République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Hassiba Benbouali Chlef

Faculte des sciences et sciences de I’ingénieur

Département de mécanique

Memoire de magister

Ecole doctorale

En vue de I’obtention du diplome de magister en mécanique

Option : Simulation Mécanique

Présenté par :

GHOUAOULA ABDELHAMID

Theme :

Simulation du comportement mécanique de la partie
cylindrique d’un réservoir de stockage d’hydrogéne
soumis a un chargement quasi statique

Membres de Jury :

Loukarfi Larbi Professeur
Zenasni Ramdane MC/A
Mendas Mohamed  MC/B
Bettahar Ahmed Professeur
Hocine Abdelkader MC/B

Président
Examinateur
Examinateur
Encadreur

Co-encadreur

-2010/2011-

UH.B.C
U. Mostaganem
UH.B.C
UH.B.C
UH.B.C



Table des matiéres

Remerciement
Deédicace

Liste des symboles
Liste des figures
Liste des tableaux
Résumé

INtroduction gENErale. .. ... ...

IO 1 13 (o6 L1 (o) PR
1.2- Le VECTEUr NYAIOQBNE. ... ettt e

1.2.1- Propriétés physico-Chimique...........ccooveiiiiiii e

1.2.2- POUVOIr ENErgBLIQUE. .. .oeeiti it

1.3- Modes de stockage de 'hydrogene..........cooviiiiiiiiiii e,
1.3.1- STOCKAQE JAZEUX. ...\ttt et ettt e e e

1.3.2- Stockage HQUILe. .. ....c.ooeii e

1.3.3- Stockage SONUE. ... ...vineie i

1.4- Etat 0eS CONMNAISSANCES. .. ...ttt ettt et et et et e ae s

14,0 LS COMMPOSIEES. .. vveettette et ettt et e et et e et e e e e e e eaeeaeeenaeenneans

1.4.1.1- Intérét des COMPOSITES ... ...\ivie it e,
1.4.1.2- Les procédeés de fabrication des matériaux composites.......................

1.4.2- Description du procédé d’enroulement filamentaire.............................
1.4.2.1- Les différents types d’enroulements filamentaires.......................

1.4.2.1.1- Enroulement hélicoidal .................oooviiiiiiiiiin,

1.4.2.1.2- Enroulement circonférentiel........................oooi

1.4.2.1.3- Enroulement polaire. .. .........cooveiieiiiiiiiiiiiieieiiaas

1.4.3- Réservoir composite enrobé sur un liner étanche..........................o.....

1.4.4- Polymérisation des réservoirs a base COmMpOSItes.............ccoeeviiiininin..
1.4.5- Propriétés de la structure COmMPOSIte ..........oovviiiiiiiiiiiiiiieens

L5 CONCIUSION. e e



Chapitre 2 : Modeéle du comportement de la solution de stockage

P20 10100 1¥ o (o 18
2.2- Hypotheses et mise enéquatioNS...........c.oivrir i 18
2.2.1- Analyse des déplacements, des contraintes et des déformations............... 18
2.2.2- LOIS e COMPOMEMENE. ... .\ttt et e e 20
2.3- Comportement du lINer. ... ..o 20
2.4- Comportement COMPOSITE. ... ..ttt ittt et et et 21
2.4.1- MONOCOUCHE VIBIQE. .. et e, 21
2.4.2- Monocouche NdOMMAGE. ... ..ot e e 24
2.4.2.1- Mise en évidence des différents endommagements et fissures.............. 25
2.4.2.2- Effet de I'endommagement sur les souplesses...........ooevvviiiiiininnn.... 26
2.4.2.3- Définitions des variables d’endommagement....................c.ooiieann. 27
2.4.2.4- Cinétique de I'endommagement...............cooiiriiiiiriiiiiiienaannnns, 29
2.5- Mise enforme duprobleme. ... ..o 32
2.6- CondItioN aUX TIMITES. ... ...ttt 33
2.7- Algorithme de résolUtION. ... ..o 35
2.8- CONCIUSION. .. .ottt 37

Chapitre 3 : Analyse du comportement du réservoir de type Il

K T0 10100 1F o 0 P 38
I - T = T 5 PPt 38
3.2.1- COMPOSI. ..ottt et et et 38
T T 0 PP 39
3.3 - Analyse du comportement d’un tube COMPOSItE. .....o.vvvvierieniiiniiiiiniennannnnns, 39
3.3.1- Déformations circonférentielles et radiale.........................ocoooiinin 39
3.3.2- Déplacement radial..............oooiiiii 41
3.3.3- Contraintes circonferentielle etradiale...................ooooiiiiinl. 41
3.3.4- Contraintes de cisaillement. ..o 43
3.3.5- DEOIMAtIONS. ...\ vt e, 45
3.4 - Analyse du comportement AU rESEIVOIN. .. .. ....uiuiiriir e, 47
3.4.1- Déplacement radial..............ccooiiiiiiiii 47
3.4.2- Analyse des CONtraintes ...........ooviiiniirii e e e 49

3.4.2.1- Contraintes aXiales. . ...ooo 49



3.4.2.2- Contraintes circonférentielles. .......c..oeeeeeieee i, 50

3.4.2.3- Contraintes radiales. ............coooviiiii 51

3.4.2.4- Contraintes de cisaillement...............cooiiiiiii i 52

3.4.3- Analyse des déformations.............ooooiuiiiii i, 53
3.4.3.1- Déformationradiale. ..o 53

3.4.3.2- Déformation circonférentielle..................ocoiiiii 54

3.4.3.3- Déformationaxiale............c.ooooviiiiiii 55

3.5 CONCIUSION. ... et 56

Chapitre 4 : Analyse du comportement mécanique endommagé de la partie

cylindrique d’un réservoir de type 111

4.1 INEOAUCTION. ...t e e 57
4.2- Seuilde 'endommagement. ...........ouuerinitiritit et e 57
4.3- Pression d’endommagement ........oouieuiitiietiti et S7
4.4- La variable d’endommagement. ...........ouuiuiiiiiii e 58
4.5- Déplacement radial........... ..o 59
R D<) (e) 8 14715 (0} 1 P 60
4.6.1- Déformationaxiale.......... ... 60
4.6.3- Déformationradiale......... ..o 61
4.6.2- Déformation circonférentielle..............oooi 62
A.7- CONMTAINMTES. ...ttt 62
4.7.1- Contrainte axiale. ....... ..o 62
4.7.2- Contrainte radiale............ooiiiniii 63
4.7.3- Contrainte circonférentielle....... ... 63
4.7.4- Contrainte de cisaillement.............oooii i 64
4.8- Lecritere de TSAI-WU. ... 65
4.9- Analyse du comportement Tube composite endommagé .............ccovviiiiiiiiininnnn.. 66
4.9.1.1- PresSion iNTEIMNE PUME.......erit ittt e 67
4.9.1.2- Pression interne avec effetde fond................cooii 67
4.10- Analyse du comportement mécanique endommagé du réservoir type IIl............ 68
4.10.1- Réservoir type 11l avec enveloppe composite Verre/€poxy...........oovene... 68
4.10.2- Réservoir type I avec enveloppe composite carbone/€poxy................. 70
4.11- Dégradation du module de « Young» transversales Ey... .....................oo.ae. 71

4,02 CONCIUSION. et e e 12



ConClUSION GENAIAIE. ... .t

Références bibliographiquUes.......... ..o,



-Remerciements-

Je tiens a remercier respectivement tous ceux qui m'ont aidé, soutenu, et encouragé pour la

réalisation de ce modeste travail :

Monsieur le professeure BETTAHAR Ahmed qui, en tant que directeur de mémoire

pour l'aide et le temps qu'il a bien voulu me consacrer pour d’ériger ce travail.

Monsieur le docteur HOCINE Abdelkader qui, en tant que co-directeur, pour sa
direction, ses orientations, et sa comprehension, s ‘est toujours montré & I'écoute et tres

disponible tout au long de la réalisation de ce mémoire.

Messieurs le professeur L.LOUKARFI, le docteur M.MENDAS et le docteur
R.ZENASNI pour avoir accepté d'examiner ce travail.

Messieurs D.CHAPELLE et L. FARINES pour leur aide.
Je n'oublie pas mes parents pour leur contribution, leur soutien et leur patience.

Tous mes professeurs pour leurs enseignements.

Enfin, j'adresse mes plus sinceres remerciements a tous mes proches et amis, qui m'ont

toujours soutenue et encouragée au cours de la réalisation de ce mémoire.

Merci a tous et a toutes

-Dédicace-

Je dédie ce modeste travail :

Aux étre qui me sont les plus chéres : Mon pére et ma meére pou leur Soutine et leur

encouragement permanent durant touts mes études.
A mes sceurs et freres.
A touts les membres de ma famille.

A tous mes amis ainsi qu’a tous mes collegues.

-Abdel Hamid GHOUAOULA-



Liste des symboles

Symbole latries

33

Q M

xy

Q

Xz

Q

yz

v X

R(k)

int

R(k)

ext

: La matrice de rigidité.

: La matrice de rigidité du composite.
: Parametre de d’endommagement.
: Parametre de d’endommagement.
: Parametre de d’endommagement.
: Module de Young [MPa].

: Module de Young [MPa].

: Module de Young [MPa].

: Module de cisaillement [MPa].

: Module de cisaillement [MPa].

: Module de cisaillement [MPa].

: La matrice de correction.

: La puissance.

: Pression [MPa].

: Fonction d’écrouissage.

: Rayon interne de la couche k (mm).
: Rayon externe de la couche k (mm).

: La matrice de souplesse.

: La matrice de rigidité du composite.

: Module de cisaillement du liner.

: Composent de la matrice de souplesse.
: Matrice de changement de base.

: Matrice de changement de base.

: Déplacement radiale (mm).

: Déplacement axiale (mm).

: Direction longitudinale.

: Force motrice.

: Le seuil d’endommagement.



vxz

v

yz

: Epaisseur de la couche k (mm).
: Fonction de charge.

: Nombre de couche du liner.

: Rayon externe (mm).

: Coefficient de Poisson.

: Coefficient de Poisson.

: Coefficient de Poisson.

Symboles grecques

0 : Direction circonférentielle.

a : Coefficient directeur.

¢ :Angle d’enroulement (°).

: Densité d’énergie libre.

6  :Vecteur de contrainte dans le repere (r, z, 6).

& : Vecteur de déformation dans le repere (r, z, 6).

A4 Multiplicateur de Lagrange.

Yo - Torsion par unité de logeur (1/mm).

g, . Déformationaxiale.

g . Déformation élastique.

9  : Coefficient directeur.

a, :Coefficient thermique dans la direction longitudinale.

a, - Coefficient thermique dans la direction transversale.

o,y - Contraintesde rupture entraction [MPa].

o, - Contraintes de rupture comprissions [MPa].

Oy - Contraintes de rupture en traction [MPa].

oy - Contraintes de rupture comprissions [MPa].

Oy Contraintes de rupture en cisaillement [MPa].
Les indices

r : Direction radiale.

z : Direction axiale.

0 : Direction circonférentielle.

X : Direction longitudinale et transversale de la fibre.



: Direction longitudinale et transversale de la fibre.
: Composite.

: Liner.



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9

Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 2.1
Figure 2.2

Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6

Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9
Figure 2.10
Figure 2.11
Figure 1.12
Figure 3.1
Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Liste des figures

: Principe de stockage dans un métal

: Schéma du procédé d’enroulement filamentaire

: Les différents types d’enroulement filamentaires

: Présentation des types de réservoirs de stockage d”hydrogéne comprimé
: Cycle de polymérisation des structures composites

: Naissance des contraintes résiduelles sur I’assemblage cuivre/composite
: Comparaison expérience-simulation en élasticité sur un tube composite
: Déformations mesurées et calculées a la paroi externe du réservoir

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle & travers

I’épaisseur du tube composite

: Variation de la déformation a travers I’épaisseur du tube composite
: Essai de traction sur une éprouvette en aluminium 6060T5
: Etat de contrainte dans un tube multicouche

: Relations entre les coordonnées cylindriques et les coordonnées de

références du composite.

: Systéme de coordonnées de l'unidirectionnel
: Evolution de l'état de I'unidirectionnel
: Schématisation de I'unidirectionnel endommagé

: Phénomenes d’endommagement matriciel et de rupture des fibres dans

un composite

: Géométrie des fissures

: Courbe contrainte-déformation en traction-compression transverse
: Orientation et forme des microfissures

: Définitions des variables d’endommagement

: Relation entre les 3 modes d'endommagement

: Algorithme de résolution

: Représentation schismatique d’un réservoir de type II1.

: Variation de la déformation radiale a travers 1’épaisseur du tube
composite

: Variation de la déformation circonférentielle a travers I’épaisseur du

tube composite

: Variation du déplacement radial a travers 1’épaisseur du tube composite

© 00 ~N O

10
10
12
13
14

14
15
18
21

22
24
25
25

25
26
27
28
29
30
31
40

40

41



Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7

Figure 3.8

Figure 3.9

Figure 3.10

Figure 3.11

Figure 3.12

Figure 3.13

Figure 3.14

Figure 3.15

Figure 3.16

Figure 3.17

Figure 3.18

Figure 3.19

Figure 3.20
Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4
Figure 4.5

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers ’épaisseur

tube composite Type A.

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers 1’épaisseur

du tube composite Type B.

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers 1’épaisseur
du tube composite Type C.

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers 1’épaisseur
du tube composite Type A.

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers I’épaisseur
du tube composite Type B.

: Variation des contraintes de cisaillement a travers I'épaisseur du tube
composite Type C.

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction des déformations
pour un chargement de 400 bars.

: Variation de déplacement a travers I’épaisseur du réservoir pour une
pression [10] PMa

: Distribution du déplacement radial a travers la paroi du réservoir

: Distribution de la contrainte axiale a travers la paroi du réservoir.

: Distribution de la contrainte circonférentielle a travers la proie du

réservoir.

: Distribution de la contrainte radiale a travers la proie du réservoir

: Distribution de la contrainte cisaillement a travers la proie du réservoir

: Distribution de la déformation axiale a travers la proie du réservoir

: Distribution de la déformation circonférentielle a travers la proie du

réservoir

: Distribution de la déformation radiale a travers la proie du réservoir

: Variation du seuil d’endommagement a travers I’enveloppe composite
pour une séquence de [+55];.

: Variation de la variable d’endommagement a travers I’enveloppe
composite pour 10MPa.

: Variation de contrainte circonférentielle a travers I'enveloppe composite

: Distribution du déplacement radial a travers la paroidu réservoir.

