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Résumeé

Le stockage de I'hydrogéne reste un point clé gdéploiement a grande échelle des applicatidas picombustible.
Pour le moment, le stockage d'hydrogéne gazeuxute llmession dans des réservoirs de type IV rastadilleure

technologie. Mais il est nécessaire d'atteindre rédection significative des colts de ces systédeestockage. Une
optimisation de la structure composite par des ksitimns numériques est nécessaire. Le but du p@g@RHYS IV est

de développer et valider des méthodes et modéles lfpptimisation et le design de réservoir hautesgion avec
connaissance de niveaux d'incertitudes. Les premigmmulations d’éclatement ont été effectuéegstrdsultats de
calculs en statique linéaire ont été comparés anxées expérimentales. Les comparaisons portefmesuonasses des
composants, la pression et le mode d'éclatemedetdéplacements locaux. Les résultats montrent'anedyse en

statique linéaire utilisant des modéles 3D et arislyiques peut déja prédire avec une précisioromaable le

comportement radial du réservoir dans le cas dclatément sain. Néanmoins, I'amélioration des meslédst

nécessaire pour atteindre de meilleures perfornsai@ela passe par la connaissance des matérialaxgdemétrie du
réservoir et des lois de comportements.

Abstract

The hydrogen storage stays a key issue for the $tgle deployment of fuel cell applications. Theeagaus hydrogen
storage at high pressure with type IV vesselsadbiist technology nowadays. But it is necessargédoh a significant
cost reduction of these storage systems. An opditioia of the composite structure which can be reddfanks to
numerical simulation is needed. The goal of theRISIS IV project is to develop and validate modets anethods
for composite high pressure design and optimizatitih behavior uncertainties knowledge. It was dedito limit this
study to a particular topology, material and wirgdprocess. First burst simulations have been paddrand results of
linear static computations have been compared ieranental data. Comparisons are about vessel coempanasses,
burst pressure, burst mode and local displacem®atsults show that linear static analyses usingyaxinetric and
volume FE models could already predict with a reabte accuracy the radial behavior of the tankédase of a safe
burst mode. Nevertheless, improvements of partredets are needed to reach better performancesll lbevabout
material and vessel geometry knowledge, behaviatatig and FE model.

Mots Clés : Réservoir haute pression de type IV, Simulatiomérique, Comparaison expérimental/calcul numérique.
Keywords : Type IV high pressure vessel, Numerical simulatiexperimental/numerical comparison.

1. Introduction

L'hydrogene est une alternative aux énergies toahiéelles que sont le pétrole et le gaz naturel. Il
offre des avantages comme l'absence d'émissiorazié @ffet de serre. Depuis plus de dix ans,
cette voie a fait I'objet de recherches et de dgymtments. Le stockage de I'hydrogene reste une
étape clé dans le déploiement a grande échellapj@gations piles a combustible. Différentes
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voies existent pour le stockage de I'hydrogene cerferstockage par absorption dans un solide, le
stockage sous forme liquide, le stockage dans dmess$es polymeres et composites, le stockage
sous forme d’hydrure et le stockage gazeux a hargssion. Aujourd’hui, les réservoirs de gaz
sous pression représentent la voie la plus matate [ stockage de I'hydrogene. Pour étre
efficace, ce type de stockage doit étre effectbhéawde pression (a partir de 350 bars et jusqu’a 700
bars pour les applications embarquées). Il exigtdrg types de réservoirs sous pression. De nos
jours, le stockage d’hydrogéne gazeux a haute ipredans des réservoirs de type IV (réservoirs a
coque composite, liner polymere) est la meilleeahhologie. Les récents développements sur des
réservoirs de type IV a 700 bars ont montré deslteds tres prometteurs (haute résistance au
cyclage, pression d’éclatement, étanchéité a ltgeine, capacité massique et volumique de
stockage,...)

Pour atteindre un développement commercial, cetieniblogie nécessite des phases de recherche
et développement pour réduire les colts et amélleseperformances, la fiabilité et la durabilité
des réservoirs haute pression actuels. La coquepasita permet de supporter des contraintes
mécaniques élevées due a la pression internelitaitbn massive du composite fait que le colt de
la fibre de carbone représente 50% a 70% du coék diu réservoir. Une optimisation de la coque
composite permettra d’atteindre des réductionsaldscsignificatives pour les réservoirs a haute
pression. Une amélioration des simulations numeésgest nécessaire parce qu’aujourd’hui, la
plupart des ingénieurs travaillent avec des moddliesplifiés, généralement éloignés des
comportements mécaniques réels.

