rapport de I’allongement a la
longueur initiale[18].

X x+dx

> x

@
Sxx=2
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a-6tat des déformations en un point

Soit un solide (S) déformable (figure 4). Dans son

. . état non déformé, la position d'un
point M quelconque du solide (S) est définie, dans un 1

epére (0/31’ €, €3), par le vecteur
position[19].

oM = x1§1 + xzéz + x3§3 (5)

Sous I'effet d'actions mécaniques extérieures, le solide se déforme, et les points du solide se
déplacent : le point M vient en A" . La position du point M dans I'état déformé est définie par:

OM'= OM + MM’ (6)

Le vecteur déplacement MM’ est une fonction du point M, généralement notée u_(’M ). Ce
déplacement varie d'une maniére continue a l'intérieur du solide[19].

apres deformation

avant déformation

Figure 4 : Solide déformable

II-3 diagramme contrainte — déformation en traction d’une éprouvette en métal

L'application d'une force provoque initialement une déformation ¢lastique de
I'éprouvette. Cela se traduit sur le diagramme par une droite car la déformation est
proportionnelle, pour un métal, a la contrainte (loi de HOOKE) [18].

Cette déformation élastique est réversible. Si la contrainte est annulée, Iéprouvette
revient instantanément a sa forme initiale. Cette déformation élastique est suiv%e d'une
déformation irréversible (permanente) appelée déformation plastique, qui se traduit sur le
diagramme par une courbe qui se termine au moment de fa rupture de ["éprouvette.

[ ]
rn
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14

Déformation plastique

N

Contrainte ¢ (Pa)

Déformation élastique

Déformatione

Figure 5 : Courbe contrainte-deformation. Domaine elastique et domaine plastique

1II- La méthode des éléments finis étendus(x-fem)
HI-1 Introduction :

La méthode des éléments finis étendus développée au début des années 2000 par Moés et
al. commence a avoir une certaine maturité et apparait peu a peu dans les codes de calcul
utilisés dans ["industrie. Ce modele basé sur la partition de I'unité consiste i enrichir la base
polynomiale d’approximation de maniére a rendre possible la prise en compte d’une
discontinuité au sein d'un élément. De nombreux travaux ont été mends pour traiter des cas de
propagation de fissure en dynamique rapide sur des modgles 2D plans ou 3D volumiques.
Cependant, le matllage doit étre relativement fin pour décrire correctement les différents
champs dans le voisinage de la fissure pour ensuite étre utilisés dans um critére de
propagation. Mener de tels calculs a I’échelie d'une structure navale dans un contexte de
bureau d'étude parait délicat. Ces structures étant élancées (assemblages de plaques et de
coques), 1l est pertinent d'utiliser des modéles coques qui permettent de diminuer

considérablement le nombre de degrés de liberté d’un modéle et de gagner en temps de calcul
[20].

IH1-2 La formulation X-FEM classique :

L’idée des méthodes de partition de I’unité (PUM}) (Babuska et al., 1997) est d’enrichir
un champ d’approximation provenant des éléments finis classiques avec des fonctions. qui
sont capables de décrire un comportement particulier que les éléments finis classiques peinent
areprésenter correctement(21].
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11 -3 Basic XFEM Concepts :

e is an extension of the conventional fj

of unity[22].

nite element method based on the concept of partition

o allows the presence of discontinuities in an element by enriching degrees of freedom with
spectal displacement functions|22].

Vecteurs de déplacement nodal fonction de saut Fonctions asymptotiques

Vecteur de déplacement \ \' j
\‘ —_ VN 4
u= s, I\B(x) [ + H(x)a; + Ya=1 F, (x)bf] 9]
)

Fonctions de forme Nodal enriched degree of freedom v

Nodal enriched degree of freedom vector

S'applique aux nceuds dont le support de fonction de forme est coupe par le fond de fissure

u= 25"=+ 2

S'applique a tous fes nceuds du modéle le mode

C)

Sapplique aux nceuds dont le support de fonction de forme est coupé par I'intérieur de la

fissure

Méthode du fevel set

v une technique numérique permettant de décrire une fissure et de suivre son

mouvement [16]. o _
¥ Couples naturellement avec XFEM et permet la modélisation de fissure 3D arbitraire.

croissance sans remodelage
¥ Nécessite deux jeux de niveaux pour une fissure:
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- Le premier déerit la surface de a fissure, {phi)

- La seconde, ¥ (psi), est construite de maniére i ce

| que l'intersection de t o soit telle
I'intersection de deux ensembles de niveaux donne fe fr e

ont de fissure.

v" Utilise des fonctions de distance signées pour décrire |a geométrie de la fissure
v’ Aucune représentation explicite de la fissure N'est nécessaire et la fissure est
entiérement Décrite par données nodales[22).