: Distribution de la déformation axiale a travers la paroidu réservoir

42

42

43

44

44

45

46

48

49

50

o1

52

53

54

55

56
57

59

59

60
61



Figure 4.6
Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17

Figure 4.18

Figure 4.19

: Distribution de la déformation radiale a travers la paroidu réservoir

: Distribution de la déformation circonférentielle a travers la paroi du
réservoir.
Distribution de la contrainte axiale a travers la paroi du réservoir.

: Distribution de la contrainte radiale a travers la paroi du réservoir.

: Distribution de la contrainte circonférentielle a travers la paroi du
réservoir.

: Distribution de la contrainte de cisaillement a travers la paroi

du réservoir.

: Comportement a la rupture de la partie composite selon le critére de
TSAI-WU.

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle (pression interne pure).

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle (pression interne avec effet de fond).

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation

axiale.

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle.

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle de la séquence [+55]; .

: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
axiale de la séquence [+55],

: Variation du module de Young transversale en fonction de la pression

61
62

63

64

64

65

66

67

68

69

69

70

71



Tableau 1.1
Tableau 1.2
Tableau 1.3
Tableau 2.1
Tableau 3.1
Tableau 3.2
Tableau 3.3
Tableau 3.4
Tableau 3.5
Tableur 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4

Liste des tableaux

: Pouvoir énergétique.

: Composition chimique de I’alliage Aluminium 6060.
: Comparaison entre les fibres composites.

: Variables thermodynamiques pour I’endommagement.
: Propriétés du carbone/époxy.

: Propriétés du liner métallique.

: Ségquences d'empilement.

: Dimension du réservoir.

: Séquences d'empilement.

: Pression d’endommagement.

: Parametres d’endommagement.

: Contrainte de rupture.

: Propriétés mécaniques verre /époxy.

15
16
30
38
39
39
47
47
58
58
65
66



UA&SAS‘
Jo G Slhw! ol 33 Jef Jl gdefd yughl g o dw! yudl sdas (oo Gugl
Graoiadl et S BN (o (S Ol )3 Tl e adadl (oRa) S
o zlgeidl Tda ol J3d ) dodlaldl kS du Sy ol hro 4l euy

e eai]] coo S Jaed H0LS of o) Jsdd o Soo Lol dxddl oy 5 LS e
Jad 30 & g dtub Jxd b0y lary sddl IS g hwei o xei e ualiay
LSyl 3oL Jedw slhe by aeaws JIIAS. o1 331 Jed oy 1,50y olivhll JS

022 70200 5 [30 Jgme dogubl aosliddl de zdaaidl iy . @S aso
N W S W G P G S S G U U G - O U G ) U W= Y B S sl

LOT33 LS Jel e Ol 4bie doud go L35 ,EST x5S s lae|

Résumé

L’objectif de cette étude est le développement d’un modele de comportement d’un réservoir
cylindrique de stockage d’hydrogéne de type Il .Cette solution de stockage est constituée
d’une enveloppe métallique de coeur sous pression, contenant I’hydrogene utile appelée liner,
et elle est enrobée par un enroulement filamentaire qui assure la rigidité. Le modéle permet de
simuler la réponse mécanique de la structure de stockage sous un chargement quasi statique
.Le modeéle est une approche méso-macro, qui permettra de définir la réponse d’un pli, puis la
réponse du stratifié¢ et enfin la réponse de la totalit¢ de la structure de stockage d”hydrogéne,
ainsi que le comportement endommageable de la partie composite. Ce modéle se base sur les
travaux de these de Hocine [30] et Farines [22] et il prend en compte I'endommagement de la
partie composite. Ce qui permet d’améliorer les résultats du mod¢le analytique et d’estimer le

plus autant que possible les paramétres a la rupture de la solution de stockage d’hydrogene.

Abstract

The objective of this study is the development of a behavior model of a 11l type hydrogen
storage cylindrical tank. The storage solution consists of a metal casing of an under pressure
hear containing useful hydrogen called liner and coated with a filament winding which
provides rigidity. The model allows to simulate the mechanical response of the storage
structure under a quasi-static loading. The model is a meso-macro approach, which will define
the response of a trick, the response of the whole structure of hydrogen storage and behavior
damage of the composite. The model is based on the thesis of Hocine[33] and Farine[22] and
it takes into account the damage of the composite part, which can improve the results of the
analytical model and to estimate as precisely as possible the parameters at hydrogen storage

fracture.



Introduction générale

Introduction générale

‘hydrogene de par sa combustion tres énergétique, en masse plus de deux fois

celle du gaz naturel, est un combustible de choix utilisable pour fournir de la

chaleur et de |’énergie mécanique. Certains le considerent comme le vecteur
énergétique du future.

Le stockage est ['une des étapes clés de l'utilisation de I'hydrogene comme vecteur
d'énergie. En effet, quelle que soit I'application visée, il est nécessaire d'avoir un systéme
permettant de stocker I'hydrogene afin de conférer une certaine autonomie a ce systeme.

Les analyses de la plupart des constructeurs automobiles montrent que les solutions
de stockage disponibles sur le marché ne sont pas satisfaisantes pour les applications mobiles
(poids et volume trop importants, cinétiques trop faibles, codts trop élevés...). En matiére de
stockage embarqué, les objectifs de développement les plus communément admis sont
calculés sur la base d'un stockage d'hydrogene embarqué d'une capacité de 5 kg (quantité
d'’hydrogéne permettant théoriquement a un véhicule particulier d'avoir une autonomie
d'environ 500 km.

La limitation majeure du développement de l'utilisation de ce carburants, réside en
ses modes de stockage, ou il est apparu lors des opérations de transport et de stockage que
I'acier des réservoirs cause un grand probléme, du a son poids et a sa corrosion rapide.

Les applications développées des matériaux composites touchent les domaines de
I'industrie, du transport, du médical et du spatial. Pour répondre aux besoins des marchés
internationaux, des éetudes consistent a etudier, développer et fabriquer des structures
cylindriques composite ultra- légeres.

Une solution est envisagée dans les travaux de recherches actuelles, I'utilisation du
matériau composite stratifié dans la conception des réservoirs. Ces réservoirs stockent
I'nydrogéne sous 700 bars. La structure du réservoir constituée d’une enveloppe métallique
renforcée par une enveloppe composite qui assure la rigidité. Cette solution consiste a
associer dans un méme réservoir une enveloppe de ceeur sous pression (liner), contenant
I’hydrogéne utile et une enveloppe externe (composite).

Actuellement, plusieurs travaux de recherche se sont concentrés sur les contraintes
et 'analyse de la rupture de la partie cylindrique du réservoir composite ou la grandeur des

résultats obtenus reflete le comportement de la totalité de la structure.



Introduction générale

L’objectif de notre travail consiste a déterminer la réponse mécanique de la
structure de stockage a un chargement quasi statique. Cette analyse passe par le
développement d’'un modele analytique, qui prend en compte les deux constituants de la
solution de stockage. Ce modele se base sur la théorie d’élasticité. Le choix de cette théorie
est dii a l'importance des contraintes radiales, développées a travers [’épaisseur de la

structure de stockage.

On note que l'on se limite a travers cette analyse, a la section cylindrique du

réservoir, parce que c’est la section la plus sollicitée par rapport aux domes
Ce document comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre présent une étude bibliographique destinée a définir les
matériaux composites leur procédes de fabrication est leur différente application. Aussi , un
quelques notions sur [’hydrogene et ses modes de stockage. On évoquera dans ce chapitre
des différents travaux de recherche qui ont fait avec les réservoirs a base composite, de
stockage gazeux.

Le deuxieme chapitre est consacré a description du modele de comportement d’un
réservoir type Il, ainsi que le comportement du liner et le comportement du composite, on
pose les hypotheses définissants les limites d’application du modele et les conditions aux
limites. Une autre modélisation est présentée dans ce chapitre pour décrire le comportement
élastique de [’enveloppe composite endommagée.

L'objectif du chapitre trois est l'analyse des résultats obtenus par le modele de
comportement du réservoir de stockage type Ill. Nous analysons d’abord les résultats pour un
tube composite pour différent séquence d’empilement, pues en analysons les resultats pour un
réservoir de stockage d’hydrogene type II1.

Dans le quatrieme chapitre on présent les résultats obtenus par le modele de
comportement endommage.

En fin on termine ce travail par des conclusions et des perspectives.
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1.1- Introduction

L’hydrogene est le plus léger des gaz avec une masse moléculaire de 2 g/mol. A
température et pression ambiantes, 1 kg d’hydrogéne occupe 12.2 m>. Sion estime les besoins
pour un véhicule a 5 kg d’hydrogéne, on comprend alors tout I'intérét de la recherche d'un
stockage a haute densité. Ce gaz présente un écart significatif au modéle idéal des gaz parfaits
dés qu’on le comprime au-dela de 100 bars, la loi d’état de ce gaz est toutefois bien connue.
C’est aussi, aprés 'hélium, I"hydrogene ayant la plus faible température d'ébullition (- 253°C
ou 20° K) [1].

Comme carburant I’hydrogene est efficace et il est percu comme une énergie
renouvelable et propre. On se réjouit de la vapeur d’eau inoffensive qui sort du pot
d’échappement mais ’on oublie que 1’hydrogéne n’est pas une énergie primaire et qu’il doit

tout d’abord étre produit, stocké et transporté [2].

1.2- Le vecteur hydrogene

1.2.1- Propriétés physico-chimiques

L’hydrogéne, noté H, tiré du mot latin « hydro » (eau) et « genes » (formation). C’est
I’élément chimique le plus simple et le plus abondant dans 1’univers (75% en masse et 90% en
nombre d’atomes).Sont isotope le plus commun, sont protium est constitué uniquement d’un
proton et d’un électron ce qui lui permet également de prétendre au titre de I'atome le plus
léger. Sur terre ’hydrogéne ne se trouve pas seul, il estassocié a d’autres atomes pour former
des composés (H.O, CH4,...) ousous la forme d’un gaz. L hydrogéne gaz traverse facilement
les matériaux par perméation, et se diffuse rapidement dans I’air.

Le dihydrogeéne peut étre produit de plusieurs fagons, par exemple par électrolyse de I’eau :

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(9)
Cette méthode est peut étre utilisée dans 1I’industrie mais elle nécessite de grande quantités
d’¢lectricité et posseéde un rendement énergétique moyen entre 50 et 80% selon la température
de la réaction .C’est pourquoi industriels utilisent plut6t le vaporefromage du méthane :

CH, + H,0(g) » CO + 3H,

CO + H,0(g) -» CO, + H,(g)

Cette méthode possede un meilleur rendement que 1’électrolyseur, prés de 90% mais a
I’inconvénient de produire du dioxyde de carbone, un gaz a effet de serre qu’il est nécessaire
de traiter ou stocker. Il existe bien d’autres modes de production de I’hydrogéne qui sont
actuellement étudiés. Ces modes, souvent « propres » vont par exemple de 1’utilisation de la

biomasse a la capture dihydrogéne dans les failles de la croute terrestre au fond des océans.

-3-
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1.2.2- Pouvoir énergétique

Le tableau ci dessous présente une comparaison du pouvoir énergetique gravimétricue
et volumétrique de I’hydrogeéne, du méthanol et du gaz naturel.

pouvoir énergétique

Substances gravimétrique volumétrique
Hydrogéne 120 MJ/Kg 10,8 MJ/m®
Méthanol 20 MJ/Kg 16 MJ/m®

Gaz naturel(CH,) 50 MJ/Kg 39,77 MJ/m?

: Pouvoir énergétique [3].

Cela pose un Véritable probléeme de stockage et de transport, que ce soit pour
I'utilisation de I'nydrogene dans un véhicule ou pour le transport en pipeline, en camion, c'est
la densité volumétrique qui importe. La densité énergétique volumétrique de I’hydrogene n'est

intéressante qu'a l'état liquide ou comprimé (700 bars) [4].
1.3- Modes de stockage de ’hydrogene

Actuellement, il existe trois grandes familles de systemes de stockage d'hydrogene,
chacune ayant des avantages et des inconvénients spécifiques lui permettant d'étre intégrée ou
non, dans une application particuliere:

-le stockage d'hydrogene comprimé a haute pression (200, 350 et 700 bar).
-le stockage cryogénique d'hydrogene liquide (-253°C).

-le stockage solide d'hydrogéne.
1.3.1- Stockage gazeux

Le conditionnement de I’hydrogéne sous forme gazeuse est une option prometteuse,
mais les contraintes sont toutefois nombreuses. Léger et volumineux, I’hydrogéne doit étre
comprimé au maximum pour réduire I’encombrement des réservoirs. Des progrés ont été faits
pour stockage d'hydrogéne embarqué d'une capacité de 5kg de 200 bars, pression des
bouteilles distribuées dans I’industrie avec un volume de 3901, elle est passée a 350 bars
aujourd’hui pour un volume de 250 | [5]. Les développements concernent maintenant des

réservoirs pouvant résister a des pressions de 700 bars pour un volume de stockage de 130 |
[6].
1.3.2- Stockage liquide

Le stockage par liquéfaction utilise I’importante variation de densité existante entre les
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¢tats gazeux et liquide, et s’effectue a une température adéquate afin que la pression du
liquide soit égale ou voisine de la pression atmosphérique. La liquéfaction permet de réduire
par 5 le volume, par rapport a la compression, et la technique utilise des récipients
cryogéniques dont 'usage est banalis¢ dans l'industrie. Cette situation est d’ailleurs assez
similaire a celle du gaz naturel liquéfié (GNL) [7]. Bien que ce mode présente une bonne
capacité volumique (70 g/dm?), il pose un certain nombre de problemes difficiles & résoudre.
En premier lieu, ce procédé nécessite des réservoirs cryogéniques a tres forte isolation
thermique, ce qui pénalise a la fois le volume et le poids de ce mode de stockage, et ne permet

pas d’empécher les pertes thermiques qui sont inévitables a 20° K [2].
1.3.3- Stockage solide

Une autre méthode de stockage de 1’hydrogéne est appuyée sur la formation d”hydrures
métalliques solides. L’hydrogene moléculaire est absorbé en effet par une large variété¢ de
métaux et d’alliages métalliques. Cette absorption résulte de la combinaison chimique
réversible de 'hydrogéne avec les atomes composant ces matériaux. La figure 1.1 présente le

schéma de principe du stockage de I'hydrogéne dans un matériau hydrure cristallin.

dihydrogene hydrure cristallin
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Figure 1.1 : Principe de stockage dans un métal [8].