OSIRHYS |V est un projet financé par 'Agence Na#ade francaise pour la Recherche (ANR) a
travers le programme Hydrogeéene et Piles A Comblas{irogramme HPAC) et qui réunit le CEA,
ARMINES, CEA-SAMTECH, l'Institut P’ et SYMME. L'obgt de ce projet est de clarifier les
incertitudes et les approximations dans le cald¢uleedesign des réservoirs composites haute
pression afin d’obtenir des criteres et des modsles et adaptés pour cette application. Le projet
est dédié a toute la chaine de conception et delaion. Il vise a améliorer la caractérisation des
matériaux et du procédé (enroulement filamentagted établir une importante base de données
partagée entre tous les partenaires du projet.uta projet OSIRHYS IV est de développer et
valider des modéles et des méthodes pour l'optiinisat le design avec une connaissance des
incertitudes sur le comportement des réservois (E).

Tout d’abord, ce papier présentera les restrictiopmsr ce projet et les limitations actuelles des
simulations sur les réservoirs composites a hawsspn. Ensuite, les premiers résultats des
partenaires du projet seront détaillés. Cette padirespond a la premiére étape de la simulation
d’éclatement et a une comparaison avec un esselatéénent expérimental. Enfin, les travaux

futurs seront présentés.

2. Limitation du calcul et du design
2.1 Restriction du design

Face a I'étendue des possibilités du design du dgpeeservoir sous pression envisagé (matériaux,
topologie, procédé de fabrication, angles d’ennolet,...), il a été décidé de limiter cette étude a
une topologie, des matériaux et un procédé dedatiivn (enroulement filamentaire) particuliers.
Dans tous les cas, le réservoir sous pressionogtiraisé pour contenir le maximum d’hydrogéne
dans un volume limité pour les meilleurs colts al@itation, de capacité de résistance a la charge
et de durée de vie. Toutefois, le but de cetteagbr est d’améliorer les connaissances, d’avoir une
meilleure compréhension du comportement de ce dgpeéservoir sous pression afin d’en déduire
des regles de design et des techniques d’optimisatifficaces en accord avec le procédé de
fabrication. Cette premiére étape est vitale avbélargir la liste des parametres de design pour
finalement répondre aux enjeux industriels et éougaoes.
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STEP 1:

“Blind” simulation with :

Specifications WP : - estimated behavior laws

- Vessels requirements - estimated structure

- qualification requirements - no vessel experimental test result
l y

- Models qualification WP:
Manufacturing WP: q STEP 2-
- burst simulation steps :
-elementary samples | | “Blind” Simulation with :
- cycling simulation steps ’
- elementary structures - experimental behavior laws
| - thermo-mechanical p
- vessels simulation steps - real structure
l - no vessel experimental test result
Experimental tests WP: l
- elementary samples ’ Optimization WP ‘
STEP 3:
- elementary structures
Simulation with :
- vessels . .
’ Design Methodology WP ‘ - experimental behavior laws

- real structure

- vessel experimental test results

(a) (b)

Fig. 1. Projet OSIRHYS IV : (a) Taches du projet®tétapes de qualification des codes.

2.2 Limitations de la simulation

Les limitations actuelles des simulations sont dguesdifférents modeles et aux incertitudes sur les
comportements. Par exemple, les aspects suivanepieétre cités :

- Le design de I'empilement composite en fonctionadstratégie de bobinage dans les démes
(Fig. 2.a) du réservoir (évolution des épaisseir8]][ évolution des angles avec une trajectoire
d’enroulement géodésique basée sur les équatioBtadaut ou avec des techniques d’enroulement
non géodeésique [4], superposition de stratifiegpatres de glissement).

