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PROCEDES ET NOUVELLES TECHNOLOGIES

Projet DRIVE :

étude expérimentale
et numeérique

pour 1'évalucttion
des risques liés

a l'hydrogene

Dams le cadre du Projet DRIVE® dont il assure la coordination, 1INERIS étudie, en
collaboration avec le CEA (Commissariat & 1Energie Atomicue), 'IRPHE (Institut de
Recherche sur les Phénoménes Hors Equilibre) et PSA Peugeot Citroén, les situations
de fuites propres & l'usage de I'hydrogéne dans le secteur automobile.

L'objectif principal du Projet DRIVE est de produire des données expérimentales
nécessaires a l'évaluation des risques des systémes qui mettent en ceuvre de
I'hydrogéne. Sur la base de ces données, des référentiels techniques d'aide & la
quamntification des risques seront établis. Ces référentiels aideront les concepteurs
et les évaluateurs des risques de systémes ¢ hydrogéne & garantir un niveau de
sécurité en adéquction avec un usage par le grand public.

Les recherches portent sur 'ensemble de la chaine accidentelle, & savoir :

e les fuites, qu'elles soient chroniques ou accidentelles,

e la formation de I'ATEX (dispersion + accumulation de I'hydrogéne),

e l'inflammation (étincelle électrique, surface chaude...),

e la combustion et les effets associés (feu torche et explosion).

Jet enflammé
R
ou boule de feu
Inflammation
> Explosion
(déflagration - détonation)

Les fuites d’hydrogéne
On a I'habitude de distinguer trois types de fuite :
e Les fuites accidentelles : celles-ci ont pour origine une dérive du systéme ou la

(2) Acronyme pour Données

expérimentales pour rupture d'un des orgcmes du véhicule. Elles se traduisent souvent par des fuites

Lééa'uﬁtion ‘de\j F‘?SQEGS massives (pouvant aller au-deld de 10! — 102 cm?/s) mais sont associées d une
ydrogene, Ia validation TN " q ~ q

doutils numériques et IEdition probabilité d'occurrence faible. Des modeles de calcul existent pour ce type de

de référentiels techniques. fuite (notaomment damns le rapport Q19 de I'INERIS).
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e Les fuites par perméation : celles-ci sont inhérentes au systéme et dépendent du
matéricu a travers lequel I'hydrogene diffuse. Le taux de fuite est habituellement
trop faible (de l'ordre de 102 — 102 cm3/s) pour conduire & la formation dune
ATEX. 11 est aussi possible de déterminer cnalytiquement ces fuites.

e Les fuites intermédiaires (ou chroniques) sont becucoup plus problématicques.
Elles se caractérisent par une probabilité d'occurrence relativement importante
et un taux de fuite suffisamment élevé pour générer une ATEX en milieu confiné.
1l est en revanche beaucoup plus difficile de quantifier ces fuites.

Par conséquent, l'une des téches du projet a consisté & mesurer expérimentalement

les fuites chroniques issues de plusieurs composants du véhicule & l'hydrogéne apres

que ceux-ci aient été soumis & différents traitements mécanicues (couple de serrage
insuffisant, normal ou trop important, succession de montages et démontages) et/
ou thermique pour simuler leur usage prolongé.

Le composant était d'abord placé dans une enceinte étanche et calorifugée, de

volume total 50 1, puis ensuite pressurisé & l'aide d’hydrogene pour reproduire ses

conditions d'opération. Gréice a ce dispositif, toute élévation de pression d l'intérieur
de I'enceinte était directement associée ¢ une fuite du composcnt dont le débit était
aisément calculable. L'huile présente doms le fond de I'enceinte permettait de faire
varier le volume libre autour du composcnt et ainsi de s'assurer que la mesure de

pression était suffisamment précise et ce, quelle que soit la fuite obtenue (figure 1).

Le tableau suivant donne un apercu des résultcrts obtenus au cours de cette

téche.

> Débits de fuite mesurés pour quelques composants

COMPOSANT P'}gﬂ‘;" CONDITIONS DE TEST
- a - serrage normal : pas de fuite détectée (<3.10+ cmz/s)
ot Obturateur 20 - serrage manuel : fuite de 800 cm3/s
1/2 - apreés 20 serrages/desserrages : pas de fuite détectée
(< 3.10+ cm3/s)
I - serrage normal : pas de fuite détectée (<3.10+ cmz/s)
" Bouchon 20 - serrage manuel : fuite de 100 cm3/s
1/2 - apreés 20 serrages/desserrages : pas de fuite détectée
(<3.10% cm3/s)
Raccord - serrage normal : pas de fuite détectée (<3.10+ cm2/s)

1/4 20 - serrage forcé (+ 1/2) + serrages/desserrages : pas

de fuite détectée (< 3.10+ cm3/s)
B == 1 Séparateur
% de phase :
,’ pompe k2|3

Précisons que de tels résultats sont des données importantes pour les simulations
de dispersion d’hydrogene qui, si l'on se référe a la littérature actuelle, s'‘appuient
bien souvent sur des valeurs disparates et sans lien direct avec la réalité.