Les molécules de gaz du dihydrogene se décomposent et sont adsorbées a la surface du
matériau hydrure (a), puis I'hydrogene se diffuse a travers le matériau cristallin et forme une

nouvelle phase, dite hydrurée (b).
1.4- Travaux antérieur

Cette partie présente une recherche bibliographique des différents travaux qui ont
traités et analysés sur les réservoirs a base composite de stockage gazeux. Compte-tenu de la
multiplicité et de I'ampleur des différentes études dans le domaine et dont certaines sont

toujours en cours, il s’avere fort délicat d’en dresser un bilan exhaustif et détaillé.
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Le développement de cette partie est divisé en trois sous-parties. La premiére vise a
définir le matériau composite est montrer son intérét par rapport aux matériaux métalliques.
La deuxieme partie est une bréve description générale du procédé de fabrication des réservoirs
composites par la technique d’enroulement filamentaire. La troisiéme et derniere partie est
consacrée a la description des avantages et des inconvénients des réservoirs métalliques

renforcés par du composite.

1.4.1- Les composites
Les matériaux composites sont des matériaux macroscopiquement non homogenes. On

appelle maintenant de fagcon courante " matériaux composites " des arrangements de fibres
continues ou non, d’un matériau résistant (le renfort) qui sont noyés dans une matrice dont la

résistance mécanique est beaucoup plus faible.
1.4.1.1- Intérét des composites

Le stockage des gaz sous pression dans un réservoir en acier, connue sous le nom de
réservoir de type I, est une technique éprouvée depuis de nombreuses annees et largement
répandue de nos jours dans le monde industriel. Toutefois, cette technologie est fortement
pénalisée par le poids des bouteilles.

Compte-tenu des problémes de fragilisation de l’acier, induits par les gaz et plus
particulierement par 1’hydrogéne, les parois doivent étre suffisamment épaisses et résistantes.
Toute augmentation de pression entraine aussi un accroissement de la masse de I'enveloppe
limitant ainsi tout développement futur de cette technique [9].

Afin de remédier a cette problématique, une attention particuliere a été portée a
I’utilisation des matériaux composites. Les travaux menés par [10] considerent que les
matériaux composites se présentent comme un important candidat de substitution aux
matériaux métalliques, a cause de leur grande rigidité et résistance. Ainsi les composites
renforcés de fibres sont utilisées largement dans la composition des structures.

La capacité d’adaptation des matériaux composites renforcés de fibres, est supérieure a
celle des aux materiaux métalliques spécifique, dans plusieurs applications telles que:
batiments et travaux publics, électricité et électronique, transport ferroviaire, transport routier,
transport maritime, aéronautique, aérospatiale, sports et loisirs.... Wang et coll [11]
conclutent que les composites multicouches sont idéaux pour les structures en statique et en
dynamique. L’utilisation des matériaux composites permet d’obtenir des coques cylindriques
alliant la 1égereté et la résistance. On en trouve notamment dans les réservoirs de stockage et
les tubes de canalisation [12], [13].
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Aujourd’hui, les réservoirs composites sous pression trouvent une large application
commerciale pour le stockage de gaz naturel ou d’hydrogéne comprimé, ainsi que pour le
stockage de gaz naturel liquéfié [14]. Plusieurs applications ont été envisagées, parmi elles, on
trouve les réservoirs submersibles caractérisés par une structure cylindrique stratifiée et des
embouts métalliques [15]. Ils sont aussi utilisés pour contenir des produits chimiques et pour
des applications aérospatiales sous haute pression.

1.4.1.2- Les procédés de fabrication des maté riaux composites

Parmi les procédés de fabrication des matériaux composites on cite:
» Moulage au contact.

Moulage par projection simultanée.

Injection thermodurcissable BMC.

Compression thermodurcissable SMC.

YV V VY V

Pultrusion.
» Enroulement filamentaire (ou bobinage).
Il existe d'autres procédés : drapage en autoclave, la centrifugation, la stratification en

continu, le thermoformage sous vide, estampage....
1.4.2- Description du procédé d’enroule ment filame ntaire

Le procédé d’enroulement filamentaire consiste a enrouler une meche composée
d’une multitude de filaments de verre continus, appelé stratifil, autour d’un mandrin. Le
stratifil, au cours de sa trajectoire vers le mandrin, est imprégné de résine avant d’étre enroulé

(cf. ).

rouleau

poulies d'imprégnation

stratifil imprégné
de résine

ceil de passage

de stratifil e
résine .
bac de résine
—— Ej —

bobine de stratifil
(~IZ— - ~\— s T b
>

mandrin

: Schéma du procédé d’enroulement filamentaire [16].
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La tension du stratifil est réglable de facon a pouvoir piloter la compaction du composite. Les
déplacements de I'ceil de passage du stratifil et la rotation du mandrin sont synchroniseés, le
plus souvent grace a un automate de commande numérique, similaire a celui de machines-
outils. Une fois I’enroulement effectué, I’ensemble piece mandrin est mis dans une étuve pour

réaliser la polymérisation.
1.4.2.1- Les différents types d’enroule ments filamentaires

Le procédé d’enroulement filamentaire produit divers types d’architectures de
renfort. Les types d’architectures obtenus avec les machines d’enroulement filamentaire sont
au nombre de trois: a)-Ienroulement circonférentiel, b)-I'enroulement polaire, c) -
I’enroulement hélicoidal [17], [18].

1.4.2.1.3- Enroulement hélicoidal : Ce mode d’enroulement est

utile pour lenroulement de fibres avec des orientations d’angles

entre 5 et 80°. Avec ce type d'enroulement, il est possible de

couvrir des surfaces cylindriques, ou coniques, mais il est difficile

H
i

de couvrir les extrémités. Par exemple des démes de réservoirs. Il =

existe deux types: [lenroulement continu (stratifie) et (©) hélicoidal
I’enroulement discontinu (croisé) (cf. ) [17].

1.4.2.1.3-Enroulement circonférentiel : 1l est adapté pour des

orientations de fibre proches de 90° pour des parties cylindriques et & —

il conféere une résistance tangentielle élevée, est semblable a celui H

produit par I’enroulement hélicoidal continu, mais avec des =

orientations de fibres proches de 90°. Les réservoirs caractérisés

circonférentiel

purement par ce genre d’enroulement, sont connue par les réservoirs

de type Il (cf. ) [17].

1.4.2.1.3-Enroulement polaire : Ce type d’architecture est utilisé (f
pour des orientations de fibres proches de 0° par rapport a laxe
longitudinal de la piece. Avec ce type d'enroulement, il est possible de

couvrir la totalité de la surface d'une piéce [17]. Le plus souvent, ce

type d’enroulement est utilisé pour des mandrins avec des extrémités

fermées de forme sphérique, ou ayant des démes (cf. ).

:Les différents types d’enroulement

Filamentaire [18].
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1.4.3- Réservoir composite enrobé sur un liner étanche

Dans le domaine du stockage gazeux, les reservoirs composites présentent un
inconvénient majeur car le gaz peut se faufiler a travers les couches du composite. Pour
pallier a cela, plusieurs travaux de recherche recommandent d’enrober les filaments
composites sur une enveloppe métallique destinée a assurer I’étanchéité [14]. Selon [12],
deux types de matériaux peuvent se présenter comme candidat, pour la fabrication des liners:
1.4.3.1- Liner métallique: Le choix du liner en métal est effectué lors de la conception du
réservoir composite pour le stockage du gaz a haute pression. Le but de ce choix est de
prévenir contre la diffusion a travers la paroi. Les composites enroulés sur une enveloppe
métallique sont utilisés dans plusieurs applications : aviation, astronomie, structures
chimiques, ... etc. [19].
1.4.3.2- Liner plastique : Les matériaux composites enroulés sur des liners en plastique
offrent plusieurs avantages, parmi lesquels: la haute résistance, la faible conductivité
thermique et un comportement non magnétique. Mais il existe gquelques inconvénients, qui se
réduisent en une grande perméabilité du gaz par rapport au métal et des caractéristiques de
I'interface fibres/plastique pouvant étre néfastes au comportement mécanique [12].

Les deux solutions présentées dans la , montrent les réservoirs de type 111 :

liner métallique — renforcement composite et réservoirs de type 1V : liner plastigue —
renforcement composite.

T i T B
(LTTTTTTN
inastetatetetetetetetety
TR a et ettt
pnteetetetely

(K55S

Nieleleelels
ey

aaaaaaaaaa

Type | : Réservoir Type I1: Réservoir Type IlI: Liner Type IV: Liner plastique
métallique métallique renforcé en  métallique entierement entierement enroulé en
composite enroulé en composite composite

: Présentation des types de réservoirs de stockage d’hydrogéne comprimé
1.4.4- Polymérisation des réservoirs a base composite
L’¢élaboration des réservoirs composites multicouches a matrice thermodurcissable

fait généralement appel & un cycle thermique destiné a polymériser ’empilement des couches

préimprégnées comme 1’indique la
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. Gellflcgtl_on . Polymérisation
A (pré polymérisation)

Refroidissement

»

{(heure)

Figure 1.5: Cycle de polymérisation des structures composites.

Un tel cycle se compose de trois phases, la premiére correspond a 1’élimination des
volatils et a la gélification de la matrice, suivie d’une seconde phase de polymérisation a plus
haute température qui permet d’atteindre le taux de réticulation souhait¢ et enfin le
refroidissement de la structure. Au cours de ces étapes de polymérisation, la fibre et la matrice
subissent des variations dimensionnelles et le matériau isotrope (liner) subisse aussi a des
variations dimensionnelles. Lors du refroidissement de 'assemblage, des contraintes internes
d’origines thermiques sont développées dans les couches composites et un petit espace (gap)
apparait entre la partie isotrope (liner) et la partie orthotrope (composite).

Le développement des contraintes résiduelles d’origines thermiques et la création
d’un gap entre le liner et le composite ont poussés les chercheurs a approfondir la question.

L’objectif du travail de Moncel [20] est d'appréhender les difficultés rencontrées lors
de la fabrication et de la modélisation des assemblages de matériaux a coefficients de
dilatation différents. Dans le cas d'un assemblage a haute température, des contraintes dues au
la différence entre les coefficients de dilatation du cuivre et le composite (cf. )

apparaissent lors du refroidissement.

assemblage a haute température déformée a température ambiante

!
composite composite
po refroidissement

B
>

U

lil

cuivre

: Naissance des contraintes résiduelles sur ’assemblage

cuivre/composite [20].
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Lors de cette phase, le cuivre se contracte de maniere plus importante que le
composite. Les contraintes paralleles a D'interface sont donc de compression pour le
composite et de traction pour le cuivre. Cela entraine une courbure de I’assemblage et crée
des contraintes de flexion. Au cours de ce travail présenté par Moncel [20], des modéles
analytiques permettant d'évaluer ces contraintes ont été réalisées. D’aprés cet auteur, la
modélisation analytique de ces contraintes est possible, a condition de simplifier le
comportement des matériaux.

Plusieurs auteurs ont montré que 1’usage des matériaux ductiles pouvait limiter les
contraintes résiduelles. L’avantage d’un matériau a forte plastification par rapport a un
matériau a coefficient de dilatation intermédiaire a clairement ét¢ démontré lors de I’étude
d’assemblages nitrure de silicium/acier [20].

La démarche qui permettra de fermer le gap et de réduire les contraintes résiduelles
d’origine thermique par la plastification du liner est connue sous le nom « frettage » ou
«timbrage » Cette méthode d’assemblage est utilisée aujourd’hui dans de nombreuses
applications industrielles. En début du chargement, la pression est appliquée juste sur le liner,
jusqua ce que le liner entre en contact avec le composite et afin de ne pas avoir un retrait du
liner, la pression est augmentée jusqu’a plastification et écrasement du liner sur le composite.

Dans ce sens, plusieurs travaux ont été réalisés par voies analytique, numérigque et
expérimentale afin de caractériser et d’analyser le comportement des structures composites
sous divers chargements mécanique, thermique ou les deux a la fois. Au Laboratoire de
Mécanique Appliquée Raymond Chaléat de Besangon, I’étude expérimentale et la
modélisation (analytique et numérique) du comportement mécanique des structures
multicouches formées d’une matrice polymere renforcée par des fibres longues, ont été
réalisés depuis plusieurs années [21] et [22].

Les différents essais ont portés sur plusieurs formes de structures, tubes cylindrigues,
carrés et dernierement sur des réservoirs fournis par la société Air liquide [23]. Selon les
objectifs tracés pour chaque travail, plusieurs modes de chargements ont été effectués:
traction-torsion-pression interne, pression interne pure avec ou sans effet de fond, ...etc. Au
cours du travail de Carbillet [21], des essais numériques et expérimentaux ( ) ont été
réalisés sur des structures stratifiées tubulaires [+ 55°];, combinant traction et pression
interne. Ce mode de chargement qui ressemble au type de chargement adopté en cours de ce

travail et qui sera détaillé dans le chapitre 2.

-11-
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: Comparaison expérience-simulation en élasticité sur un tube composite [21].

Sur le plan théorigue ou analytique, deux grandes théories ont été utilisées, la théorie
classique des stratifiés [24], [25] et la théorie d’¢élasticité [26], [27], [28], [29]. La premiére
qui suppose que les stratifiés composites sont dans un état de contraintes planes, ne prévoit
aucune contraintes dans la direction de I’épaisseur. La deuxi¢tme montre que les contraintes
radiales développées a travers I’épaisseur ont une grande influence sur le choix des séquences
d’empilements.

La théorie classique des stratifiés est également a la base du travail de Parnas et coll
[24], elle développe une procédure analytique pour la conception et la prediction du
comportement d’un réservoir sous pression en combinant I’effet mécanique et celui
hygrothermique. La pression interne, la force axiale, la force de la masse due a la rotation en
ajoutant la température et la variation de I’humidité a travers le corps sont considérées comme
charge. La procédure se base aussi sur le modele de deformation plane genéralisé pour la
formulation du probleme élastique.

De par I'axisymétrie du chargement, le probléme est simplifié a une fonction de
contrainte dépendant seulement du rayon r. Dans le méme cadre de théorie, Zheng et coll [25]
focalise son travail sur 'analyse des contraintes et de la pression d’éclatement de la section
cylindrique d’un réservoir de type II1. L’algorithme de résolution présenté par [25] analyse le
comportement €lastoplastique du liner d’un coté et 'endommagement du composite.

La théorie d’¢lasticité a été utilisée dans plusieurs travaux de recherche, comme outil

de dimensionnement de différentes structures a base de composite. En se basant sur cette

-12-
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théorie, Varga [29] élabore un modeéle de dimensionnement, en calculant les contraintes et
déformations sur la section critique du réservoir, c’est-a-dire la partie cylindrique. Le liner en
aluminium est caractérisé par un écoulement élastoplastique et le composite en verre/époxy
par un comportement élastique. Les résultats du modéle analytiques et les résultats
experimentaux obtenus, présentés dans la montrent une bonne concordance .Au
cours de ce travail, une méthodologie de la réalisation des réservoirs métalliques renforcés par
des matériaux plastiques est présentée. Ce type de réservoir est destiné au stockage du gaz
naturel comprimé GNC. La fiabilité de la méthode de conception ainsi que les avantages de la
solution structurale choisie ont été éprouvés par la fabrication et I'essai sur des prototypes de

réservoirs.

p,[MPa]
A

40 1 /

— — FEM ANALYSIS
- ——— ANALYTICAL SOLUTION
A MEASURED TANGENTIAL STRAIN
/ 0 MEASURED AXIAL STRAIN
afgutetratekldg ]

T O S T S T T T T e S e e T R N R S ilii-—.-s[%}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

: Déformations mesurées et calculées a la paroi externe du réservoir [29].

