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Contexte

La société General Electric (GE) concoit des turbines a gaz pour la production d’énergie. Ces turbines
utilisent habituellement le gaz naturel comme carburant. Dans un contexte global de décarbonation
de l'industrie, GE vise a exploiter dans de futurs projets un carburant mélangeant hydrogene et gaz
naturel. Dans un souci de protection des personnes et des biens dans I'environnement du procédé
notamment, il est nécessaire d’évaluer les scénarios dangereux afin de prendre en considération une
conception adaptée a I'utilisation d’un tel mélange combustible.

Les scénarios pouvant conduire a des phénomenes dangereux lors de certaines phases d’exploitation
de la turbine ont été recensés. Le cas typique est la formation d’une atmosphére inflammable
combustible-air, celle-ci pouvant par exemple se produire dans la tubulure d’alimentation des
chambres de combustion ou en aval de celles-ci dans la zone d’échappement. L’enrichissement du
carburant en hydrogéne est a priori susceptible d’augmenter I'étendue des volumes inflammables et
la violence des explosions en cas de présence d’une source d’inflammation au sein de ceux-ci.

L'INERIS a réalisé un premier accompagnement de General Electric sur ce probléme de sécurité et le
présent document en expose certains éléments, plus spécifiquement liés aux canalisations
d’alimentation en combustible.

Etendue de I’étude

La Figure 1 montre quatre circuits d’alimentation en carburant des chambres de combustion. Les lignes
sont longues de quelques dizaines de métres et présentent des courbures, coudes et restriction de
section. Le diameétre caractéristique est de I'ordre de la centaine de millimétres. La température de
gaz est de quelques centaines de degrés et la pression varie de la pression atmosphérique a quelques
dizaines de bar.

L’étude a porté sur les propriétés d’inflammabilité des mélanges considérés (variation de la teneur en
hydrogene, conditions de pression et température représentatives des points de fonctionnement), les
caractéristiques des volumes inflammables susceptibles d’étre formés en fonction des scénarios
identifiés par GE, les mécanismes d’amorcage possibles, et enfin les mécanismes d’accélération des
flammes associées.

Quelques résultats

Des calculs de Mécanique de Fluides Numérique (ou CFD en anglais) ont mis en avant que dans une
situation ou le carburant présent en canalisation entre en contact avec de I'air, une augmentation de
la teneur du carburant en hydrogéne conduit a une augmentation du volume inflammable pouvant



étre formé en canalisation. Une distribution hétérogene est notable dans le volume inflammable avec
une fraction de nuage importante pauvre en carburant et une autre fraction présentant un gradient
plus important. D’apres ces calculs pour ce point de fonctionnement et en fonction de la teneur en
hydrogene, une flamme peut s’accélérer sur une longueur comprise entre 5 et 10 m environ.

Une analyse bibliographique adaptée (Proust, 2022) identifie le risque d’inflammation des mélanges
du fait d’'une diminution de I’énergie minimum d’inflammation, de la température d’inflammation par
surface chaude et une augmentation de la sensibilité aux décharges électrostatiques et aux
frottements mécaniques.

Figure 1 : Vue des canalisations d’alimentation des chambres de combustion du systeme GE

Le phénomeéne d’accélération des flammes en tube reste un sujet de recherche (Cicarelli, 2008) et
dépend de la géométrie du tube, de sa rugosité interne et des propriétés du mélange.

Les ressources bibliographiques mettent assez peu en avant des résultats expérimentaux pour des
propagation de flamme combinant toutes les spécificités de la problématique. Les modeéles
algébriques disponibles (Silvestrini, 2008) dans la littérature semblent limités au panel d’expériences
a partir desquels ils ont été élaborés.

Une approche CFD (Lecocq, 2022) a été testée pour le calcul de flammes méthane/air et hydrogéne/air
en tube métallique long (24 m) et ouvert d’un c6té. Les propriétés principales des explosions sont
correctement simulées mais il reste actuellement difficile d’extrapoler ce modeéle a d’autres conditions
thermodynamiques initiales.

Une thése lancée en 2022, associant I'INERIS, GE et d’autres industriels vise a produire des données
expérimentales représentatives des conditions d’exploitations de leurs installations et a identifier les
phénomeénes d’accélération de flamme spécifiques.
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