TIEORT M Mt e f e a1y
Irae B rmrTed ar i ogm cay L b ’

; .,\\. . _"-._ 7 ‘\__ ) m‘:
| o T
It 1 ﬁ—- i

Figure 19 : Présentation du crack

H1-4 Pourquoi utiliser X-FEM :

La méthode X-FEM est une simple extension de la méthode des éléments finis. Elle
autorise un maillage indépendant de la géométrie du probléme. Frontiéres, trous, fissures
deviennent des entités que I’on peut insérer, déplacer, propager, sans avoir 4 modifier le
maillage. Un maillage simple et unique remplace ainsi plusieurs maillages complexes. Pour
représenter une discontinuité ou une singularité au sein des éléments finis, la base des
fonctions de forme est enrichie, en utilisant les propriétés de la partition de 'unité. En
fissuration, la discontinuité de déplacement due 4 la fissure est introduite par une fonction
Heaviside généralisée et P’ajout des champs asymptotiques en bout de fissure améliore la
précision en mécanique de la rupture élastique. De plus, la méthode des « level sets » s’avére
particuliérement pratique pour représenter des fissures 3D et efficace pour la phase de
propagation. |’ idée principale étant de considérer I'interface comme I’iso-zéro d’une fonction
distance[23].

On peut utiliser X-FEM pour[23] :
® représenter une fissure (discontinuité des déplacements),
® représenter une interface entre deux solides disjoints (discontinuité des déplacements),

® représenter un trou ou un vide (sous-épaisseur par exemple),

® représenter |'interface entre deux matériaux (discontinuités des contraintes).
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Repeesentation d'une fissure

En mécanique de la rupture, une fissure comporte deux lévres et un fond de fissure. Les
levres sont initialement confondues, sinon, on parle d’entaille. Le champ de déplacement (ou

de temperature) est discontinu au travers des iévres de la fissure, et le champ de contrainte est
singulier en fond de fissure,

Représentation d'une interface entre deux solides disjoints

Les deux solides sont sépares par une interface (exemples : une faille géologique entre
deux couches, I'écrasement d"un lopin sur un bati fixe, deux solides thermiquement isoles). Le
champ de déplacement ou de temperature est discontinu au travers de ’interface. Les
matériaux de part et d’autre de U'interface peuvent étre différents, mais ont la méme loi de
comportement. Du contact est éventuellement défin; sur Pinterface.

Représentation d’un trou ou d’un vide

C’est un cas particulier du cas précédent ou un des solides est du vide. Pour cela, aucune
condition de contact n’est définie sur I'interface. Si aucun chargement n’est applique sur le
solide correspondant au vide (sauf le blocage des modes rigides) il n’intervient pas dans le
calcul, et joue le réle de « viden.

Représentation d' une interface dans un matériau

Dans un matériau, les deux matériaux sont « colles », le déplacement au travers de
I'interface entre les deux matériaux est continu, mais les contraintes sont discontinues.

I -5 Spécificité d’un calcul avec X-FEM

® définition de la fissure : la fissure n’étant pas contenue dans ie maillage, il faut la définir
d’une autre maniere. |23].

* modification du modele : certains éléments doivent étre enrichis afin de représenter une
discontinuité de déplacement ou de la temperature au travers de la fissure et la singularité de
contrainte en fond de fissure, .

® post-traitement de visualisation : afin de visualiser 'ouverture de la fissure ou la
discontinuité du champ de temperature, il est nécessaire de créer un maillage de visualisation

et les champs de résultat associes. [23].