Le mode de fabrication des prototypes a permis d’avoir une apparition
d’endommagement au niveau du liner par fatigue. Ce qui entrainera une perte d’intégrité
totale de la structure par accroissement du chargement de pression. Les résultats des essais ont
indiqué la possibilité de réduire ’épaisseur du liner.

Dans le méme contexte, Xia et coll [26] essaye de fournir une base analytique pour la
recherche des propriétés mécaniques d’un tube multicouche. Le modéle ¢laboré est basé sur la
théorie d’¢lasticité. La structure étudiée est soumise a un chargement uniforme de pression
interne et il vérifie les conditions de continuité des contraintes et des déplacements a travers
I’épaisseur. Les résultats obtenus révelent ’effet du mode d’empilement sur les variations des

contraintes et des déformations comme I’'indiquent les et
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: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers I’épaisseur du

tube composite [26].

8000

— 6000T

2

R=|

s 4000f
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g
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————  455/-30/430/-55 (Type C)

0 . . : H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
: Variation de la detormation a travers I’epaisseur du tube composite [26].

Comme premiere approche, Chapelle et coll [28] développe une analyse du
comportement d’une partie cylindrique d’un réservoir composite enroulé sur un liner en
aluminium, destiné au stockage d’hydrogéne. Cette analyse est basée sur la théorie
d’élasticité. Dans ce travail, le modele de comportement prend en considération le
comportement ¢lastoplastique du liner, ainsi que I’endommagement du composite. Ce travail
présente un outil de dimensionnement pour la conception des réservoirs destinés au stockage
d’hydrogene.

Les travaux presentés par Hocine et all. [30], [31], [32], [33] se sont focalisés sur le
développement d’un outil de dimensionnement d’un réservoir composite enrob¢é sur un liner
métallique (Les structures étudiées sont soumises & un chargement uniforme de pression
interne avec effet de font). Dans ces travaux, un modéle de comportement d’une solution
hybride de stockage d’hydrogéne est développée. Hocine et coll [30] développe un modéle

s’appuie sur une analyse expérimentale et sur une approche numérique.
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Sayman [34] reste dans le méme cadre, mai il s’intéresse a ’effet thermique sur les
composites. Au cours de ce travail, il développe une analyse des contraintes hygrothermiques
qui prennent place dans les multicouches minces ou épaisses des réservoirs composites pour
les cas de chargement axialement symétrique de température uniforme ou parabolique. Une
partie des résultats obtenus a été comparée a ceux d’une analyse numérique effectuée sous
ANSYS.

Plusieurs matériaux ont été utilisés pour la fabrication, du liner, selon le projet
SOLHY [35], I'alliage d’aluminium 6060T6, présenté dans le tableau 1.2, pourra jouer un role
important dans I’architecture envisagée pour le stockage de I’hydrogene. D’autre part,
I’aluminium est couramment utilisé car il est léger, facile a mettre en oeuvre et peu sensible

aux phénoménes de fragilisation par I’hydrogene [36], [37].

Tableau 1.2 : Composition chimique de P’alliage d’ Aluminium 6060T6 [37].

Des essais de caractérisations ont été entrepris afin de déterminer les proprietes
meécaniques des aluminiums. Rambaud [38] s’intéresse a la détermination du module d’Young
de Taluminium 6060 T5, la loi de comportement du matériau est obtenue par un essai de
traction sur une éprouvette. L’éprouvette est usinée dans une plaque d’aluminium de ce type,
deux jauges et un capteur de déformation sont ensuite placés sur cette derniere pour mesure

les déformations en fonction de la contrainte (cf. Figure 1.11).

ALUMINIUM ALLIAGE 6060 (AGS)
ETAT T5
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o (Mpa)
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I I -
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Figure 1.11: Essai de traction sur une éprouvette en aluminium 6060T5 [38].
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C’est a partir de la courbe contrainte déformation que nous déterminons le module
d’Young. La figure 1.11 indique clairement que ’aluminium 6060T5 est caractérisé par un
comportement élastique jusqu’a atteindre le seuil plastique dont I’allure est régie par un

écoulement plastique.
1.4.5- Propriétes de la structure composite

Les contraintes mécaniques qui ne sont que peu ou pas du tout encaissées par
I’enveloppe étanche, sont transmises a la structure travaillante en composite. Elle est donc
chargée de supporter les pressions de plus en plus élevées auxquelles vont étre soumis les
réservoirs.

Parmi les matériaux les plus utilisés dans la fabrication des enceintes sous pression,
nous trouvons le couple verre/époxy et le couple carbone/époxy. La fibre de carbone s’impose
comme un des meilleurs choix d’aujourd’hui pour la réalisation de cette structure renforgant
[25]. En effet, ce matériau « nouveau », dont le prix au kilogramme a beaucoup baissé, a vu
ses qualités intrinséques s’améliorer [39].

Le tableau 1.3 permet de comprendre pourquoi la fibre de carbone est souvent

retenue pour la confection des réservoirs.

Résistance ala Trés bonne Tres bonne Tres bonne
traction
Résistance ala Bonne Faible Bonne

compression

Raideur Faible Grande Tres grande

Résistance ala Faible Bonne Excellente
fatigue statique

Résistance ala Assez bonne Bonne Excellente
fatigue cyclique

Densité Assez faible Tres faible Faible

Résistance aux Faible Bonne Trés bonne
produits chimiques

Couts Bon Assez cher Cher

Tableau 1.3: Comparaison entre fibres composites [39].
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On sait que pour les composites, la nature des constituants, la proportion de ceux-ci
et I'orientation des renforts ou fibres sont prépondérantes. D’aprés son cahier des charges, le
concepteur, en modifiant ces différents paramétres, peut changer le comportement mécanique
et physique de ce genre de matériau. L’angle d’enroulement ¢ des fibres doit étre choisi tel
que le composite supporte au mieux les sollicitations auxquelles il sera soumis en conditions
réelles [40] et [41].

D’aprés Vasiliev [14], généralement, dans la technologic de I’enroulement
filamentaire des réservoirs sous pression, on utilise le stratifié [+0/90]. Les plis hélicoidaux
formes une géodésique bombée et la couche circonférentielle est ajoutée pour renforcer la
partie cylindrique du réservoir. Dans cette technique de fabrication, les deux plis adjacents +6
et — 0, peuvent étre considérés comme une seule unité orthotropique et les autres plis sont
orientés a 90°.

1.5- Conclusion

Ce chapitre a permis de faire un état sur le sujet présenté dans ce travail. On a évoqué
les modes existants de stockage de 1’hydrogeéne, le choix de matériaux adoptés a ce stockage,
des solutions diverses et variées répondant a la fonction de stockage de I'hydrogéne ont été
exposées. Enfin différents travaux menés dans le stockage des produits gazeux ont été
présentes.

Dans Le chapitre 2 on va présenter un modele analytigue du comportement du
réservoir de type III prenant en compte 1’effet de pression au cours du chargement. En se

basant sur le travail présenté par Hocine [33].
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- Chapitre 2 Modgle de comportement de la solution de stockage

2.1- Introduction

L'étude du comportement mécanique d'une structure en materiau composite passe par la
détermination du champ de contraintes et de déformation en tout point de la structure.

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation analytique en chargement statique de la
solution de stockage. Dans un premier temps, on pose les hypotheses définissant les limites
d’application du modele et les équations qui en découlent dans le cadre de la théorie de
I’élasticité.

Actuellement plusieurs travaux de recherche sont concentrés sur les contraintes et sur
I’analyse de la rupture de la partie cylindrique du réservoir composite, ou la grandeur des
résultats obtenus reflete le comportement de la totalité de la structure. Dans ce sens, le modele

élaboré dans ce chapitre ne s’intéresse qu’a la section cylindrique du réservoir de stockage.
2.2- Hypotheses et mise en équations
2.2.1- Analyse des déplacements, des contraintes et des déformations

On considere une structure cylindrique multicouche de rayons interne ro et externe r,
comme le montre la figure 2.1. On définit les cordonnées cylindriques radiale (r),
circonférentielle (8) et axiale (2). Si on se place dans le cas ou la structure est soumise a un
chargement thermomécanique axisymétrique, et la prise en considérations de 1’hypothése qui
précise que la structure demeure axisymétrique, nous pouvons écrire que les états de

contraintes et de déformations sont indépendants de la coordonnée circonférentielle

6 (==0).

Figure 2.1 : Etat de contrainte dans un tube multicouche.

Par ailleurs, les déplacements radiaux et axiaux ne dépendent respectivement que de zetde r.

Des lors, le champ de déplacement peut s’écrire sous la forme suivante :
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u. =U.(r)
Uy =Uy(r,2) (2.1)
U, =U,(2)

Dans le contexte d’un chargement uniforme, les relations déformations —déplacements pour la

structure constituée de k couches, peuvent s’écrire pour la couche (k) :

T —_—
r T o ’°8 r00+T'£Z_Oz
) y(k)— 1 aU(k)+ aU(k) ) _ aU(k)+ aU(k) 2.2)
6 r 00 0z ’ 120 or 0z
G _ 1 a0 a (ul®
\ Yor = r 96 +T';( T )

Ensuite, on considére que la déformation axiale est homogene dans le sens transversal et

longitudinal dans la structure du tube et que la rotation du cylindre y,, est indépendante de z

Alors, les équations (2.2) se réduisent a la formulation qui suit (a =0;—=0 ) X
0 _ v e o
- v &g y &0 = =&
r or T 0z (2 3)
W _ ovg” ® _ o @ _ U 1"
Vo = az Yo' 2V »ler T gy r

Ou 1y, est la rotation du tube par unité de longueur.
Quant aux équations d’équilibre, en coordonnées cylindriques, elles prennent la forme

suivante :
(369 10t 0 | B g
or 9r+ . g =0
or r 00 r
(k) (k) (k) (k)
{ 9% _|_l day + 01, + 209, _ 0 (2.4)
or r 00 0z T

(k) (k) (k) o ()
1 0t do
S e |
or a6 0z

Ce systeme se réduit a la formulation qui suit le contexte de cette étude, soit :

)

(2=0,22=0):

006 0z
(k) (k) _ (k)
d —_
o+ % - (2.5)
dr T
(k)
d%r (k)
dr + r 9_’,. — 0 (2 6)
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k k
) &, -
dr r '

A partir des équations (2.6) et (2.7), on peut déduire les expressions suivantes :

k) _ A(k)

Tor = 2 2.8)
(k) .

G _ B

r r

2.2.2- Lois de comportement

Dans cette partie, nous nous intéressons a définir les lois de comportement de
chagque couche constituante la structure étudiée. La loi de comportement d’une couche de la

structure est écrite sous chargement thermomécanique sous la forme suivante:
e=So+alAT (2.9)
o=C(e—alAT) (2.10)
On note que la variation des températures dans 1’épaisseur n’est pas prise en compte dans la
présente étude.

2.3- Comportement du liner

On s’attache dans ce paragraphe a décrire le comportement du liner. Le
comportement isotrope du liner en aluminium permet d’écrire directement le tenseur de

souplesse élastique dans le repere cylindrique sous la forme suivante :

SL S, SL 0 0 0
Su S» Su 0 0 0
SL _ S;I S3L2 S§3 0 0 0
¢ 0 0 0 Sj4 0 0
0 0 0 0 S§5 0
| 0 0 0 0 0 SGLG_
Avec :
1
|{51L1 =S5 =S =
1
452L3 = 51L2 = 51L3 = E—Z (2.11)
I 1
t54L4 = SSLS = S6L6 =L

EY, v, G* Sont respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson et le module

de cisaillement du matériau du liner.
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Les liners métalliques, obtenus par emboutissage, sont caractérisés par une anisotropie. La
prise en considération de ce comportement permettra de refléter le comportement réel de notre

solution de stockage.

L’incrément de la déformation du liner s’exprime par 1’équitation ci-dessous :
de =de® +det =St do+ al AT (2.12)

2.4- Comportement composite

2.4.1- Monocouche vierge

Le composite est anisotrope et la description de son comportement nécessite de tenir
compote de lorientation ¢ des ses fibres (cf. ).pour cela, on définit le repere
cartésien (X, Y, Z), le repére cylindrique (r,0, z) et le repére locale de la fibre (x,y,z), ou, X
et y sont les axes principaux des directions longitudinale et transversale des fibres

respectivement.

: Relations entre les coordonnées cylindriques et les coordonnées de

références du composite [33].

Les propriétés élastique de ce type de matériaux sont : Ex module longitudinale dans le son
fibore, Ey et E; sont les modules transversales dans les directions des axes y et z
respectivement, Gy, , Gy, et Gy, module de cisaillement, v, et v, sont les coefficients de
Poisson dans le plan x-z et x-y respectivement , yyyest la déformation de cisaillement dans le
plan x-y.

La distribution des fibres pour un composite unidirectionnel est similaire dans les
directions Y et Z. Les caractéristiques matériaux sont en conséquence équivalents dans les

plans YetZ :
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Ey =Ez 'ny =ze
E,
Yy = Vry Gy = 2><(1+ 2)

Le mode de réalisation par enroulement filamentaire confére une isotropie transverse aux
couches de renfort. La figure 2.3 montre le systéme de coordonnées de I'unidirectionnel. Les
composantes de la matrice de souplesse s’écrivent comme Suit :

3

mafrice

1 fibre

Figure 2.3 : Systeme de coordonnées de I'unidirectionnel [22].

's¢ s 85 0 0 0
s S¢S S5 0 0 0
s s¢ sS85 0 0 0
0o 0 0 S5 0 0
0 0 0 0 S5 0
0o 0 0 0 0 S&]
|(51C1 =El_x Stz = Si3 = 1;_,(;
{5202 = S33 =El_y , 833 = %Z (2.13)
'\524—555 = Sge =—

Ey =Ez,vxy =v

Les relations qui suivent permettent d’exprimer les vecteurs déformations et celui de
contraintes dans le repere fibre [17].