- Le choix du type d’éléments du modéle EF. Les éilémde coques sont surtout appropriés
pour l'analyse de structures d’épaisseur faible @dérée. Les éléments 3D sont, eux, plus
appropriés pour les calculs de précision en dépiéedr utilisation laborieuse pour les procédumes d
maillage d’enroulement qui peuvent apparaitre concoregsommatrice de temps dans une phase
d’optimisation ou la modification de I'empilemenbroposite est prédominante. Une autre
limitation concerne la difficulté des modéles arigjriques a caractériser fidélement le
comportement périodique cycliqgue du composite.

- Le modele d’endommagement. Une procédure d’optiinisalevra prendre en compte tous
les phénoménes d’endommagement (fatigue, rupturetencontrés dans la structure. Le
comportement en fatigue des matériaux compositgerdk de la nature des constituants, du
procédé, de I'application et de la températureotetionnement..

- De nombreux modeles d’endommagement pour les stesctomposites sont disponibles.
Par exemple, les plus sophistiqués sont basésesumatro-modeéles [5] mais sont limités par leur
complexité et leur colt sur des structures relaiemt basiques. De plus, des macro-modéles [6],
certainement plus appropriés pour des structutes griandes et plus complexes, existent mais sont
encore a tester sur des réservoirs sous pression.

- Les procédures d’optimisation. L'utilisation de he@ues d’optimisation automatisées
prenant en compte simultanément tous les parameégesempilement (différents angles et
épaisseurs de bobinage, paramétres de glissenoenbre de plis) avec des modéles de fatigue et
d’endommagement n’existent pas aujourd’hui pourtygge de structure. Les études les plus
ambitieuses se limitent a I'optimisation d’'une pad’un réservoir ou a I'optimisation d’un angle
d’enroulement sans tenir compte du comportemenfaggue pour I'optimisation globale [7].
Différentes procédures d’optimisation pourront &tediées [8].
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3. Résultats des simulations d’éclatement.

Le réservoir composite considéré dans le projetRBISIS IV se compose des trois parties
suivantes : le liner interne en polymere qui as$étanchéité a '’hydrogéne du réservoir (il n'asspa
un role structural pour le réservoir), les embasésalliques qui assurent la connexion du réservoir
avec les autres composants du systeme dans lécpstlinséré et la coque composite externe qui
assure l'intégrité de la structure du réservoirsgoession.

Les dimensions principales du réservoir sont :alome de 2 L, un diametre externe d’environ 130
mm, une longueur totale d’environ 300 mm, une éaaiscomposite d’environ 11 mm.

Les premiéres simulations qui ont été effectuéassda cadre du projet porte sur un essai
d’éclatement du réservoir. Ce test normalisé ctm&s une augmentation monotone de la pression
interne du réservoir jusqu’a éclatement de la ttrec Le réservoir est fixé d’un cété et 'autreécd
reste totalement libre. Le principe de I'essaipgésenté sur la Fig. 2.a.

Pendant I'essai, il y a deux maniéres pour le wdsecomposite d’éclater (Fig. 2.b) : un mode sain
(expulsion des embases métalliques vers l'intérietiun mode non sain (expulsion des embases
métalliques vers I'extérieur). Pour ce type d'esdai projet OSIRHYS IV vise d'un c6té a
développer des procédés afin d’obtenir de meilleypeedictions numeériques des charges a
I'éclatement de réservoirs composites donnés edi alisbtenir une meilleure compréhension des
phénomenes activant I'un ou l'autre des modes dténient.

Les résultats de simulations présentés ici corredgmat a la premiere étape de modélisation (Fig.
1.b). Cette premieére étape considéere une connassamtiale sommaire des dimensions
géométriques, des caractéristiques de la coque asitepet des propriétés matériaux du réservoir.
Le principal objectif de cette premiére étape é&valuer par la suite I'impact de ces incertitudes
sur les résultats finaux.

Dans ce projet, tous les partenaires ne se fooalipas sur les mémes objectifs (certains
développent des lois d’endommagement spécifiquesitrds travaillent sur la modélisation du
composite dans les démes,...). Par conséquent, lparamon des résultats pour cette premiere
simulation de test d’éclatement se limite aux @sslcommuns disponibles pour le tout début du
projet ; ils sont pour le moment limités a des glsl@n statique linéaire.

Cependant, ce papier présente également d’'autseiats préliminaires obtenus en utilisant des
simulations ou des modeles plus complexes, quoneas encore communs a tous les partenaires,
afin d’orienter la suite du projet OSIRHYS IV.