111-6 Modélisation d’une fissure selon la X-FEM

Pour représenter une fi ssure, deux types de fonctions d’enrichissement sont utilisés pour
modéliser d’une part fa discontinuité du déplacement le long de 1a fissure et d’antre part, la

solution en pointe de tissure|17].
Le champ de déplacement U est alors cherché sous la forme [11]
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Uto) = Zien Ni GOui + Tien, N (OHE)a; + Zien, Ni GOIZE, Fy 0B ] 9)
= 1

Ou:

N est I'ensemble des noeuds dy maillage ;

Ni(x) sont les fonctions de forme éléments finis classique associée au noeud i -
b

Ndc N est- i el1§em ble d.es noeuds enrichis par la discontinuité et les coefficients @i sont les
degrés de liberte (vectoriels) correspondants. Un noeud a
coupé par la fissure mais ne contient aucune de
carré sur la figure 14

ppartient & Nd si son support est
ses pointes. Ces noeuds sont entourés d’un

Np © N est I'ensemble des noeuds a enrichir pour modéliser le fond de fissure et les
coefficients bi sont les degrés de liberté (vectoriels) correspondants. Un noeud appartient a Np

si son support contient la pointe de fissure. Ces noeuds sont entourés d’un triangle sur la
figure 14

Les fonctions F) permettent de représenter les solutions asymptotiques en pointe de

fissure. Elles valent en élasticité[17).
.6 6 0 .
{(F;x)} = {Vr sin>, Vr cos—,Vr sin = sing, Vr cosgsm 8} (o)

Ot

(r,8) sont les coordonnées polaires dans les axes locaux en fond de fissure On
remarquera que, parmi ces fonctions Fj, seule la fonction vr sin 8 /2 est discontinue.

H )_{-—1 si x est au dessus de la fissure
(x)= +1 si x estaudessusdela fissure
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d—  Fissure

e B L
\ Pointe fissur

Iy

L

Fi
T

Figure 20: Fissure placée sur un maillage uniforme. Les noeuds entourés d'un carré sont

enrichis par la discontinuité et les nocuds entourés d’un Iriangle sont enrichis par les bases

de fonctions asymptotiques en pointe de fissuref]1].
a- Les difficultés techniques de mise en eeyvre :

Les méthodes d’enrichissement basées sur la PUM donnent lieu 3 plusieurs difficultés en
ce qui concerne leur implémentation. La grande flexibilité offerte par la X-FEM (le maillage
n'a pas besoin de respecter la position de la fissure) a un prix qui se paie dans sa mise en
euvre[17].

b- Description de la fissure :

Dans une approche ¢léments finis classique, la position des fissures est décrite par un
ensemble de faces d'¢léments. Dans I'approche X-FEM, elle est indépendante de la topologie
du matllage et doit donc étre fournie a part. En 2D, une fissure peut €tre représentée par une
succession de segments de droite. 11 faut noter que la seule opération ot la représentation de la
fissure intervient dans la X-FEM est I’évaluation des fonctions d’enrichissement {Ej(x)} et
H(x). En un point d'intégration, il faut savoir si I’on se trouve d’un coté ou de I’autre de la
fissure et connaitre les coordonnées polaires (1, 8} de ce point dans les axes locaux en pointe
de fissure. Ces évaluations peuvent se révéler ardues & implémenter et lentes si la géométrie
de la fissure est complexe(17].

¢- Intégration numeérique :

Sur les éléments finis coupés par une fissure, des fonctions discontinues doivent étre
intégrées. Afin de permettre ["intégration de part et d’autre de la fissure, on peut proposer un
découpage de ces éléments en sous-éléments (triangles en 2D et tétraédres en 3D). La figure
I5 montre un exemple d'une telle décomposition en 2D. Sur les sous triangles, en 2D, 3
points de Gauss sont utilisés. Insistons sur le fait que ces sous-éléments créés n’apportent
aucun nouveau degré de liberté. Leur seule raison d’étre est I'intégration{17].
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Figure 21 Intégration numérique prenant en compte une fissure avec la X-FEM[11].

Les éléments coupés par la fissure sont décomposés en sous-triangles sur lesquels une
intégration a 3 points de Gauss est utilisée. Pour les éléments quadrangulaires qui ne sont pas
coupés par la fissure mais dont au moins un des degrés de liberté est enrichi par les fonctions
asymptotiques (1ENp), une intégration a 16 points est effectuée[17}].