=T, (2.14)
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Avec :
[ cos? g sinfp 0 0 0 2singcosg |
sin® ¢ cos’p 0 0 0 —2sinpcos g
.0 0o 1 0 0 0
‘ 0 0 0 cosp —sing 0
0 0 0 sinp cose 0
| —sinpcosp  sinpcosp 0 0 0  cos’p—sin’ ¢|
6=To (2.15)
Avec :
) sinp 0 0 0 sinpcosg |
sin’ @ cos’p 0 0 0 —sinpcos@
S o 1 0 0 0
’ 0 0 0 cosp —sing 0
0 0 0 singp cose 0
| - 2sinpcosp  2singcosp 0 0 0  cos’p-sin’g]

Pour Vérifier la résistance de la partie composite, on utilise le critere de rupture de TSAI-WU.
Ce critere admet que la rupture du composite n’est atteinte que lorsque 1’inégalité suivante est

vérifiée [17]:

2 2 2
Fiy(600) + By (0P) + Fg (0F) + 2F,000® + Fo® + Ko <1 (2.16)
1 1 1 1 1
Fi = JF,=———F7 F1 =——F
xU OxU Oyy Oyy Oxy X0xy
1 1 1 1 (2.17)
Fpo =————,Fo¢ =3, Fip=—7 X : :
yU *9yUu yxU \/(GxU XOyy )X(GyU Xoyy )

Ou g,y ,0,y ,0,y ,0,, sont les contraintes de rupture en traction en compression et en

cisaillement.

Pour un élément cogque en composite de la structure cylindrique (cf. ), les relations
contraintes déformation d’une couche k, pour des materiaux anisotropes, sont données par
[17]

-23-



Chapitre 2
Oz (€1 Cpe
O Coax Cp
Oz { _ Cs1 Cx
Ty 0 0
Ty 0o 0
70) Ci6 Cos

Modéle de comportement de la solution de stockage

&, —a, AT
&g — AT
&, —a, AT
Vor
Var
Vz0

(2.18)

Pour un multicouche, les coefficients de dilatation thermique «, ,a,,a, , sont déterminés a

I’aide de I'expression suivante :

d} = [T, ] {a}

C’est-a-dire
NG
z cosp® sing’
a,| =|sing cose’
1 0
(94

2.4.2- Monocouche endommagé

cosg® sinp?
— oS’ sing

(2.19)

Par définition, 'endommagement est la création de microfissures ou de vides au sein

du matériau. L'apparition de ces discontinuités microscopiques affecte le comportement de

l'unidirectionnel. La capacité des matériaux composites a assurer leurs fonctions en présence

de forts taux d’endommagement impose une modélisation précise de ce phénomeéne. Un

matériau est vierge de tout endommagement s’il est dépourvu de ces micro-defauts.

L’accumulation de ces défauts conduit a la rupture du monocouche, ¢’est-a-dire 1’existence

d’une fissure macroscopique. La théorie de I'endommagement décrit I’évolution des

phénoménes entre I'état initial supposé vierge et I’amorce de la fissure macroscopique

( ).

vierge

Endommagement et fissuration

> Sollicitation

Seuil d’endommagement

Rupture compléte

—— Amorcage de la macro fissure

: Evolution de I'état de I"'unidirectionnel

L'endommagement considéré ici est lié a la fissuration de la matrice parallélement aux fibres

et a la décohésion fibre-matrice (

). Le délaminage n’est pas pris en compte dans le
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comportement du monocouche, car il dépend des propriétés de I'interface plutét que du pli

Les deux types de défaut seront considéerés comme des microfissures.

Le matériau devient donc biphasique : une phase correspondant au matériau vierge et une
phase de défauts. Les défauts sont supposés répartis de facon homogeéne.

décoheésion fibres-matrice

e s e TaYTaYE ' ey
L.J(L\zf{ IO r\:{t}:}\i‘pr-pw L
18 i p ' - o=
- \"'IM.J("'\, Ay (| e ) I |
a0 Y ( “t:—"ee #E \?’Qﬁ‘“‘ \r‘-k_-){ ""m =
e WA ! | 'i'J (1N

fissuration de la matrice microfissure
Fissures et décohésion (réalité) microfissures (schématisation)

: Schématisation de I'unidirectionnel endommagé.
4.2.1- Mise en évidence des différents endommagements et fissures

La schématise les différents stades d’endommagement lors d’un essai a

rupture sur un composite. De plus, la présente les différents types de fissures.

Elastique Matrice endommagé Fibre endommagé

: Phénome nes d’endommagement matriciel et de rupture des fibres dans un

composite [22].

Y "
. ‘ x5 X
Microfissure (cas A) |
| .

= ¥ ;
X, 7 ‘

Microfissure (cas B)'r

: Géométrie des fissures.
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2.4.2.2- Effet de ’endommagement sur les souplesses

Le tenseur des souplesses de I'unidirectionnel endommagé peut s’exprimer en

fonction du tenseur des souplesses de 'unidirectionnel vierge et d’un tenseur H [22] :

S=S+H (2.20)

Si T'on considére que I’endommagement peut €tre caractéris€ par une microfissuration

paralléle aux fibres, on peut donc écrire le tenseur H sous la forme [22] :

0 0 0 0 0 0 |

0 H,(o,&) 0 0 0 0

0o 0 o 0 0 0
H=

0 0 0 H,(o,e) 0 0

0 0 o 0 0 0

o 0o 0o 0 0 Hgloe)

Pour prendre en compte ce qu’il est convenu d’appeler le caractére unilatéral de
I’endommagement, ce tenseur s’exprime en fonction de I'état de contrainte et de
déformation(o, €). La rigidité transverse de la monocouche dépend par exemple du signe de la

contrainte transverse o, ( ).

A\
.

: Courbe contrainte-déformation en traction-compression transverse [22]

Les effets de I'état de contrainte et de déformation sur le tenseur H peuvent étre complexes
.Dans le modele développé ici, on fera une hypothese simplificatrice : seul la différence de
comportement entre traction et compression transverses sera prise en compte.

Les coefficients H,, et Hy, sont supposés indépendants de contrainte et de déformation. Le

tenseur H peut alors s’écrire :
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0 0 0 0 0 0

0 H,H(c,e) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
H =

0 0 0 H, 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 H, |

Si 0,<0 (fissures fermées), le module transverse effectif £, est donc considéré égal au module
E, .Les composantes du tenseur H peuvent étre reliées a la densité de microfissuration d a
l’aide d’une méthode auto-cohérente fondée sur un calcul d’énergie élastique [42]. Pour ce
faire, il est nécessaire de faire une hypothése sur la forme des microfissures. La figure 2.9

illustre ’orientation des fissures.

(]
2

: Orientation et forme des microfissures

( 1 1/2
mxd d 1 Sy +H 2 28519 +S¢¢ +H
Hy == [511 X (Syy + Hyp)] /2 [(%) +$]
d
{ Ha = ’;j— [Ss5 X (Sz + Hy)]"2 (2.21)
1/
H _ T Xd S (522 +H22 )1/2 + 2512 +S66 +H66
k 66 — 2\/_ 11 511 2511
4><al-2 Xb;
d= ZT (2.22)

Ou V est le volume de T'unidirectionnel et a; et b; respectivement 1’ouverture et la

longueur et des microfissures.
2.4.2.3- Définitions des variables d’endommage ment

On peut alors définir trois variables d’endommagement (cf. ):
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1 1 1

A
mucrodisiue I nucrofissure

— mcrofismure
'y X "
=
AE, AGy 26,
D = ——= D, = _AG2 oo
I E, 1 Gy 11 _623

: Définitions des variables d’endommagement [22]

D,, D, et D,, caractérisent respectivement la diminution du module transverse E, et des

modules de cisaillement G,,et G,;. Ces trois variables d’endommagement peuvent également

s’exprimer en fonction des souplesses [22] :

(D =1— S22
! 522;1122
1 66
| D=1 SeotHae (2.23)
_ 4 _ Sas
kD”I =1 S4q+Hss

Le syst¢eme d’équation (2.20) permet de traduire aprés élimination de d , les relations
entre D,, D, etD,, .Onobtient:

-1
D 1
4{D” T [566 * (1—D;)T/2 X (S11.% S2) /2]

(2.24)

-1
D
| Dir =1 Su4 [544 + (1_Dj)l/2 X 522]
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1
0.8
D, =

/
0.6 ’

r: D”_ N
0.4 // )
- P Dy -
0.2 -

: Relation entre les trois modes d’endommage ment [22]
(verre/époxy : E1=40 GPa, E2 =10 GPa, n12=0.3, G12=6 GPa, n23=0.07)

D, et D, dépendent donc de la seul variable interne D, (cf. )- Les souplesses du
monocouche endommagé peuvent donc s’exprimer en fonction de cette seule variable interne
(etdusigne de a,). Dés lors deux conclusion s’ imposent :

La connaissance de la cinétique de D, permet de connaitre la variation du module transversal
E, et donc de connaitre I’évolution complete des raideurs du monocouche donc de connaitre
son état de dégradation.

La dégradation du monocouche est controlée par les caractéristiques élastiques des matériaux
et ses modes de dégradation sont déterminés des le choix des constituants.

Portées dons le systeme (2.23), les relations (2.24) permettent d’exprimer le tenseur H en
fonction de la variable interne D, , des souplesses du monocouche vierge et du signe de la

contrainte transversale o, :
S=S+H(SD,0y) (2.25)
2.4.2.4- Cinétique de I’endommage ment

L’approche retenue revient donc a déterminer une cinétique d’endommagement sur une
variable scalaire et non un tenseur .Pour identifier la loi d’évolution de D, , on utilise le
formalisme de la plasticité associée .Selon ce formalisme, le potentiel ¢, joue le role de
fonction indicatrice du convexef¢ = 0. En se basant sur I’expérience du modéle global
développé au LMARC par Anderson et coll [43], la fonction de charge suivante est proposée :

f@=-Y—-R4-Y, (2.26)
Ou:
Y : La variable associée a la ’endommagement ou force motrice.

Y, : Le seuil de I'endommagement de 1’unidirectionnel
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R¢ : Une fonction d’écrouissage

Remarque : le role de la fonction d’écrouissage isotrope R? est de mémoriser la valeur

maximalde -Y .

Variables d’état variables
observables internes associées
& D[
Rd

: variables thermodynamiques de I’endommagement.

Par définition la fonction de charge posséde les propriétés suivantes :
fi<0 D,=0

fi=0 et —Y<0 D=

fé=0 et Lys>o D=0

fi>0 Impossible

Lorsque le chargement est endommageant, c’est —a-dire lorsque les conditions suivantes sont

vérifiées :
fl=0 et Lyso
Yy !

La cinétique de I'endommagement est obtenue par les lois d’évolution :

. d .

D, = —A42L = jd (2.27)
. d .

b, =125 = jd (2.28)

Ou A% est le multiplicateur de lagrange, dont I’expression peut étre obtenue par I’équation de

consistance :
fi=0

Compte tenu du choix d’une description scalaire de ’'endommagement, D, et D, sont ici

identiques.

La variable Y associée a ’endommagement peut étre définie a partir de la densité d’énergie

libre ¢ .
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On supposera le découpage entre les effets d’¢élasticité associés a 'endommagement et les
autres .De plus, lorsque la fissure est fermee, c’est-a-dire lorsque la contrainte transverse o,
est négative, I’endommagement est bloqué, la force motrice doit donc étre nulle. En tenant

compte de cela, la densité d’énergie libre peut s’écrire :
1/)=%ee:5‘_1:£e+1/}* (2.29)

1" est fonction des autres variables internes (variables d’écrouissage, ...).

Par définition de la variable associée, Y est la derive du potentiel y :

— 9
v=2, (2.30)

La force motrice de 'endommagement peut s’écrire sous la forme :

Y=Y, +V,; XXy + Y XXy (2.31)
(Y, = _%}1] = ZX(Slz—_le)zx 03

Y= [_aT,, =%6D”)2><0626 (2.32)
YIII_[ aD,,, vo 6=2><(15+;m)2xaj4

fX _ 0D See/S11%S22 d ( Dy )
- 2
n JaD; (5 +D1\/522><522> dD; \J1-D;
667 /1D,

_ Se6yS11XS22 2-Dy

= 7 3
\ D\/S22x822\" 2(/1-D;) (2.33)

Se6+ T,

_0Dy;  SeeXSp 2-Dy;
X = oD, DxS22\% 2% (/T
= o = g

En utilisant de plus la relation (2.21) dans les expressionsde Y;,Y;, etY;; . Ilest finalement
possible d’exprimer Y en fonction de I’endommagement D, , du tenseur des souplesses S, et
bien sOr des contraintes. Grace a cette écriture, lorsque le monocouche est vierge, le convexe
f% = 0 peuts’exprimer de facon trés simple dans I'espace des contraintes, uniquement en

fonction des deux paramétres matériau E; et E; :

d _ - m_v ! 022" +044° 966 |
fl=-YD=0-Y = PN Y, (2.34)
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La forme de la fonction d’écrouissage R doit étre choisie de telle sorte qu’elle permette
d’assure une cohérence avec les résultats expérimentaux. Dans notre cas, une loi de puissance
est proposée [22]:

d — a(ﬁ,)P (2.35)

Ou a et P sont des paramétres matériau qu’il faudra identifier.

Le comportement élastique du monocouche endommagé est complétement décrit a partir de
cette cinétique et la relation (2.13) entre 'endommagement et les souplesses du monocouche.
Afin de prendre au mieux en compte les phénoménes non élastique en présence

d’endommagement, on utilisera le concept de contrainte effective défini par :
§=S"1So0 (2.36)
2.5- Mise en forme du proble me

Les hypothéses, les équations de consistance et d’équilibre ainsi que les lois de comportement
des deux constituants de la solution de stockage sont définies. Nous pouvons a présent
déterminer les expressions des champs de déplacement.

Les contraintes sont s’expriment pour une couche (k) a I’aide des relations suivant :

(o (k) C(k)e +C1(2 gg + C(k)e +C1(6 Y0

“’ ﬂ“e+cgeg Q“

(k)
g, g + C26 Y€,

(2.37)
| o (k) C(k)e + C3,(2 & t+ C(k)e + C§6 Y50
(k) (k) (k) (k) (k)
k‘r = Cq; + Coy g+ Co3 &g + Cog Vg

L’équation (2.5) associée au systeme d’équation, (2.2) fournit les équations différentielles des
déplacements que doivent Vérifier les déplacements radiaux et circonférentiels afin de

satisfaire 1’équilibre des efforts tant intérieurs qu’extérieures sur chaque couche (k) :

a2u®  1au® NP o o @

i = [N, 0]+N)/ (2.38)
aw®  yr W g

e (2.39)
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Avec :
k k k
N(k) ) N(k) ¢ _ o
C(k) —C(k)
33 33
(k) _ )
! N — L26—C36 N(k) 1
4 =T o0
C33 C44 C45
k) v
k) _ N, a® = Ns
L2 T NP T T

On note que pour un matériau anisotrope, ona :

C(k)> 0 o C(k)
e

(k)

C33

+1
c®

La solution de (2.34) prend, selon la valeurde %) = /Nl(") , la forme :
g =1

o = D(k)r+ Y () (NP e ) + afyyr?