Les résultats de simulation sont comparés auxtedsud’un essai pour lequel le mode d’éclatement
obtenu pour le réservoir est le mode sain.

3.1 Comparaison des modeles EF

En partant de données initiales communes, chaqienp&e a mis en ceuvre ses propres modeles
EF du test. Cette partie présente brievement ééreints modéles EF qui ont été développés et
utilisés (Tab. 1.). La Figure 3 donne une visuéitisede ces modeles.
Le réservoir a été fabriqué en utilisant le procd@idroulement filamentaire ; les caractéristiques
du composite (orientations et épaisseurs des ceuaans les déomes ne sont pas précisément
mesureées et sont donc évaluées par l'utilisatioditiérentes méthodes. Tous les partenaires n’ont
pas utilisé la méme méthode : pour certains, IgiplMvound Composite d’ABAQUS a été utilisé,
pour d’autres, des données ont été extraites ppedation des radiographies X du réservoir, ou
méme des caractéristiques tres simplifiées despiigposites dans les domes ont été utilisées (Tab.
1).
La diversité des modeles utilisés conduit a ddgmdihces des masses de composite comme montré
sur la Figure 4a. Les modeles EF conduisent aux esémasses de composite dans la partie
cylindrigue du réservoir. Cette valeur correspondaavaleur exacte théorique qui peut étre
facilement calculée a partir des données du congasi des dimensions du réservoir. La
divergence sur la masse totale de composite darésésvoir des différents modeles EF provient
principalement de la méthode utilisée pour modeélseomposite dans les démes du réservoir. Par
4
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exemple, deux partenaires utilisent le méme ouwdilrpmodéliser les déomes et obtiennent des
résultats trés similaires pour la masse méme sntefeles EF utilisés sont différents.

Liner Composite Metallic

base

Non sai
(a) (b)

Fig. 2. Test d’éclatement : (a) principe et (b) rasdl’éclatement

. Hypothéses du Technique de Nombre de degrés de
Partenaire modele EF Code de calcul modélisation des démes liberté
ARMINES (Fig. 3a) 3D ZEBULON Inspection 1,10x16
radiographique
CEA (Fig. 3b) 3D+ Symétrie ABAQUS AB‘(\:QUS Wound 4,60x16
omposite
CEA-SAMTECH (Fig. 3c)  Axisymétrique SAMCEF Caracteristiques 4,63x10
simplifiées
- . . ABAQUS Wound
INSTITUT P' (Fig. 3d) Axisymétrique ABAQUS Composite 7,73x1d
Non-Axisymétrique
SYMME (Fig. 3e) Mixte : coque et ANSYS Modéle personnel 2,86x104
solide

Tab. 1. Modeéeles éléments finis

La comparaison des masses des trois composanéseiyoir avec les masses réelles du réservoir
qui a été testé (Fig. 4.b) montre que la masseodgoaosite est correctement évaluée pour les
modeles 3D et axisymétriques alors que la mass$ieatuest Iégérement supérieure. La contribution
meécanique de cette partie a I'intégrité structuthleréservoir étant tres limitée, cette différeace
trées peu d'influence sur les résultats des caldDés résultats de masse valident, en termes de
conformité géométrique, les modeles EF qui ontcéé€s. Le tableau 1 révele une assez grande
disparité au niveau des nombres de degrés dedibatte les différents modéles EF. Cette diversité
présente deux principaux avantages :
- possibilité de replis dans le cas ou n'importe lguelison rendrait un des modeles non valide.
- adéquation et pertinence des modéles avec lesatiffeobjectifs (modeles 3D plus adaptés a
I'étude de 'endommagement, modeles axisymétrigesixte plus adaptés a I'optimisation).