Sur les éléments qui ne sont pas coupés par la fissure mais dont au moins un des degrés de
liberté est enrichi par les fonctions asymptotiques Fj en fond de fissure présentant la
singularité¢ en Vr, un nombre ¢levé de points de Gauss est utilisé : 12 pour les triangles, 16
pour les quadriiatéres|17].

Enfin, sur les éléments non coupés par la fissure et pour lesquels tous les degrés de liberté
sont classiques, le nombre de points de Gauss utilisé est standard pour des éléments du
premier degre, on prend | point pour les triangles, 4 pour les quadrilatéres{17].
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I-Relation entre la densité énergétique et le stockage d'h ydrogéne

Remplacer I"essence et le diesel par de I'hydrogene, ¢’est une des solutions pour réduire
les émissions de CO; sur la route. Un projet européen est en cours pour encourager le
développement de cette technologie.

L'idée que I'hydrogéne pourrait étre utilisé comme un combustible propre pour
remplacer les carburants actuels et qu'il pourrait éventuellement former la base d’un état
équilibré, d’économie durable et de sauver 'environnement a été développé.

Ce moteur 2 combustion interne fonctionne sur le méme principe que les moteurs a
explosion. I produit de I"énergie de propulsion a partir de la combustion du dihydrogéne avec
le dioxygéne contenu dans !"air. [ uttiisation du moteur a hydrogéne sur un véhicule compact
pose toutefois des problémes quant a la production, au transport et au stockage de
"hydrogéne.

Les fabricants de véhicules propres font face a plusieurs obstacles en matiére de
stockage d'hydrogéne, car ils cherchent a créer un systéme de stockage sir et efficace, les
fournisseurs et les instituts de recherche ¢tudient technologies permettant de stocker
T'hydrogéne sous forme de gaz comprimé, de liquide cryogénique ou des solides matériaux.

Aucune de ces technologies ne satisfait toutes les caractéristiques de stockage
d'hydrogéne recherchées par les fabricants et les utilisateurs finaux. Comparé a d’autres
technologies, les avantages du liquide I'hydrogéne sont la densité d'énergie élevée a basse
pression, comme indiqué a la FIGURE | et caracteristiques de transport favorables. Pour
obtenir la méme densité d'énergie que avec de I'hydrogéne liquide 4 une pression de service
de 0,5 MPa, I'hydrogéne gazeux doit &tre comprimé jusqu'a environ 200 MPa. Par conséquent,
la basse pression permet des geométries autres que sphéres ou cylindres et facilite une
meilleure intégration de la cuve de stockage dans le véhicule.

L’inconvénient des svstémes de stockage d’hvdrogéne liquide est I’évaporation due au
fini chaleur inleak au conteneur isolé. Par conséquent, les études de systétmes de
refroidissement avancés proposer une augmentation du temps avant que les pertes par
€vaporation ne se produisent a plus de 12 Jours,

Les voitures représentent le marché ultime pour les fabricants de systémes de stockage
d’hydrogene aux quantités impliquées dans Ie monde entier. Ils posent également certains des
plus grands défis a relever commercialisation, y compris leur taille relativement petite, la
vaste infrastructure de ravitaillement requis, et les habitudes d'entretien incohérentes du grand
public. En outre, les attentes en matiére de performances et de fiabilité sont élevées. Les
problémes de coiits seront traités par sélection des technologies de production automatisées et
des effets d'échelle dans la production en série
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Figure | : Densité d'énergie de I'hydrogéne liquide et gazeux en fonction de la
pression

II - Décrivez les étapes suivies :

Cette étude a été réalisée sur les réservoirs de stockage d’hydrogéne de type I Une section
a ét¢ prelevée dans le réservoir de stockage de 1'hydrogéne, puis une fente dans l'une des
faiblesses particulieres du réservoir, aprés quoi une pression a été appliquée dans la partie
interne du réservoir. Deux pressions différentes ont été appliquées, 70 et 100 MPa.

HI- Analyse des éléments finis :
a- Simulation du réservoir de stockage a haute pression

Dans cette étude, nous avons utilisé un navire de stockage de type I avec une pression de
70 MPa Et pression 100 MPa, Le réservoir est en aluminium (Al6061-T6) Les propriétés des
matériaux sont indiquées dans le tableau 1.