Si g0 =2

(k)

W W
U = pwp™ 4 glo—p® 4 (agk)go)r-i- Yor? In(r)

Si pW £2etpM) £ 1

(k)

Ur(k) =pW AT 4 E(k)r_ﬁ(k

: + (agk) )r + aik)yo

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

DW E®) [y et g, sont les constante d’intégrationpour k € [1,w] ,0uw = n, +n, etle

nombre total de couches. L’épaisseur du liner est discrétisée en n. sous-couches. Le nombre

de couches de composite est donné par n.

2.6- Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont d’une part la continuité de déplacements radiaux et de

contraintes radiales et la conservation du volume, et d’autre par celles imposées par le

chargement. On supposera qu’il n’y a pas de glissement aux interfaces et qu’il y a continuité

des contraintes et des déplacements. Ces conditions aux limites permettent de déterminer les

constantes d’intégration introduites postérieurement.
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Pour la suite, on introduit les rayons internes et externes R, (k) et R,,, (k) de chaque

couche k .On note :

(k=1) (k=w)
Rint =1 et Rext Y= Ta

(2.44-a)

Les conditions de chargement en pression des parois interne et externe, sont présentées

comme suit :
ar(k=1) (r=r1)=-p, (2.44-b)
ar(k=W) (r=r)=0 (2.44-c)

Ou p, et la pression interne.

Ta(f:D () = 1Y (1) (2.44-d)
5= () = 18 (1) (2.44-¢)

La condition de continuité de déplacements radiaux s’expriment par la relation :

vke [Lw—-1], UO(E)=v%D () (2.44-f)

ext ext

La condition de contraintes radiales est exprimée par :

(Vik € [1,w—1], o.r(k)(r(k)) = g (k4D (T(k))

ext ext

Tgc) (r(k)) — Tz(rk+1) (T(k)) (2.44-9)
7 (r®) =750 (1)

La condition d’équilibrage des forces axiales-pression interne avec effet de fond est:
2n Yo [ o (k)r2dr = mrdp, (2.44-h)
k-1
L’équilibre du couple de torsion est:

(k)
2n %y a0 T, (P)r2dr =0 (2.44-i)

Les conditions aux limites, nous permettent d’écrire :

(k) (k)
= &£ =
{T"Z et { or (2.45)

La substitution de I'équation (2.45) dans I’équation (2.8) permet de déduire les constantes

d’intégration :
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AW =gl = (2.46)
Ce qui nous permet d’écrire la solution de U, comme suit :
U‘9 =Y ZT (247)

Pour w (w=n;, +n;) couches de la solution de stockage, le nombre d’inconnues, ou

constantes d’intégration du systtme a résoudre est égale a 2(1—w), il s’agite de

DWW E® et g, pour k € [1,w]. Dans ce qui suit, on s’attache & écrire les composantes

de la matrice A etdu vecteur B du probleme linéaire équivalent tel que :
X=A"1xB (2.48)
Avec X qui définit le vecteur des constants d’intégration du systéme, tel que :
X=0OWp®D  pW EDED EW & y) (2.49)

Pour une structure cylindrigue de quatre couches, le systeme (2.48) peut étre écrit de facon
détaillée :

Remarque : Les composants de la matrice A sont représentés dans 1’annexe.

p'] [d, 0 0 0 e, 0 0 0 a, a,] [ -P, ]
D? d, d, 0 0 e, e, 0 0 «a, a, 0

D’ 0 d, d,, 0 0 e, e, a, A, 0

D* o o0 d, d, 0 0 e, e, a «a 0

E’ d, d, 0 0 e e 0 0 a « 0

E2| |0 d, d, 0 0 e e 0 a al | o0

E°| |0 o0 d, d, 0 0 e e a a 0

E* 0 0 0 d d d e e a «a 0

&, d, d, d, d, e, e, €, €, o, a, riP, /2
Vo] |9 A dis Ay €1 €rp €1 €14 Uy Gy | | 0

Apres la détermination des parametres d; ,e; eta; selone les conditions aux limites, on

iy
détrmine le déplacement radial a partir des équations (2.41), (2.42) et (2.43) et les
déformations et les contraintes a partir des équations (2.3) et (2.37) respectivement.

2.7- Algorithme de résolution

La procédure de resolution analytique du comportement mécanique de la solution de

stockage est présentée par la
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Introduction des données : ¢
Composite :Ey ,Ey ,E, Gy ,Gyy ,Gyy Vyy vy k € [Ln] g

i Calcul de la matrice de souplesse S
Calcul de la matrice de passage Te
. Calcul de la matrice de rigidité C
| Calcul des paramétres 8, a4, a,
. .
D(k),E(k),

€0, Vo

==

Calcule de U,
I Calcule de ¢
. Calcule de o

: | 1T
e revererreseeearanaeen k=k+1

Calcul Yc

Calculde Y, , Yy, Y
Calcul de X5 ,X3.

4k

Calcul de Y
Calcul de R
Calcule de D,

JL (Y] >0

Calcul de la matrice H [«

dL

\ 4

§=S+H

Fin i

Calcul de la matrice de rigidité ¢ ¢
Calcul les paramétres g ,a§"d | a§nd

4

pend (k)’Eend (k)'80 end Yo end

Oui Non
F<1

\7

Calcule de Ure;‘d
Calcul le Critére de TSAI-WU « F»  f<<e——4 Calcule de se”d
Calcule de ™"

: Algorithme de résolution
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2.8- Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du modele, qui décrit la réponse d’une
structure de stockage d’hydrogene. On a présenté une modélisation des deux parties liner et
composite. On s’est limité dans ce travail a ne prendre en considération que le comportement
élastique du liner aluminium, par contre le composite est caractérisé par un comportement
élastique — endommageable. L’endommagement est supposé di a la présence et a la
croissance des microfissures présentes dans la matrice. L’objet du chapitre suivant est la

présentation des résultats obtenus par le modéle.
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- Chapitre 3 Analyse du comportement du réservoir de type 111

3.1- Introduction

Dans ce chapitre, nous analysons les résultats obtenus par le modele de comportement
développé dans le chapitre 2. Le présent chapitre est composé de deux parties. Dans la
premiere partie, on présente les résultats du modele développé pour un tube composite et dans
la deuxieme partie, on se focalise sur I’analyse des résultats pour toute une structure
composite enrobée sur un liner métallique. On se limite dans ce travail a analyser la partie

cylindrique du réservoir représenté dans la figure 3.1.

Figure 3.1 : Représentation schématique d’un réservoir de type IlI.
3.2- Matériaux

3.2.1- Composite

Le matériau composite et constitué de fibres de carbone de type T700 SC12K 50C et
de la résine époxy de type M10 avec un taux de 30% .Le tableau 3.1 présente les propriétés

mécaniques du composite (carbone/époxy).

Ex 141.6 [GPa]
Ey 10.7 [GPa]
E; 10.7 [GPa]
Vxy 0.268 [%]
Vyz 0.495 [%)]
Vyz 0.268 [%]
Gyy 3.88 [GPa]
Gy, 3.579 [GPa]
Gyxz 3.88 [GPa]

Tableau 3.1 : Propriétés du carbone/époxy [26].
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3.2.2- Liner

Le liner étudié et un tube en Aluminium 6060T6 ayant subi un traitement thermique,
de diametre 33mm, d’épaisseur 2mm et de longueur environ 300mm. Les propriétés
mécaniques de cet alliage sont données dans le tableau 3.2.

‘ AL 72[GPa]  0.25 - 28.8 [GPa] ‘

Tableau 3.2 : Propriétés du liner métallique [30].
3.3- Analyse du comporte ment d’un tube composite

Dans cette partie, on va analyser le comportement mécanique d’un tube composite. Le
tableau 3.3 presente les différents angles d’enroulement utilisés dans la fabrication du tube.
Tous les résultats présentés dans cette partie seront comparés avec les résultats de XIA et coll
[26].

+55/-55/+55/-55 Type A
+55/-55/+30/-30 Type B
+55/-30/+30/-55 Type C

Tableau 3.3 : Séquences d'empile ment

3.3.1- Déformations circonférentielle et radiale

Les figures 3.2 et 3.3 présentent la variation des déformations circonférentielle et
radiale respectivement a travers I’épaisseur du tube en composite R, pour les trois types de
séquences (A, B, C). La figure 3.2 présente les déformations radiales pour les trois types de
séquences (A, B, C), onremarque que la distribution de la déformation radiale est représentée
par une variation continue pour le type A, et pour les types B et C, elle est représente par une
variation discontinue aux niveaux des interfaces; cette discontinuité est due principalement a
I’effet de l'orientation des fibres composites, c'est & dire de I’angle d’enroulement ¢. La
figure 3.3 présente les déeformations circonferentielles pour les trois types de séquences (A, B,
C), on remarque une distribution linéaire pour les trois types de séquences (A, B, C). La
déformation circonférentielle présente une variation décroissante et continue pour les trois

séquences, le type A représente la plus petite déformation.

r—ro

Remarque : Le rayon R, estun paramétre sans dimensions avec : Ra =
Ta—T0
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+55/-55/+55/-55

+55/-55/+30/-30 — - +55L55ME5L55 (Type A)
+55/-30/+30/-55 = S5/ 30/-30 (Type B)

+55/-30/+3/-55 (Type C)

Figure 3.2 : Variation de la déformation radiale a travers I’épaisseur du tube en

composite.

+55/-55/+55/-55

55/-55/+30/-30
:55/-301:30/-55 — e 55055+55/-55 (Type A)
== S5 ERH N30 (Type B)

= +55/-30M4+3-55 (Type C)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R

a

Figure 3.3 : Variation de la déformation circonférentielle a travers I’épaisseur du tube

en composite.
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3.3.2- Déplacement radial

Analyse du comportement du réservoir de type Il

La présente la variation du déplacement radial le long du rayon R. La

variation du déplacement radial a travers I'épaisseur du tube composite pour les trois types

(A, B, C) est représentée par une distribution linéaire commengant par une valeur maximale

au niveau du rayon intérieur (R,=0) et se terminant par une valeur minimale au niveau du

rayon extérieur (R,=1). D’apres la figure, on remarque que le déplacement maximal est
obtenu pour une orientation de [+55/-30/+30-55] (type C), on remarque aussi que le tube

composite type A présente le plus petit déplacement par rapport aux autres types (B, C).

0.4

o
w

Déplacement radiale (mm)
o
N

o
=

+55/-55/+55/-55
+55/-55/+30/-30
+55/-30/+30/-55

Figure 3.4.A

0.4

03r

0.2

0.1rF — - —  ASLESE55L55 (Type A
=== LS5LS5/30530 (Type B)

+554-300+30/-55 (Type C)
ﬂ L 1 L 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rq

Figure 3.4.B [26]

: Variation du déplacement radial a travers I’épaisseur du tube

composite.

3.3.3- Contraintes axiale et circonférentielle

Les , et

présentent la variation des contraintes axiale et

circonférentielle en fonction du rayon R,. Les contraintes axiale et circonférentielle sont

représentées par une variation continue et décroissante pour le type A.
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D’apres les figures, on remarque que la variation de la contrainte axiale et celle
circonférentielle a travers I'épaisseur du tube composite pour les deux types de séquences (B
et C), présente une discontinuité aux niveaux des interfaces. Cette discontinuité est due
principalement a I'effet de l'orientation des fibres composites, c'est-a-dire aux changements

de 'angle d’enroulement ¢.

+55/-55/+55/-55 +33/-35/+53/-535

Figure 3.5 : Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers I’épaisseur

tube composite Type A.

+55/-55/+30/-30

+55/-55/+30/-30

Figure 3.6 : Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers I’épaisseur du

tube composite Type B.

- 42-



Chapitre 3 Analyse du comportement du réservoir de type Il

500

+55}-30/+301»55 500
+55/-30y+30/-55
400+ A
400
g Op ay
2 300p ] 300 |
£ 7
§ 200 g, i 200 T | [
38
100 |
100 - B e
0
% 0.2 04 G oz A 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R., R,
Figure 3.7.A Figure3.7.B [26]

: Variation des contraintes axiale et circonférentielle a travers ’épaisseur du
tube composite Type C.

3.3.4- Contraintes de cisaillement

Les : et présentent la distribution des contraintes de cisaillement
pour les trois types de séquence (A, B, C) le long du rayon R,. La distribution est

représentée par une variation discontinue pour les trois types.

Comme le montrent les figures, la variation de la contrainte de cisaillement a travers
I'épaisseur du tube composite pour les trois séquences (A, B et C), présente une alternance
aux niveaux des interfaces. Cette alternance est due principalement a I'effet de 1'orientation

des fibres composites, c'est-a-dire aux signes de 1’angle d’enroulement ¢ .
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+55/-55/+55/-55 i +55/-55/+55/-55

Figure 3.8: Variation du cisaillement longitudinale a travers I’épaisseur du tube
composite Type A.

+55/-55/+30/-30 +55/-55/+30/-30

Figure 3.9 : Variation du cisaillement longitudinale travers I’épaisseur du tube

composite Type B.
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400

400
) +55/-30/+30/-55 | 200} +55f_3[};+3m,_55
g
00 1 200
£
E 100+ 1 100
2 0 —
g 0 ]
£ -100
E -100 - ]
2 200 T
-200 b
'BGD 1 i 1 1
200 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
R, R,
Figure 3.10.A Figure 3.10.B [26]

: Variation du cisaille ment longitudinale a travers I’épaisseur du

tube composite Type C.

3.3.5- Déformations

La représente la variation de la contrainte circonférentielle gy, en
fonction des déformations axiale €,, et circonférentielle &,, , pour un tube en composite
soumis a une pression interne avec effet de fond pour un chargement de 40 [MPa]. Pour le
tube réalisé par un angle de [+55], on remarque un croissement pour les deux types de
déformations avec I’augmentation de la pression de chargement, ou la déformation
circonférentielle est supérieure a la déformation axiale. Par contre pour un angle
d’enroulement de [+60]; , on remarque que la déformation circonférentielle est inferieur a la
déformation axiale. Pour un angle d’enroulement de [+50],, on remarque une déformation

négatifdans le sens axiale.