3.2 Comparaison des résultats de statique linéaire

Comme mentionné précédemment, cette partie seeliitles calculs en statique linéaire. Trois
parametres physiques sont compares : deux déplatefeaux et la pression d’éclatement. Cette
derniere a été calculée en considérant un critée dimple de rupture de fibre dans les plis du
composite. Ce critere est systématiquement atwintla virole du réservoir pour la couche

circonférentielle la plus interne. Les jauges dplagement sont localisées comme montré sur la
Figure 5. Les capteurs de déplacement ont été pkagéle réservoir pour le test d’éclatement. La
Figure 6 montre respectivement les résultats otgruur le déplacement axial (Fig. 6.a) et le

déplacement radial (Fig. 6.b) par les cing parteisaainsi que la comparaison de ces simulations
aux résultats de I'essai. Pour chaque graphiqueé,tta point final indique le niveau de pression a

5
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I'éclatement obtenu en considérant le critere sinal@ rupture. Le dernier point de la courbe d’essai
correspond a la pression d’éclatement du résem@iinie comme étant la pression maximale
atteinte au cours de 'essai.

(d)

Eléments coques—

Eléments solide

(b)

(e)

Fig. 3. Visualisation des modeles EF
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Fig. 4. Comparaison des masses (a) en compositdifléeents modeéles et (b) des différents constiidu réservoir

G2

|
'
i
G1
G1-» Axial displacement

G2 Radial displacement

AL LS

////I[

Fig. 5. Localisation des jauges de déplacement

Tout d’'abord, il apparait qu'aucune des simulatioesreprésente correctement le comportement

axial du réservoir pendant I'essai. Deux phénoméweslinéaires semblent étre a I'origine de ces

différences. Tout d’abord, il y a un court mais ortant phénomene non linéaire qui apparait au

tout début de I'essai. On peut supposer que celpeat étre di au rattrapage des jeux dans le

montage expérimental. Le second phénomene norirknést plus faible et plus continu et semble
6
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moins étre di aux imperfections du montage expétiahgue le premier. Une attention particuliére
devra étre portée a ce phénomene dans le futur.

a Test Axial Displacement [mm] 7 T P L4 T —Test-average Radial Displacement [mm) P

CEA oo q ---------------- :— ------

——CEA

CEA-SAMTECH ! ! ! —— CEA-SAMTECH

SYMME SYMME

INSTITUT P'

INSTITUT P*

2o ) S

Fig. 6. Calcul en statique linéaire (a) du déplaesrnaxial et (b) du déplacement radial.

Les résultats des différents partenaires sont pmeghes. Il semble donc que les modeles
axisymeétriques et 3D peuvent étre utilisés indéfément pour ce type d’analyse. Il semble que
seul le colt des calculs, les considérations prasigle modélisation ou des éventuelles conclusions
futures liées a des simulations plus complexes @les propagations d’endommagement non
axisymétrigues) pourraient conduire au choix d'ercds deux types de modéles EF.

Le déplacement radial de I'essai (Fig. 6.b) appa@inme étant plus linéaire que le déplacement
axial. Une conséquence directe est que la plupstcdiculs en statique linéaire donne de bons
résultats pour le déplacement radial du réservoir.

L’éclatement étant sain pour I'essai de référermesiclére, il est naturellement fortement lié au
chargement dans les couches circonférentiellea gartie centrale du cylindre du réservoir. Il est
donc surtout lié aux efforts dans les fibres desches circonférentielles. La comparaison des
modeles EF et des résultats de I'essai semblernmficette hypothése. En effet, dans les résultats
du test de la Figure 6.b, des ruptures locales tawmemposite semblent apparaitre proches des
pressions d’éclatements théoriques prédites parialyses EF. Cependant, ces ruptures locales ne
conduisent pas a I'éclatement global de la strectur

Les principales conclusions de ces comparaisonsge@nces analyses en statique linéaire utilisant
des modéles 3D ou axisymétriques peuvent déja rpréavec une précision raisonnable le
comportement radial du réservoir dans le cas dalaé&ment sain, méme si les données matériaux
n'ont pas encore été déterminées expérimentaler@ependant, le critére local simple utilisé dans
ces analyses est probablement trop conservatdset@mplétement fiable pour prédire précisément
la pression d’éclatement du réservoir. Des modéiss ou des analyses plus complexes sont donc
requises afin d’atteindre ces objectifs.

3.3 Causes des incertitudes

Cette partie liste les causes d’incertitudes desngmres simulations. On peut rappeler que les
hypothéses sont les suivantes : tous les calcuiséten effectués avec la méme géométrie de
réservoir et les mémes bases de données matériaux.