O la figure 2 montre le réservoir cylindrique de type 1 en aluminium utilisé dans la
simulation.
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Fagire D riservore vl Gope Do alumininm

Table | : Matériel propricté aluminium

E (GPa) module de vong | 68.26

v coefficient de poisson | 0.33

Les dimensions du réservoir utilis¢ dans cette étude sont indiquées sur la Figure 3. Son
épaisseur est de 6 mm, Longueur du bord extérieur 504.50 mm, Longueur de l'intérieur 845
mm, Diamétre 458 mm

170.25

Figure 3 : Les dimensions du réservoir utilisé
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Figure 4 : Forme finale du réservoir avec SolidWorks

b- Faire une fissure dans l'une des faiblesses :

Nous prenons une partie du char a un angle de 90 degrés, Comme indiqué dans Figure 5
Ensuite, nous faisons une fissure dans la partie supérieure a droite et la forme est placée dans
Figure 6

Iigure 5 : Section A un angle de 90 degrés
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Figure 7 : maillage
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. Pressure: 70, MPa
Components: 0,:0,:9, MPa

Figure & - Application de fa pression imierne 70 MPa

- Les résultats les plus importants

1184,6 Max
932,05
679,55
421,05
174,55
-717,85%
-330,45
-582,45
-835,45
-1088 Min

Figure 9 : direction déformation sur l'axe X (mm)

Notez que la valeur de la direction de distorsion sur 1’axe X prend une valeur — 1088 mm

La valeur la plus basse possible commence alors & augmenter jusqu'a atteindre la valeur
1184.6 mm Dans la mesure du possible
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2752,1 Max
2446

2140

1833,9
1527,8
12217
915,63
609,55
303,47
-2,6151 Min

Frzure [0 direction déformation sur l'axe Y (mm)

Notez que la valeur de Ia direction de distorsion sur Paxe ¥ prend une valeur — 2.6151 mm
La valeur la plus basse possible commence alors a augmenter jusqu'a atteindre la valeur
2752.1 mm Dans la mesure du possible

3030.3 Max
26897
23492
20087
16681
1327 6
987,07

| 646,53

306

-34,54 Min

Figure 11: direction déformation sur l'axe Z (mm)

Notez que la valeur de la direction de distorsion sur {’axe Z prend une valeur — 34.54 mm
La valeur la plus basse possible commence alors a augmenter jusqu'a atteindre la valeur
3030.3 mm Dans la mesure du possible



Chapitre I11: Analyse et simulation des réservoirs de stockage d'hvdrogéne

Figure 12:Total détformation (mm)

Notez que la déformation totale est O mm Sur I'axe des X. Sur les axes Y, Z la valeur de
déformation augmentera pour atteindre la valeur maximale 3459 7 mm

5.0733¢7 Max
4511507
1 3,9497e7
3,3878¢7
mad 2,026¢7
N 2264207
170237
| 1 1405¢7
59676 §
1,684e5 Min

Figure 3. énergie de déformation (MJ)

Notez que la plus grande valeur d'énergie de déformation est dans la zone de sortie de
gaz ol il est égal 5.0733x107 M;.

1!



Chapitre I1: Analyse et simulation des réservoirs de stockage d’hydrogéne

2,8599e5 Max
2,5446e5
2,2293e5
L9141e5
1,5988e5
1,2835e5
96822
65294
33765
2237.2 Min

Pigure [ stress energétique (MPa)

Notez que la valeur de la contrainte équivalente est 2237 2 MPa La plus petite valeur,
2.8599x10° MPa La plus grande valeur .

b- Le statut de compression égal a 100 MPu

- Les résultats les plus importants

1692.2 Max
13315

970,79

610,07

249 36

111,36
-472.07
432,78
-11928
-1554,2 Miin

Figure 15 : direction déformation sur l'axe X (mm)

Notez que la valeur de 1a direction de distorsion sur I"axe X prend une valeur — 15542
mm La valeur {a plus basse possible commence alors 4 augmenter jusqu'a atteindre la valeur
1692.2 mm Dans la mesure du possible

A"



Chapitre I1I: Analyse et simulation des réservoirs de stockage d'hydrogéne

3931,6 Max
3494 4
3057,1
26198
21826
17453

1308

870,79
433,53
-3,7359 Min '

Frgure 160 divection déformation sur axe ¥ (mm)

Notez que la valeur de la direction de distorsion sur 'axe Y prend une valeur — 3.7359 mm
La valeur la plus basse possible commence alors a augmenter jusqua atteindre la valeur
3931.6 mm Dans {a mesure du possible

