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L’ Hydrogène à l’UBS

• Projets UBS

- L’hydrogène est l’un des axes des écosystèmes d’innovation
- Chaine complète de l'hydrogène - démonstrateur (ENSIBS), Test matériaux réservoirs 

(IRDL, ComposiTIC),...
- Implication des laboratoires et plateforme sur la thématique Hydrogène : Institut de 

recherche Dupuy de Lôme (IRDL), Laboratoire des sciences et techniques de 
l’information, de la communication et de la connaissance (LabsTICC), Laboratoire 
d’économie et de gestion de l’Ouest (LEGO), Lab-LEX, ComposiTIC

• Formation et compétences Hydrogène
• Du technicien à l’ingénieur : profils Bac+3 à Bac+5
• Quatre formations proposées
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Application du réservoir H2 et son 
intégration
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Applications pour des véhicules à pile à combustible ou véhicules thermiques
Objectif: stocker 5 à 6 kg d’H2 pour une autonomie de 500-600 km
À 700 bars, cela représente un volume de 125L
Différentes stratégies d’intégration existent
Remplissage à -40 °C et échauffement à 85°C

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é	𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é	𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒	𝑑𝑒	𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝐻!	

𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒	𝐻2 +𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒	𝐻!



Principe des réservoirs H2
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Réservoir gazeux type IV

• Enveloppe composite (enroulement filamentaire)

• Liner polymère (rotomoulage, extrusion soufflage, PE et PP)

• Embases métalliques
• Revêtement + équipement de protection

15
/0

4/
20

24

Présentation : Y.GROHENS, C.LE GUENNEC, M.JAOUEN, H.JEANNOT, F. FAURE
5

Pression standard TYPE IV : 700 bars



Enjeux réservoir type 4

• Fabrication : productivité, fiabilité, viabilité
• Optimiser les paramètres process
ÞExtrusion soufflage du liner
ÞEnroulement filamentaire 
• Innover : assemblage embouts-liner (intégration in-situ extrusion soufflage, soudage, 

fonctionnalisation surface…)
• Développer les matières (résistantes au milieu, adaptées à la production, à moindre impact 

environnementale, …) 15
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Enjeux réservoir type 4

• Suivi santé : instrumentation
• Implantation in-situ de capteurs dans l’enveloppe composites
• Acquisition déformations/température du réservoir :

Þ Suivi de caractérisation
Þ Suivi à l’utilisation (contrôle et signalisation d’une anomalie en temps réel)
ÞRéservoir connecté IOT, jumeau numérique pour sécurisation, assurances 

15
/0

4/
20

24

Présentation : Y.GROHENS, C.LE GUENNEC, M.JAOUEN, H.JEANNOT, F. FAURE
7



Spécifications de qualification des réservoirs
Essais multi-échelle selon la norme ISO 19881
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• 11 test  « lourds » (test d’explosion, cyclage hydrogène, test à la 
flamme…)

Produit 
certifié            

(réservoir hydrogène)

•Tenue au choc, tenue à la pression hydraulique, test de 
perméabilité…

Produit prototype (réservoir 
hydrogène)

•Cisaillement interface embout-liner, inspection de 
défauts liner…Sous-ensemble (embouts-liner, liner-

enveloppe)

•Essais mécaniques (traction, 
cisaillement, fatigue, choc…)

•Essais thermiques (ATG, DSC…)

Matériaux composants (liner thermoplastique, enveloppe 
composite)

2022-06-30-AA-
PRESENTATION_RESERVOIR_HYDROGENE_CAHIER_
DES_CHARGES.pptx
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Phase exploratoire à envisager dans la recherche

• Cycle de de vie et recyclabilité

• Autre architecture et type de réservoir (TYPE V) 

• Autre matériaux : Thermoplastique, Autre composites,…
• Hybridation des process et architecture du réservoir associée (mix AFP/ enroulement)

• Géométrie: réservoirs tubulaires, optimisation des trajectoires… 
• Optimisation : dimensionnement pour les 11 tests normatifs

ÞRéduction de la masse et des coûts
ÞRéservoirs de type V (sans liner, où l’étanchéité serait assurée par le composite)
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ComposiTIC

Engagement de la plateforme de 
l’Université Bretagne sud dans le 

développement des
réservoirs hydrogènes de Type IV 

Mise à disposition d’une chaîne de valeur 
complète de développement et de 
validation pré-étude à partir des 
spécifications jusqu’aux premiers tests 
(burst test, cyclage).