La méme géomeétrie signifie la méme longueur dervége le méme diametre, la méme géométrie
de dome en haut et en bas du réservoir. La méne dmslonnées matériaux signifie la méme
matrice de rigidité, comme tous les calculs onte#figctués dans le domaine linéaire.

Néanmoins, méme en considérant ces données commblumeste des différences qui peuvent
conduire a des dispersions et des approximatioiféretites entre les résultats obtenus par les
différents partenaires. On peut mentionner le nentbéléments du maillage du réservoir, la non-
uniformité du maillage et le choix des zones les phffinées, le raffinement possible des zones les
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plus contraintes, le type d’élément fini (élémedés coques, éléments axisymétriques, éléments
3D), le nombre de degrés de liberté des typesrdghés, les conditions aux limites...

D’autres causes peuvent étre trouvées, indépendatrduetraitement par EF, comme la maniére
d’analyser les photos décrivant localement I'irded entre le composite, le liner et les embases
métalliques, les entrecroisements des différenssdcals au procédé d’enroulement filamentaire, le
liner et ses connexions avec le composite et ldsasas métalliques ou encore I'orientation des
fibres et I'épaisseur du composite dans les dormagskrvoir.

Le critere utilisé pour décrire la limite du domainl’élasticité et la rupture peut causer des
fluctuations dans les résultats et par la suit@dbspersion. De plus, certains partenaires npast
considérés jusqu’a maintenant différentes maniéeedécrire le comportement du composite. Les
lois de comportement (évolution de 'endommagement)eur influence ne sont pas prises en
compte dans le présent papier.

3.4 Vers des modélisations plus complexes

Certains partenaires ont développé des modeéledusFcpmplexes du réservoir afin d’essayer de
surmonter les limites de cette premiére analyse.

La premiere étape vers des simulations plus coreplex été d'effectuer des calculs avec non
linéarité géométrique en utilisant le méme modé&ependant, méme si ces calculs semblent
légerement améliorer les résultats des simulatiosis-vis des résultats de I'essai (Fig. 7.), ces
résultats restent trés proches de ceux obtenusgealculs en statique linéaire et ne permettast p
de se rapprocher de la non-linéarité observéeagaube de déplacement axiale de I'essai.
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Fig. 7. Calcul en statique non linéaire (a) du diggment axial et (b) du déplacement radial.

Y

1

Une autre étape pour enrichir la simulation coasssintroduire des lois d’endommagement intra-
laminaire pour le composite dans le modéle EF.diajlii a déja été utilisée dans ce projet est la
seule disponible dans SAMCEF v13.1 qui est unensikte des travaux de Ladeveze et LeDantec
[9] dans laquelle des variables d’endommagememicasess aux fibres et aux directions hors-plan
ont été ajoutées. La Figure 8.a présente les aésualbtenus en utilisant ce type de modéele.
L’éclatement de la structure étant principalemdntddns ce cas a des ruptures de fibres dans la
couche circonférentielle la plus interne (Fig. 8.bgtte nouvelle méthode de détection de
'éclatement ne permet pas de réellement amélitmemprécision des niveaux de pression
d’éclatement par rapport au trés simple critereguiént. Cependant, cela confirme que le mode
d’éclatement associé a ce mode de rupture es{lagauge de déplacement axiale est expulsée vers
l'intérieur du réservoir). De plus, ce modéle senbdiquer que la non linéarité du comportement
axial n'est pas liée aux ruptures transverses auwigaillement des plis car ces phénomeénes se
développent partout dans la coque composite ett sque pas d’influence sur la linéarité des
résultats axiaux et radiaux.

Afin d’évaluer I'influence de I'épaisseur du compesdans les démes, des calculs ont été effectués
en considérant des épaisseurs de composite réduitieggiement dans ces zones (méme si
I'épaisseur des domes n’'est pas totalement repedsendu procédé d’enroulement filamentaire
dans ce cas). La figure 8.c montre les résultatnois.