- serrage normal : pas de fuite détectée (<3.10+ cmz/s)
- aprés 10 serrages/desserrages : pas de fuite détectée
(<3.10% cm3/s)

- serrage normal : pas de fuite détectée (<3.10+ cm3/s)

La formation d’ATEX

Outre la quontification des taux de fuites, il est important d'étre en mesure d'estimer
les dimensions de 'ATEX qui en résulte. Dans ce domaine, le Projet DRIVE méne
actuellement deux téches expérimentales de grande ampleur. Dans le but de sim-
plifier la gestion de la sécurité des moyens d'essais, ceux-ci utilisent I'hélium plutot
que I'hydrogéne. Cela est rendu possible du fait de la similitude de comportement
entre ces deux gaz.

L'une de ces téches fait I'objet dune thése a I'IRPHE. Elle vise & caractériser les

Capteur de
pression

Composant
4 tester

Isolation

Huile

> Schéma du dispositif expérimental

de mesure des taux de fuite. @
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> Image de
I'installation
garage du CEA.

air 6 bars

champs de concentration et de vitesse générés par une fuite supersonique d'air
ou d'hélium. Les premieres mesures réalisées a l'aide de la technique du BOS® ont
permis d'apporter des informations intéressantes sur la structure d'un jet libre issu
dun réservoir de 8 bars au maximum (photos 2). Un banc est en cours de mon-
tage & I'IRPHE permettont d'étudier des jets sous des pressions bien plus élevées :
100 voire 200 bars. Ces tests seront d'abord menés en champ libre puis avec des
obstacles, dont la distance par rapport ¢ la source pourra étre variée. Il fout savoir
que les données disponibles indiquent que ces jets impactants peuvent générer
des nuages explosifs beaucoup plus importamts que les jets libres (un rapport 10
est parfois avancé), d'ot 'intérét de ce programme expérimental. Tout au long de
cette téche, il est d'ailleurs prévu d'améliorer 'outil de calcul EXPLOJET.

La seconde téiche expérimentale est en cours d'achévement au CEA. Elle a consisté
a étudier expérimentalement la formation d'une atmosphére explosible et ses
caractéristiques (volume, turbulence...) lors d'une fuite sur un véhicule PAC® réel
en stationnement dems un garage (photo 3). Ce garage est typique de ce que 'on
peut trouver dans le secteur résidentiel puisqu'il est de forme parallélépipédique
avec une longueur de 5,76 m, une largeur de 2,96 m et une hauteur de 2,42 m.
Il est équipé dune entrée pivotante d l'avant et d'une porte d'accés a l'arriere.
Les rejets ont été menés aussi bien a l'échelle du véhicule (zone de stockage, sous
caisse, sous capot moteur, habitacle) qu'a celui du garage. Différents parameétres
ont été testés : la localisation de ce rejet, le débit de fuite (de quelques NL/min &
570 NL/min) et le type de fuite (diffus ou en jet).

Tous ces essais sont évidemment complétés par des simulctions numériques a
l'aide de plusieurs codes CFD® (CAST3M, FLUENT et PHOENICS). Ces modélisa-
tions visent non seulement ¢ tester l'aptitude de ces codes a prédire correctement
le comportement de I'hydrogéne dans des situations accidentelles mais aussi &
orienter les essais. A la fin de ce projet, il est d'ailleurs prévu quun référentiel soit
rédigé, récapitulant toutes les régles de bonne praticque pour une utilisation stre

= Visualisation par la technique du BOS de cet outil numérique.
d'un jet dair issu d’un réservoir de 6 bars.

@ L'inflammation d’hydrogéne
Compte tenu de la faible énergie d'inflammation de I'hydrogéne en condition stoe-
chiométrique, le Projet DRIVE s'est aussi attaché & évaluer les risques d'inflommartion
d'une atmosphere explosible lors du fonctionnement de plusieurs composants du

3) BOS : technique de mesure optique P . S - . N )
® ¢ o véhicule. Ceux-ci ont été choisis pour leur aptitude & devenir des sources poten-

sappuyant sur la différence de masse

volumique entre le gaz rejeté et le tielles d'inflammcartion en fonctionnement ou en dysfonctionnement prévisible ou
g‘zw‘?e“r ;:T;bia“‘ (Background Oriented bien parce que leur risque d'inflammation était difficilement prévisible. La liste
(4) PAC : pile A Combustible. finale incluait des ventilateurs, des pompes (air et eau), un capteur d’hydrogéne,
(5) CFD = Computational Fluid Dynamics. une électrovanne, etc.
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Les composants ont été placés dans une cuve d'essai contenant deux atmosphéres

inflammables (d'air et dhydrogéne) différentes :

® 28 % vol. en hydrogéne : cela correspond a la concentration stoechiométrique
pour laquelle I'énergie d'inflammeation est minimale. C'est une situation d'expo-
sition trés sévére mais peu probable.

e 10 % vol. en hydrogeéne : contrairement ¢ la précédente, cette situation est becu-
coup plus probable en cas de fuite d’hydrogene.