Figure 17 : direction déformation sur l'axe Z (mm)

Notez que la valeur de la direction de distorsion sur I’axe Z prend une valeur — 49.343
mm La valeur la plus basse possible commence alors 4 augmenter jusqu'a atteindre la valeur
3931.6 mm Dans la mesure du possible

12



Chapitre I11; Analyse et simulation des réservoirs de stockage d’hydrogéne

Figure I8 : Total déformation (mm)

Notez que la déformation totale est O mm Sur I'axe des X, Sur les axes Y, 7 1a valeur de
déformation augmentera pour atteindre la valenr maximale 4942.5 mm

1.0354¢8 Max
. 92071e7
8,0605¢7
6,9139¢7
§,7673¢7
N 462077
| 3474107
| 230767
d L1917
3.4367¢5Min

Figure 19 énergie de déformation (MJ)

Notez que la plus grande valeur d'énergie de déformation est dans la zone de sortie de gaz
ou il est égal 1.0354x10% M;.

A4



Chapitre 111:

Analyse et simulation des réservoirs de stockage d'hvdrogéne

Energie de déformation {MJ]

4,0856e5 Max
3,6352e5
3,1848e5
2,7344e5
2,284e5
1833665
L3832k
§3277
48236
3196 Min

Figure 20 : stress énergétique (MPa)

Notez que la valeur de la contrainte équivalente est 3196 MPa La plus petite valeur,
4.0856x10° MPa La plus grande valeur

2500000 -

Nombre d'éléement

Figure 21 : Graphique éncrgie En Termes De élément nombre sous pression 70 MPa

Notez I’instabilité de la contrainte d’énergie avec la différence du nombre d’éléments ot
elle atteint la valeur maximale lorsque le nombre 190

/!C




Chapitre I1I:

Analyse et simulation des réservoirs de stockage d'hydrogéne

45300008
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35000000 -
30000000
15000000
20000000

13000000 - -
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Energie de déformation [MJ}
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Nombre d'élement

Figure 22 : Graphique énergie kn Termes De élément nombre sous pression

Notez |’instabilité de la contrainte d’énergie avec la différence du nombre d’éléments ou

elle atteint ta valeur maximale lorsque le nombre 193

¢ - Suivi de la croissance des fissures sous pression

Longueur de la fissure 3 mm largeur 0.5 mm

100 MPa

Fagure 23 0 deplacement axe N de propagation de fissure (mm)

Time [s]

Minimum |mim]

Maximun [mm]

Movyenne [mm]

0.1

-331.49

28603

-163.24

A%




Chapitre 111: Anadyse of siimsiation des rodervoirs de stockage d'hvdrogéne

22,797 Ma
18,742
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Avec le début du déclin des principales sources de combustibles fossiles dont dépendent les
véhicules en particulier et de la propagation de la pollution environnementale causée par les
carburants classiques, le monde envisage de produire des véhicules propres, économes en
carburant et respectueux de I'environnement. L'hydrogene est I'une des meilleures options, car
ses résidus ne polluent pas l'environnement Est considéré comme l'une des sources
renouvelables.

La tentative de développement de véhicules propres est un probléme majeur, en particulier en
ce qui concerne le stockage de l'hydrogéne gazeux, qui est le carburant de base de ces composés,
que les scientifiques cherchent a développer pour créer des réservoirs de stockage d'hydrogene.

Dans cette mémoire le comportement mécanique d'un réservoir dhydrogéne du premier type a
été évalué.

En plus de parler des types de réservoirs pour le stockage de I'hydrogénation dans le premier
chapitre de la partie théorique, nous avons expliqué dans le deuxiéme chapitre de 1a méme partie
le concept de rupture mécanique en plus du comportement mécanique des métaux avec la
défimition de xfem.