8



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Méme si les valeurs numériques associées a ce$tatésne doivent étre considérés (des
caractéristiques approximatives de la coque cortgosit été utilisées), les résultats montrent que
la réduction de I'épaisseur du composite dans @sesd conduit a un changement dans le mode
d’éclatement. En effet, les jauges de déplacemgial anontrent une expulsion des embases
métallique vers I'extérieur du réservoir ce quirespond au mode non sain. Les caractéristiques du
composite dans les démes semblent étre un paramgbatant pour le mode d’éclatement du
réservoir. La Figure 8.d montre les endommagendanis les fibres liés au mode d’éclatement non
sain et explique l'origine de ce phénomene. La ¢Bdn d’épaisseur augmente les contraintes
locales dans les fibres au niveau de la jonctios teis composants du réservoir (composite,
embase et liner). Cela conduit a l'initiation d’ufigsure dans les couches internes du composite.
Ensuite, cette fissure se développe rapidemerdvers I'épaisseur du composite et conduit a la
séparation du bas du réservoir avec le reste steueture.
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Fig. 8. Calcul en statique non linéaire avec loeddommagement sur le modeéle initial : (a) jaugedéjg@acement et
(b) endommagements dans les fibres ; et sur unlmadéc une épaisseur réduite de composite darddlegs : ()
jauges de déplacement et (d) endommagements dafilsréss.

Méme si ces premiers résultats montrent que leacté@aistiques de la coque composite dans les
démes n’ont pas une influence élevée sur la presséclatement quand la structuration conduit a
un éclatement sain, ces derniers résultats souidimportance de la précision de la modélisation
dans cette zone afin de prédire le bon mode d&dlant. Un partenaire a principalement effectué
des travaux sur cette tache. Il développe un nauweadéle géodésique évaluant l'orientation et
I'épaisseur des couches en considérant les casdicjees du composite sur la partie cylindrique et
la définition de la géométrie des démes. Couplé algorithme d’optimisation, un tel outil est
essentiel pour obtenir une évaluation précise desaux de contraintes dans les domes et pour la
prédiction d’éventuelles initiations et propagatiate fissures.

4. Travaux futurs.

Les travaux a venir visent a affiner les estimatides déplacements radiaux et axiaux, les masses
et le mode de rupture en étudiant quatre voies élianation :

- Amélioration de la connaissance du matériau : usgmation précise de la pression
d’éclatement nécessite de comprendre les différer@sanismes d’endommagement (rupture de
fibre, décohésions fibre/matrice, délaminage) apriduisent a la rupture finale. Dans ce but, des

essais sur des éprouvettes élémentaires sont prévus
9
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- Amélioration de la connaissance de l'architecturmgosite entiére : les premiers résultats
(et plus spécifiqguement la dispersion observédesdéplacement axial mesuré et simulé) montrent
la nécessité d’'une meilleure connaissance de lan@gi® du réservoir surtout dans les démes
(orientation des fibres et épaisseurs des coucbeg)analyse détaillée de la géométrie du réservoir
sur une structure réelle améliorera les simulations

- Amélioration des lois de comportement: les simols présentées dans ce papier
considérent des hypothéses trés simples: le cdempent du composite est supposé linéaire
élastique et la rupture a lieu des qu’une conteadi@ns les plis circonférentiels atteint la résistaa
rupture d’une fibre. Des modéles d’endommagementlim@aire donneront des informations plus
précises sur les dégradations progressives dangisebélicoidaux et circonférentiels et a leurs
interfaces. Un critere de rupture non local impdiqu différentes orientations de fibres (et pas
seulement les circonférentielles) conduira a unellenee conformité entre les pressions
d’éclatement simulées et mesurées. En paralléleedeaméliorations des modéles, des essais sur
des structures simples (tube a section variablef) m@vus afin d’obtenir une base de données qui
sera utilisable pour valider les hypotheses de fsadi@n.

- Amélioration des modéles EF : une représentatioomgérique précise des domes du
réservoir ainsi que de sa séquence d'empilemeré nes point clé pour mieux simuler le
déplacement axial et la masse du composite. De fpdusontact parfait entre les embases, le liher e
le composite semble trop simpliste car cette zamat sde forts niveaux de cisaillement. Un
comportement plastique des embases métalliqueggliement étre pris en compte.

A long terme, la durabilité sous des sollicitatiguhgs complexes sera testée et simulée : comme ces
réservoirs d’hydrogene doivent étre remplis et siddusieurs fois, la pression résiduelle
d’éclatement devra étre évalué aprés cyclage.utmice de la température (dans la gamme -40°C /
85°C) sera également prise en compte.
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