A chaque fois, les composants ont été exposés a cette atmosphére explosible

pendant 10 minutes, temps jugé raisonnable pour détecter et interrompre la fuite

en situation réelle. Différentes conditions ont été envisagées au cours de ces tests :

une légére surtension du composant (+ 10 par rapport ¢ la tension nominale), un

cyclage de la tension (succession de mise en route et d'crrét du composant) et une

inversion des polarités (erreur de montage).

L'explosion de I'hydrogene

Au cours de cette année 2008, I'INERIS est crussi engagé dans un vaste programme

visant & acquérir des données expérimentales de longueur de flamme et d'explo-

sion pour des situations fidéles a I'application automobile. Ce programme o été
scindé en 3 parties.

e La premiére partie s'intéresse aux effets d'un feu torche. Le protocole expérimental
consiste donc & reléicher de I'hydrogéne & partir d'un réservoir de type III pour
une pression maximale de 900 bars et & enflammer trés rapidement ce jet libre.
Ces essais permettront d’'obtenir une cartographie compléete de la longueur de
flamme et du flux rayonné pour différents diomeétres d'orifice et pressions de rejet.
Le principal intérét de ces essais ne réside pas tant dans leur nature (apres tout,
d'autres organisations comme le HSL au Royaume-Uni ou le laboratoire Scmdic
aux Etats-Unis réalisent actuellement le méme genre d'expérimentation dans le
cadre du projet européen HYPER) mais plutét doms le niveau de pression recherché
(bien cu-deld des 200 bars habituellement considérés). A noter que ces essais
viennent juste de se terminer & I'INERIS (photo 4).

e La deuxiéme partie va quantifier les effets de surpressions susceptibles d'étre
rencontrés a bord d'un véhicule. Pour cela, une maquette transparente suffi-
samment représentative de la géométrie sous le capot moteur d'un véhicule &
hydrogéne a été réalisée ¢ partir de plexiglas, permettant ainsi de visualiser la
propagation des flormmes autour des obstacles. En effet, lors d'une explosion, les
effets de surpression sont directement liés d 1'accélération de la flamme dans la
géomeétrie considérée et il est donc primordial de bien comprendre son interaction
avec d'autres parameétres tels que la taille et la localisation des obstacles (blocage
volumique), la position de la fuite, le délai d'inflammation. ..

Essais de feu
torche, réalisés
a I'INERIS.
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e La phase finale du volet expérimental permettra de procéder a des essais d'ex-
plosion, non plus dans la maquette tramsparente mais dans le véhicule lui-méme,
ayant servi aux esscis du gorage CEA.

Des activités de modélisation seront crussi effectuées en complément de ces essais

pour mettre a 1'épreuve les codes de calcul sur cet aspect explosion et valider les

résultats expérimentcaux.

Conclusion

Avant d'envisager un usage généralisé de 'hydrogene comme carburant pour les
véhicules, il est essentiel que I'ensemble des risques associés ¢ un tel gaz soit par-
faitement maitrisé. Comme toute technologie émergente, les données se font rares
en la matiere. Les évaluations des risques présentés par les véhicules & hydrogene
conduisent donc & surdimensionner les systémes de sécurité afin de garantir un
fonctionnement sGr.

Le Projet DRIVE constitue une premiére réponse a ce besoin de quantification
des risques et d’'optimisation des systémes de sécurité en apportont des données
expérimentales et numériques sur I'ensemble de la chaine accidentelle impliquont
l'utilisation de I'hydrogéne sur un véhicule & hydrogene.

DD- SUMMARY (0 e e e e e i e e e e e

The ever-increasing use of hydrogen in the transport sector requires very high safety
standards. However, due to the lack of information regarding the safety level of hydro-
gen systems, risk assessments tend to be over cautious in determining the consequences
of accidental releases and could impose restrictive technical regulations.

This drove the National Institute of Industrial Environment and Risks (INERIS) along with
the French Atomic Energy Commission (CEA), the French automotive manufacturer PSA
PEUGEOT CITROEN and the Research Institute on Unstable Phenomena (IRPHE) to submit
with success a project called DRIVE (Experimental Data for the Evaluation of Hydrogen
Risks, for the validation of numerical tools and for the Edition of guidelines) to the Natio-
nal Research Agency in June 2005.

This project aims at providing quantitative experimental data for automotive applications
to strengthen the risk assessments. The work program of DRIVE covers all aspects of

the accidental chain: hydrogen releases, formation of an explosive atmosphere (ATEX),
ignition of the ATEX, flame propagation and its consequences. State-of-the-art risk asses-
sment and mitigation techniques are also considered within this project.