L’ajustement de deux couches avec un angle d’enroulement de [+90], a changé
completement le comportement élastique (voir la ) ou les déformations axiales sont
supérieures aux déformations circonférentielles pour les séquences [+50], + [+90], et [+55], +
[+90], . Pour un angle de [+60], + [+90], onremarque que I’ajustement de deux couches de
[+90], a diminuer les déformations dans la direction circonférentielle est augmenter les

déformations dans la direction axiale.
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Figure3.11 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction des déformations

pour un chargement de 400 bars.
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3.4- Analyse du comportement de la partie cylindrique du réservoir

La solution de stockage présentée dans notre modéle est un réservoir cylindrique de
stockage d’hydrogeéne de type Ill .Cette solution de stockage est constituée d’une enveloppe
métallique contenant de 1’hydrogéne utile et appelée liner et d’une enveloppe composite qui
assure la rigidité. Les dimensions du réservoir sont présentées dans le tableau 3.4.
L’enveloppe composite est réalisée par le procédé d’enroulement filamentaire. Tableau 3.5

représente les déférents angles d’enroulement utilisé pour la fabrication du réservoir.

rp (rayon interne) 33mm
ei(épaisseur de liner) 2mm
ex(épaisseur de la couche) 0.27mm

ra (rayon externe) ro+ec+(n, X e,) mm

Tableau 3.4 : Dimension du réservoir.

Seql [+50/-50/+50/-50/+50/-50]
Seq2 [+50/-50/+50/-50/+90/+90]
Seq3 [+55/-55/+55/-55/+55/-55]
Seqd [+55/-55/+55/-55/+90/+90]
Seq6 [+60/-60/+60/-60/+60/-60]
Seq7 [+60/-60/+60/-60+/90/+90]

Tableau 3.5 : Séquences d'empilement
3.4.1- Déplacement radial

La figure 3.12 présente la variation du déplacement radiale a travers I'épaisseur de
réservoir, qui varie de 33mm a 36.62 mm. La figure 3.12 montre deux phases, la premiére
présentée par une droite qui correspondante a la partie liner ou R € [33mm, 35mm] et la
deuxieme phase, par une courbe qui correspondant a la partie composite ou R € [35mm,
36.62mm].

La variation du déplacement présente une distribution linéaire décroissante, de I’intérieur vers

Pextérieur.
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: Variation de déplacement radiale a travers I’épaisseur du réservoir pour
une pression de 10 [MPal].

La présente la variation du déplacement radial a travers 1’épaisseur pour
les six séquences d’empilement. D’aprés ces résultats, toutes les séquences sont caractérisées
par une allure identique, pour laquelle le déplacement radial prend une valeur maximale au
niveau de la paroi interne et décroit progressivement jusqua la paroi externe. Cette

décroissance est due a la rigidité de la structure.

Les résultats montrent que le déplacement radial décroit avec I’accroissement de I'angle
d’enroulement. L’angle d’enroulement [+60] offre un meilleur comportement en terme de
déplacement, par rapport aux autres angles d’enroulement ( [+55] et [£50] ).La présence d’une
couche composite avec un angle d’enroulement de [+90] a permis de diminuer le déplacement

dans les trois types d’enroulements ([+501], [+55], [+60]).
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: Distribution du déplacement radial a travers la paroi du réservoir.
3.4.2- Analyse des contraintes

Les et présentent la distribution des contraintes axiale,
circonférentielle, radiale et de cisaillement o,, ,0,, ,0, ,7,, respectivement, a travers
I’épaisseur de la paroi du réservoir. Il est clair que l'effet de 'angle d’enroulement des

couches composites est déterminant sur le comportement élastique du réservoir.

3.4.2.1- Contrainte axiale

Comme I’indique la , une discontinuité dans la variation caractérise
I’allure de la contrainte axile au niveau des interfaces liner- composite. Une stabilité de la

contrainte est notée au niveau du liner, due & son comportement isotrope. L’effet de I’angle
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d’enroulement des couches composites est considérable sur le comportement total de la

structure.
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: Distribution de la contrainte axiale a travers la paroi du réservoir.

3.4.2.2- Contrainte circonférentielle

Une allure presque identique a celle de la contrainte axiale caractérise la contrainte
circonférentielle a travers la paroi du réservoir, avec des grandeurs de contrainte plus ou mois
importantes (voir la ). Le renforcement de la structure par une couche de [+ 90]
influe sur 'ordre de grandeur des contraintes au niveau du composite, ou I'on remarque un
allegement de la structure pour les séquences [+50], + [+90], . Les couches circonférentielles
sont beaucoup sollicitées par rapport aux autres, mais cela n’influe pas sur la rigidité de la

structure.
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La présence de 90° au niveau de la partie cylindrique réduit I’expansion circonférenticlle qui

peut étre la cause principale de ’endommagement des réservoirs de stockage.
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: Distribution de la contrainte circonférentielle a travers la paroi du
réservoir.

3.4.2.3- Contrainte radiale

La présente I’allure de la contrainte radiale a travers la paroi de la
structure de stockage. La structure est soumise a un état de compression due a l'effet de la
pression interne qui atteint 20 [MPa] au niveau de la paroi interne et 0 [MPa] au niveau de la
paroi externe. Les résultats obtenus correspondent parfaitement aux conditions aux limites

imposées.
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L’allure de la contrainte radiale est caractérisée par une variation linéaire pour les deux parties

liner et composite, cela est remarqué pour toutes les six séquences d’empilement
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: Distribution de la contrainte radiale a travers la paroi du réservoir.

3.4.2.4- Contrainte de cisaillement

L’allure des contraintes de cisaillement t,, a travers la paroi du réservoir est

Z
représentée par la . L’allure est la méme pour les six séquences empilements, ou
I’on remarque que la contrainte prend des valeurs nulles pour les matériaux considérés comme

isotropes (liner) et isotropes transverse (la couche de 90°).

La discontinuité de la variation au niveau des couches composites, en passant d’une valeur
positive a une valeur négative est en concordance avec le signe d’angle d’enroulement de ces

couches composites. On note aussi que ’augmentation de ’angle d’enroulement permet de
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réduire I'effet de cisaillement, ce qui est remarqué pour les couches orientée a 60° qui

résistent micux a I’effet de cisaillement que les couches orientées a 50° et 55°.
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: Distribution de la contrainte cisaillement a travers la paroi du réservoir

3.4.3- Analyse des déformations

Les et indiquent la variation des déformations axiale,

circonférentielle et radiale a travers I'épaisseur de la paroi du réservoir de stockage.

3.4.3.1- Déformation axiale

La déformation axiale le long de I’épaisseur représentée par la , est
caractérisée par une allure constante, en accord avec les hypotheses du modéle de
comportement. Toutes les séquences sont caractérisées par une expansion dans le sens axial.
La présence d’une couche de 90° au niveau de la partie cylindrique augmente I’expansion

axiale.
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: Distribution de la déformation axiale a travers la paroi du réservoir

3.4.3.2- Déformation circonférentielle

La montre que I’allure de la déformation circonférentielle pour les Six
séquences est similaire a I’allure du déplacement radial. La variation des déformations est
linairement décroissante le long de I’épaisseur. Cela confirme que le liner est beaucoup plus
déforme que le composite. Par rapport aux autres séquences, la sequence [F60], + [+90], est
moins sollicitée en termes de déformation. Ce constat est justifié si I’on compare les deux

et ou la séquence la moins sollicitée axialement est la plus chargée
circonférentiellement. Cela permet d’optimiser les séquences les moins sollicitées

circonférentiellement ou I’effet circonférentiel est supérieur par rapport a ’effet axial.
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: Distribution de la déformation circonferentielle a travers la paroi du
réservoir

3.4.3.3- Déformation radiale

La déformation radiale présentée par la , indique que [Pallure du
comportement des six séquences est la méme ; elles subissent des variations discontinues au
niveau du passage du liner composite. Le signe négatif de la déformation montre que toute la
structure dans cette direction est soumise a un chargement de compression. La séquence

[+60], + [+90], est caractérisée par une faible déformation par rapport aux autres séquences.

- B5-



Nl | Ol |

o0z £o913

+50],+[90], [+55],+[90];

+60]3
+60],+[90],

Figure 3.20 : Distribution de la déformation radiale a travers la paroi du réservoir
3.5- Conclusion

Ce chapitre avait pour objet I’analyse analytique du réservoir de stockage de type I1l,

soumis a un chargement de pression interne avec 1’effet de fond.

Les résultats obtenus par l'utilisation des différents empilements composites dans la
conception des réservoirs ont montré [influence de [lorientation des fibres sur le
comportement mécanique du réservoir type Ill. Le chapitre 4 sera consacré a la présentation
des résultats du modéle de comportement avec la modélisation de I’endommagement de

I’enveloppe composite.
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Chapitre 4 Analyse du comportement mécanique endommagé de la partie
cylindrique d’un réservoir de type II1

4.1- Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats du modéle développé de
comportement de notre solution de stockage, par la prise en compte de I'endommagement du
composite. Cet endommagement est di a la création et I’évolution des microfissures inter-
fibres (la décohésion fibre-matrice), et non la rupture des fibres. L’apparition de ces
microfissures au sein du matériau affecte les caractéristiques élastiques du composite d’ou la
nécessité d’exprimer les souplesses de la monocouche en fonction de variables caractérisant

I’endommagement.

4.2- Seuil d’endommagement

Y, est le seuil d’endommagement, c’est une valeur qui indique la présence de
I’endommagement. La présente la variation du seuil d’endommagement au milieu
de chaque couche. On remarque un croissement dans les valeurs de Y. le long de I'épaisseur
du réservoir, ce croissement est dd a I’accroissement de la contrainte circonférentielle au

niveau de la fibre plane.
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: Variation du seuil d’endommage ment a travers ’enveloppe composite pour
une séquence de [+55]; .

4.3- Pression d’endommagement

Nous nous intéressons a déterminer analytiquement la pression nécessaire a
I’endommagement de I’enveloppe composite.
Ainsi, le présente les pressions conduisant a ’endommagement du composite pour

différents types d’empilement.
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[+55]; 9 [MPa]
[+55], + [+90], 10 [MPa]
[+50]; 8 [MPa]
[¥50], + [+90], 9 [MPa]
[F60], 10 [MPa]
[+60], + [¥90], 11 [MPa]

Tableur 4.1 : Pression d’endommage ment.

4.4- Variable d’endommagement

Le tableau 4.2 présente les paramétres d’endommagement suivants :

1 0.6

Tableau 4.2 : Parametre d’e ndommage ment [28].

Avec :
P : La puissance.

a: Coefficient directeur.

La figure 4.2 présente la variation de la variable d’endommagement le long de
I’épaisseur de I’enveloppe composite du réservoir, réalisée par un angle d’enroulement de
[+50]; au milieu de chaque couche. Pour une pression de 15 [MPa], on remarque un
croissement dans les valeurs de la variable d’endommagement « DI » le long de I'épaisseur de
la partie composite, cette croissance est due a celles des contraintes circonférentielles au
niveau du plan fibre (cf. Figure 4.3). En général, la variable d’endommagement ne dépasse

pas la valeur 1.
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: Variation de la variable d’endommagement a travers I’enveloppe composite.
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: Variation de contrainte circonférentielle a travers ’enveloppe composite .
4.5- Deplacement radiale

La présente la variation du déplacement radial a travers I'épaisseur du
réservoir, sa partie composite est réalisée avec une séquence de [+55]; pour une pression de
10 [MPa]. D’apres la , on remarque que les deux déplacements prennent la méme

allure.
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Le déplacement radial endommaggé est supérieur au déplacement radial sans endommagement.
On remarque que la allure est la méme dans la partie liner, mais dans la partie composite
I’allure commence & changer ou la déférence entre les deux valeurs des déplacements avec et
sons endommagement a la paroi externe de I’enveloppe composite est supérieure a la paroi

interne de I'enveloppe composite. Le déplacement radial endommagé n’est pas linéaire.
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: Distribution du déplacement radial a travers la paroi du réservoir.

4.6- Déformations
4.6.1- Déformation axiale

La présente la distribution de la déformation axiale a travers la paroi du
réservoir pour une pression de 10 [MPa]. On remarque que la déformation axiale est constante
sur toute la paroi. De plus, cette figure montre que la déformation axiale avec

endommagement est supérieure a la déformation axiale sans endommagement.
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Déformation axiale (%)

Analyse du comportement mécanique endommagé de la partie

x 10"

cylindrique d’un réservoir de type II1

6.8

6.6

6.4

6.2

e Avec endommagement
e=me= Sans endommagement

33 34 35

R (mm)

36

: Distribution de la déformation axiale a travers la paroi du réservoir.

4.6.2- Déformation radiale :

La

réservoir pour une pression de 10 [MPa]. Pour la partie liner, on remarque que la déformation
radiale avec endommagée est inférieure a la déformation radiale sans endommagement. Pour

la partie composite, on remarque que la déformation radiale avec endommagée est supérieure

a la déformation radiale sans endommagement.
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présente la distribution de la déformation radiale a travers la paroi du

: Distribution de la déformation radiale a travers la paroi du réservoir.
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4.6.3- Déformation circonfé rentielle

La présente la distribution de la déformation circonférentielle a travers la
paroi du réservoir pour une pression de 10 [MPa]. La figure montre que la déformation
circonférentielle avec endommagement est supérieure a la déformation circonférentielle sans
endommagement. On remarque que la différence entre les valeurs des contraintes est
constante dans la partie liner, mais dans la partie composite, la différence est plus grande dans

la derniere couche par rapport & la premiére couche composite de I’enveloppe composite.
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33 34 35 36
R (mm)

: Distribution de la déformation circonférentielle a travers la paroi du

réservoir.
4.7- Contraintes
4.7.1- Contrainte axiale
La présente la distribution de la contrainte axiale a travers la paroi du

réservoir pour une pression de 10[MPa]. On remarque que la contrainte axiale avec
endommagement est supérieure a celle sans endommagement dans I’enveloppe métallique.
Dans la partie composite, on remarque que la contrainte axiale avec endommagement est plus
petite que la contrainte axiale sans endommagement.
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: Distribution de la contrainte axiale a travers la paroi du réservoir.
4.7.2- Contrainte radiale

La présente la distribution de la contrainte radiale a travers la paroi du
réservoir pour une pression de 10 [MPa]. La figure montre que la contrainte radiale avec
endommage et sans endommagement présente la méme allure, mais avec une déférence dans
les valeurs presque non remarquable. En peut voir que les deux contraintes sont presque les

mémes a I’extrémité mais légerement différente sur toute la paroi du réservoir.
4.7.3- Contrainte circonférentielle

La présente la distribution de la contrainte circonférentielle a travers la
paroi du réservoir pour une pression égale a 10 [MPa]. La figure montre que les deux
contraintes suivent la méme allure.

La contrainte circonférentielle avec endommagement est supérieure que la contrainte
circonférentielle sans endommagement dans I’enveloppe métallique, mais dans I'enveloppe
composite, la contrainte circonférentielle avec endommagement est plus petite que sans

endommagement.
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: Distribution de la contrainte radiale a travers la paroi du réservoir.
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4.7.4- Contrainte de cisaille ment

La présente la distribution de la contrainte de cisaillement a travers la
paroi du réservoir pour une pression quiégale 10 [MPa].
On remarque que les deux contraintes suivent la méme allure sur toute la paroi du réservoir.