L’étude des valeurs est basée sur un processus de simulation a travers un progranune spécial
(ANSYS), Les résultats de la simulation du réservoir d'hydrogéne des composés propres sont
enregistrés sous l'influence de deux pressions différentes ou les résultats ont été comme suit :

Distorsion dans l'axe x ,y,z ou les résultats étaient variables avec le changement d'axe dans
les deux cas de pression différents, L énergie nécessaire pour déformer ce réservoir se situait
entre 1.684 - 10° mj Valeur la plus basse ¢t15.0733=10"mjSi pressé 70MPa Au cas oi 100 MPa
La valeur énergétique nécessaire a la déformation était 3.436710°mjValeur la plus basse et
1.0354x10%m;j,Les résultats du stress énergétique étaient égau x 2237.2 MPa La plus petite
valeur et 2.8599<10° MPa La plus grande valeur lorsque pressé 70 MPa et quand pressé 100
MPa Stress énergétique c'était 3196 MPa La plus petite valeur et 4.0856x10° MPa La plus
grande valeur.

A travers les résultats précédents, nous concluons :

» Notez que la quantité d’hydrogéne stockée dans le réservoir est faible car le gaz était a I'état
gazeux. Lorsque la pression exercée dans le réservoir provoquait une déformation importante,
la solution proposée consistait a augmenter les dimensions du réservoir mais de maniére peu
pratique, et le stockage de I'hydrogéne sous forme liquide nécessitait la fourniture de basses
températures. Trés difficile & fournir reste la meilleure solution est de stocker I'nydrogéne a
I'état solide.

» Les réservoirs de premiére génération ne suffisent pas pour obtenir les meilleurs résultats.

+ Pour obtenir les meilleurs résultats en termes de sécurité et de rentabilité, les réservoirs de
premiére génération doivent étre développés en supportant une coque externe constituée de
matériaux composites (fibre de carbone, aramide).
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Titre de 1a mémoire : Evaluation du comportement mécanique du réservoir de stockage d'hydrogene dans les
véhicules a pile 2 combustible

Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur I’amélioration des coilts et de la sécunté des véhicules
propres (voitures a hydrogéne) Dans notre étude, nous avons adopté I"application de la pression interne au
niveau du réservoir de gaz hydrogéne, en utilisant un programme de simulation spécial pour suivre [’impact de
la compression au niveau du segment situé dans [’une des faiblesses. Les résultats obtenus aprés la simulation
sur la lunette sont les suivants: sous une pression de 70 MPa_ le sens de la déformation sur I’axe des abscisses
est passé de mm1088 a la valeur ta plus basse et mm1184,6 en tant que valeur la plus grande et la distorsion
sur I"axe des y Il varie de mm2,6151 a la valeur inférieure et mm2752.1 plus grand La valeur sur I'axe des 2
varie de mm34,54 a la valeur la plus basse et mm3030.3 a la valeur la plus grande. Sous 100 MPa, les résultats
de I’évolution des déformations ont varié de -1554,2 mm a 16922 mm, la plus grande valeur sur axe des
abscisses étant égale a 3,7359 mm 39316 mm, ia valeur la plus grande sur l'axe z prenant 49,343 mm - valeur
élevée et 3931,6 mm comme valeur la plus grande, l'avantage de cette simulation est de connaitre impact de
la pression sur le réservoir de stockage d'hydrogéne pour le développement.

les mots clés: Réservoir - Hydrogéne - Véhicules propres - Stockage - Sécurité — Colit- Xfem

Memory Title: Evaluation of the Mechanical Behavior of the Hydrogen Storage Tank in Fuel Cell Vehicles
Summary

In this work, we focused on improving the costs and safety of clean vehicles (hydrogen cars) In our study,
we adopted the application of internal pressure at the hydrogen gas reservoir, using a special simulation
program to track the impact of compression af the segment level in one of the weaknesses. The results obtained
after the simulation on the telescope are as follows: under a pressure of 70 MPa, the direction of the
deformation on the abscissa axis went from mm1088 to the lowest value and mm1184.6 as the value la larger
and the distortion on the y-axis It varies from mm2,6151 to the lower value and larger mm2752.1 The value on
the z-axis varies from mm34,54 to the lowest value and mm3030.3 at the highest value. Under 100 MPa, the
results of the evolution of the strains varied from -1534 2 mm to 1692.2 mm, the largest value on the abscissa
axis being equal to 37359 mm. 3931.6 mm. the largest value on the z axis taking 49.343 mm - high value and
3931.6 mm as the largest value, the advantage of this simulation is to know the impact of the pressure on the
reservolr hydrogen storage for development
Keywords : Tank - Hydrogen - Clean vehicles - Storage - Safety - Cost - Xfem