 Combinaison innovante matériaux, 
procédés, design 

Enroulement matériaux thermodur. Et thermoplastique

Modélisation produit (woundsim) et process

Essais Nol Test

Enroulement filamentaire MFTech (Coriolis group)

Banc burst test



Conception d’un réservoir Hydrogène type IV
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Spécification 
Réservoir type IV

Données 
matériau

Pré-
dimensionnemen

t analytique 
(Virole)

Modélisation 
CAO de la 
géométrie
(Virole + 
dômes)

Calcul 
numérique

(contraintes, 
déformation, 
déplacement)

Performances 
insuffisantes

Performances 
suffisantes

Burst 
test

Corrélation 
numérique-

physique 
acceptable

Corrélation 
numérique-

physique 
inacceptable  

Datasheet

Caractérisation

Retour d’expérience 
Process

Nature du 
Liner

Composite: 
TP, TD

Environnement 
(industriel, 

économique, type 
de série, etc.)

Design préliminaire

- Retour d’expérience (module, 
résistance)

- Géométrie (recalage sur 
données expérimentales)

Modification d’architecture 
Composite

Critères de performance:
- Eclatement prévu en virole
- Eclatement à (700xSF)+10%

- Capacité gravimétrique ≈ 5%



Fabrication possibles pour les réservoirs TYPE IV

- Procédés :
Ø Enroulement filamentaire robotisé - MFtech (Queven)
Ø Placement de fibres - Coriolis  (Queven)
 

- Composites :
Ø  thermoplastique
Ø  thermodurcissable préimprégné
Ø thermodurcissable voie humide
Ø thermodurcissable imprégné en ligne

Procédés et matériaux : choix et impacts
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Origine des variations de propriété matériau 
d’une échelle à l’autre

13

Tape Stratifié

Santé matière 
(porosité, taux de 

fibres)

Tension de mèche

Compactage

Polymérisation

Entrecroisements

Interfaces entre les plis

Effets d’épaisseur

Réservoir

Effets d’épaisseur

Défauts: poches de résine, 
bridging, ondulation

Composants

Santé matière 
(porosité, taux de 

fibres)

Polymérisation: 
exothermie? Cycle + long?

Contraintes thermiques 
résiduelles

Santé matière (porosité, 
taux de fibres)
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Moyens de conception
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Essais structurel 
Burst Test

Objectif - Rupture en virole: « safe mode »

Corrélation numérique - physique

Abaqus, Woundsim

Essais semi structurel 
NOL

Objectif – Propriété matériaux ou stratifié



Machine de caractérisation en Burst test et 
cyclage

- Mise sous pression par la partie inférieure

- Pression interne hydraulique maximale 
2000 bars

- Possibilité de programmation de cyclage 
des réservoirs

Moyens de qualification – Burst test
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Moyens de qualification – Burst test
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Equipements présents :
- 3 faces équipées et 3 rangées / face 

composées de 2 caméras de corrélation 
d'images + projecteur

- Fréquence d’image : 1-10 Hz

- Résolution caméra : 1624 x 1234 px²

- Script de reconstitution du réservoir avec les images des 
caméras et analyse des déformations

Nebe, M (2022). In Situ Characterization methodology for the design and 
analyses of composite pressure vessels [Thèse de doctorat]

Présentation : Y.GROHENS, C.LE GUENNEC, M.JAOUEN, H.JEANNOT, F. FAURE



Moyens de qualification – Burst test
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Equipements présents :

- 120 capteurs acoustiques répartis sur toutes 
les faces de la chambre

- Seuillage des signaux acoustiques pour 
l’identification des mécanismes 
d’endommagement sur le réservoir 3D

Ø Réservoir mis sous pression à une valeur 
sélectionnée : comparaison des évènements 
acoustiques sur le modèle numérique avec le 
réservoir physique

Nebe, M (2022). In Situ Characterization methodology for the 
design and analyses of composite pressure vessels [Thèse de 
doctorat]

Présentation : Y.GROHENS, C.LE GUENNEC, M.JAOUEN, H.JEANNOT, F. FAURE



Etablir des modèles et des lois d’homogénéisation et de localisation adaptés 
à l’enroulement filamentaire

Développer des essais pour comprendre le comportement des matériaux et 
des interfaces en cyclage, et à des températures extrêmes

Evaluer l’impact environnemental liées à un matériau et un procédé

Comprendre le comportement d’un stratifié épais soumis à une pression interne (élasticité, 
rupture)

Créer des dispositifs d’essais semi-structurels sur une éprouvette composite mise en œuvre par 
enroulement filamentaire, pour obtenir ses propriétés dans le plan et hors plan

Intégrer les paramètres de fabrication dans des modèles numériques (porosité, taux de fibres, 
contraintes thermomécaniques résiduelles)

Optimisation des trajectoires des fibres

Enjeux scientifiques
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-40°C
+85°C
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