Dans la partie liner, les deux contraintes prennent des valeurs presque nulles, mais dans la
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partie composite, on remarque que la contrainte de cisaillement avec endommagement est

supérieure a la contrainte de cisaillement sans endommagement.
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Figure 4.11: Distribution de la contrainte de cisaillement a travers la paroi du réservoir.

4.8- Critére de rupture de TSAI-WU

Le critere de rupture de TSAI- WU permet de déterminer la limite & la rupture des

couches composites. Le tableau 3.4 présente les contraintes a la rupture.

‘ 1500 [MPa] 1500 [MPa] 250 [MPa] 50[MPa] 70 [MPa] ‘

Tableau 4.3 : Contrainte a la rupture [31].

La figure 4.12 présente le résultat du critere pour la couche composite la plus
sollicitée & la rupture en fonction de la pression de chargement.
On remarque que la séquence [+50]5 est la plus sollicitée selon ce critere, le renforcement de
cette derniere par des couches circonférentielles permet d’augmenter sa rigidité. La séquence
[+60]; présente un meilleur comportement a la rupture que toutes autres séquences
d’empilement ([+50]5, [+55]3). La séquence [+50]; renforcée par deux couches composites
de [+90] présente un meilleur comportement a la rupture que toutes autres séquences

d’empilement.
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Figure 4.12: Comportement a la rupture de la partie composite selon le critére de
TASI-WU.

4.9- Analyse du comportement d’un tube composite endommagé

Les résultats présentés dans cette partie sont pour un tube composite fabriques par le
procédé d’enroulement filamentaire, des fibres de verre et d’une matrice a base époxy. Le

tableau 4.4 montre les propriétés mécaniques verre/époxy.

Ex 55 [GPa]

E, 21 [GPa]

E, 21 [GPa]

Vy 0.268 [%]
Vyz 0.495 [%]
Vi 0.268 [%]
Gyxy 8.2677 [GPa]
Gy 9 [GPa]

Gz 9 [GPa]

Tableau 4.4 : Propriétés mécaniques verre /epoxy [44].
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4.9.1.1- Pression interne pure

La figure 4.13 présente les courbes contrainte- déformation pour un tube composite,
réalisé par un angle d’enroulement de [+55]3. Ce tube est soumis a une pression interne pure.
La figure présente les trois courbes expérimentales et analytiques sans et avec modélisation de
I’endommagement. Les allures des trois courbes sont identiques et se caractérisent par un
accroissement. Entre une valeur de contrainte 0 [MPa] et 150 [MPa], on remarque que les
résultats analytiques sont les mémes, mais a partir de 150 [MPa], on remarque une perte de
rigiditt dans la courbe des résultats du modele analytique avec modélisation

d’endommagement, ¢’est a dire que I’enveloppe composite commence a s’endommager.
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Figure 4. 13 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle (pression interne pure).

4.9.1.2- Pression interne avec effet de fond

La figure 4.14 présente I’évolution de la contrainte circonférentielle en fonction de la
déformation circonférentielle pour un tube composite soumis a une pression interne pure avec
effet de fond. Les résultats du modele analytique avec et sans modélisation de
I’endommagement sont presque les mémeS, mais on voit qu’a partir une contrainte de
200 [MPa], on remarque que les résultats du modéle analytique avec modélisation de
I’endommagement commencent a prendre des valeurs deferents, c'est a dire que

I’endommagement de la partie composite commence a partir de cette valeur.
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Les déformations circonférentielles obtenu pour un chargement de pression interne avec effet
de font sont plus grandes que les deformations circonférentielles obtenu pour un chargement

de pression interne pure.
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Figure 4. 14: Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle (pression interne avec effet de fond).

4.10- Analyse du comporte ment endommage cylindrique du réservoir type Il
4.10.1- Réservoir type 111 avec une enveloppe composite verre/époxy

Les figures 4.15 et 4.16 présentent I’évolution de la déformation circonférentielle et
axiale pour un tube composite Verre /Epoxy réalisé par un angle d’enroulement de [+55];.
La courbe représentée par une ligne continue, présente I’évolution déformation d’un tube
composite vierge et 1’autre courbe pointée pour un tube composite endommagé .On remarque
que pour une valeur de contrainte variant de 0 [MPa] a 90 [MPa], les résultats sont les mémes
ou on peut voir cela grace a la superposition des courbes dans les deux figures, par contre a
partir d’une valeur de 90 [MPa], on remarque une divergence entre les résultats , ou la courbe
du comportement du tube composite vierge continue a croitre linéairement, mais l’autre
courbe commence a croitre hyperboliquement qui refléte le comportement mécanique du tube

composite endommagé.
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Figure 4.15 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation

axiale.
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Figure 4.16 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation
circonférentielle.
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4.10.2- Réservoir type 111 avec une enveloppe composite carbone/époxy

Les figures 4.17 et 4.18 présentent la variation de la contrainte circonférentielle en
fonction des déformations circonférentielle et axiale respectivement. L’enveloppe composite
est réalisée par le procédé d’enroulement filamentaire avec une séquence d’empilement de
[+55]5 .Les figures présentent les résultats du modéle analytique développé et les résultats
experimentaux de la référence [33].
Comme premier remarque, on peut dire que les allures de la contrainte circonférentielle en
fonction des déformations axiale et circonférentielle pour les résultats du modele analytique et
du modele analytique avec endommagement et les résultats expérimentaux sont identiques et
elles refletent le mode de chargement de pression interne avec effetde fond. Pour les deux
figures, on voit qu’a partir une contrainte de 70 [MPa] qui correspond a une pression de
9 [MPa], les résultats analytiques avec modélisation d’endommagement présentent beaucoup
plus de déformation que les résultats analytiques sans endommagement, c’est a dire il y a une

perte de rigidité qui est la conséquence de I’endommagement de la parti composite.
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Figure 4.17 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation

circonférentielle de la séquence [+55]; pour un chargement de 400 bars.
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Figure 4.18 : Evolution de la contrainte circonférentielle en fonction de déformation

axiale de la séquence [+55]; pour un chargement de 400 bars.

4.11- Dégradation du module de « Young» transversal Ey
La figure 4.19 présente la variation du module de «Young» d’une enveloppe

composite en cours de chargement du réservoir. On remarque deux phases :

-La premiére phase : pour une pression qui varie entre 0 [MPa] a 9] MPa], le module de

Young reste constant et prend une valeur initiale égale a 10700 [MPa].

-La deuxieme phase : pour une pression qui varie entre 10 [MPa] a 50 [MPa], le module de
Young décroit jusqu’a une valeur de 2200 [MPa] pour une pression de 50 [MPa]. Cette
dégradation du module de Young est dle & 'endommagement de I’enveloppe composite qui

commence a s’endommager aprés une pression de chargement égale a 9 [MPa].
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4.10- Conclusion

L’objet du chapitre 4 était de présenter les résultats du modele analytique du
comportement mecanique endommage développé, puis les comparer avec les résultats
expérimentaux, ou les résultats analytiques sont qualitativement concordants avec les résultats
expérimentaux ([44], [33]). On note que le comportement du liner est caractérisé par une loi
élastique et le celui du composite, par une loi elastique endommageée .Le critére de rupture de

type TSAI-WU a été utiliser pour contrdler la structure composite.
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Conclusion géenérale

Le travail présenté dans cette thése a permis d’étudier le comportement mécanique
d’un réservoir cylindrique de stockage d’hydrogéne de type IIT pour le stockage d”hydrogéne.
Le réservoir est constitué d’une enveloppe métallique (liner) renforcée par un enroulement

composite.

L’objet de cette étude était de simuler la réponse mécanique de la structure de
stockage a un chargement quasi statique. Pour cela, un modéle analytique est proposé
permettant de décrire le comportement mecanique de cette solution de stockage. Cette étude a

été divisée en deux parties principales :

-La premiere partie a été consacrée a la presentation du modele de comportement ou I'on

décrit le comportement de chaque constituant de la solution de stockage.

-La deuxieéme partie a été consacrée a la présentation des résultats du modele en vue de voir
I’effet de I’ange d’enroulement de la partie composite sur le comportement de la totalité de la
structure, et aussi voir I'effet de la présence du phénoméne d’endommagement de la partie

composite sur la rigidité de toute la structure.

Pour la résolution analytique des équations des contraintes et des déformations et des
déplacements, un programme de calcul a été développé en utilisant le MATLAB comme

langage de programmation.

Les résultats obtenus par le modele analytique pour des différentes séquences

d'empilement, ont conduit aux conclusions suivantes :

» L’angle d’enroulement influe directement sur le comportement mécanique du
réservoir.

> La présence d’un angle d’enroulement de 90° limitera la déformation dans le sens
circonférentiel.

> Unangle d’enroulement de 60° présente un meilleur comportement selon le critére de
TSIA-WU par rapport a ceux de 50° et 55°.

» Un angle d’enroulement de 50°+90° présente un meilleur comportement selon le
critere de TSIA-WU par rapport a ceux de 50°, 55° et 55°+90°, 60°+90°.
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Les résultats obtenus par le modéle analytique avec modélisation d’endommagement

ont conduit aux conclusions suivantes :

» L’épaisseur de I’enveloppe metallique influe directement sur I’endommagement
d’enveloppe composite du réservoir, ou elle joue le role d’un obstacle qui limitera
I’endommagement de I’enveloppe composite.

> Les propriétés mécaniques du matériau composite jouent un réle tres important sur
I’endommagement de I’enveloppe composite du réservorr.

» L’endommagent de I’enveloppe composite commence dans la couche la plus sollicitée,
d’aprés les résultats obtenus, la derniére couche est la plus endommagée.

> Les résultats du modele analytique développé sont qualitativement concordants avec
ceux expérimentaux.

> Pour les résultats du modele analytique obtenu pour un réservoir type Ill, on peut
remarquer bien 'effet de ’'endommagement du composite si on augmente la pression

de chargement plus que 40[MPA].
Perspectives :

Pour améliorer le travail présenté dans cette thése, on propose les perspectives

suivantes :

» La prise en compte de la plastification de I’enveloppe métallique qui permettra
d’améliorer les résultats du modele analytique.

> La prise en compte I’effet des contraintes résiduelles thermiques induites lors de la
fabrication de structure de réservoir.

» Laprise en compte de ’endommagement des fibres.

» L’analyse numérique de I’effet d’une fissuration au niveau du liner sur la totalité de la

structure de stockage.
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Annexe

Les composants de la matrice A
diy =18 ek + Bx cL]

e1y =157 [Chy + (—B) X ]
a11 = [ag X (C33 X C33) + C3;3]

aip = [a’41 X (C213 X 2C%3)+ C%6]

dy = 7131
d21 = —TlBZ
€1 = 7’1_191
e =1 "

a1 = Tl(azl_ azz)

Ay = 7‘12(0—’41 - a42)

d3p = rsz
ds3z = —rzB3
€32 = 7”2_B2
e33 = —7’2_33

a1 = Tz((l’z2 - a23)

Ay = 7‘22 (af - “f)

dy3 = 7’333
dgy = —1F"
€42 = 7"3_33
€44 = _7”3_34

a4 = r3(a; — az)

4y = r32 (aj — af)

ds; =871 Ch + B! x CL]
ds, = -8 71[C2, + B2 x C4]

_pl_
esy =1 ° [Cy3+ (—BY) X C33]
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Annexe

es; =177 "1[CE; + (—B?) x C%]

asy = [a;(Ch3 + C33) + Cis] = [a7 (€35 + C33) + €3]

asy =1 [[af (Ch +2C%) + €3] - [a? (ks + 2¢3;) + ¢
dey = 1§ ~'[CE + B2 x C]

dg3 = =2 135 + B3 x €3]

ecz =157 "1[C2; + (—B2) x C&]

e6s = =157 "U[C3; + (—B%) x 3]

agy = [a3 (€35 + C33) + Cfs] — [a3 (C35 + €33) + €]

agy =13 |[af (ks + 2C3;) + C2] — [0 (Cs +2C3) + €|
dys =2 71[C3 + B3 x €]

dyq = —rE' 7 Ch + B x €]

ers =157 71[C + (—B%) x €3]

ers = =155 7U[CE, + (=B3) x 3]

a7 = [aF (€35 + C33) + €3] = a3 (Chs + C33) + €]

agy =13 [[0F (35 + 2C35) + €3] — [ (Cs +2C%) + Cg |
dgs = QB4_1[C§3 +B* x C3;3]

egs =17 U[CHy + (—B*) X C4s]

ag1 = ay(Cys+C33) + Cis

aez = ralag (Ci5 + 2C33) + €3]

(CL, +Bick) 1 1
doy = — 1231 1 o [ = ]
(¢}, + B2C) B2-1 _ B%-1
2= pz1q [ 2 -n ]
_ (€, +B3C) x| B3—1 _ B3 -1
Ci, + B*C}
doy = (€5 13) % [72134_1 _ r334_1]

B*+1
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1 1

€91

-B'+1 !

2 2
_ (Cf, + (=B*)C}3) % [B-1 _

€92

—-B?+1 2

_ (€3, + (=B3)CE) B3-1 _

€93

dog =

BN

4 1

-B*+1 *

Annexe

e
rle_l]
r233_1]

7‘334_1]

4
1
ag1 = 52[1"](2 - T'kz_l] X [aé( (C{{Z + ZC:{%) + Clkl]

k=1

4
1
Aoy = §Z[Tk3 —ni_q] x[ag (cfy +2¢85) + ¢f]
=1

dip1 =

d102 =

dig3 =

d104 =

€101 =

€102 =

€103 =

€104 =

Cje +B1C5,
( 26 36)x[

Bl +2 !

Bl+42 Bl42
—T ]

2 22
(C36 + B*C35) PB2 _ 7,132+2]

Bl 42 2

(€3, +B3C3,)
B3 +2 3

B3+42 B3+2
-n ]

4 4
(C36 + B*C36) x [ +2 = 7,334+2]

B*+2 4

(C26+ (=B1C3) 9 [T—Bl+2
B' +2 !

(C36+ (=B*)C3,) [ _B242
BZ+z

(C36+ (=B3)C3¢) [ —B3+2
Bl +2 1

(C36+ (=B")C3,) [ _B*42
Br+z

_ r0_31+2]

_ r0_32+2]

rO—B3+2]

_ TO_B4+2]

4
1
ajpr = §Z[rk3 - rk3—1] x [af (Cge + ZCZé{G) + C1ks]
=1

4
1
a0z = ZZ[r,f - rk3—1] X [af (cks+2ck) + C&]

k=1
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