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= Agenda du Tech Hour — 12h30 a 13h30:
Introduction
Etat des lieux de la technologie et de ses avancées

is 4 s

Présentations des verrous technologiques

= Format et regles de fonctionnement :
= Le Tech Hour se déroule via I'outil deweb-conférence Webex,

n 2 Les micros seront coupés pendant la présentation (environ 45 min),

= Vous pouvez poser vos questions par « chat », a I'attention de l'organisateur,

H

| %

= Il n’y a pas de nécessité de connecter sa webcam
= Nous vous conseillons d’utiliser I'appel directement via le téléphone
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» La combustion de I’hydrogene

Tech Hour

L'intervention sera réalisée par

David Honoré
Enseignant-Chercheur
CORIA-CNRSUMR 6614
INSA Rouen Normandie
Membre du Carnot ESP

Le sujet du Jour

U Etat des lieux de 'utilisation de I’hydrogéne comme vecteur énergétique.
U Valorisation énergétique de I’hydrogéne en combustion,
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La combustion de I'hydrogene

David Honoré

CORIA - CNRS UMR 6614
INSA Rouen Normandie

david.honore@coria.fr
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® Unité Mixte de Recherche
CNRS — Université Rouen Normandie — INSA Rouen Normandie

B Membre fondateur de l'institut Carnot ESP et du Labex EMC3

® 180 personnes @ Technopole du Madrillet

@ Ecoulements Réactifs: combustion et plasmas @ calcul numérique avancé
@ Turbulence, Atomisation, Sprays et Chaos ® métrologie laser innovante

® Optique et Lasers @® analyse physique
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® Au coeur de la Stratégie bas-carbone, des recherches au service de
la décarbonation de I’énergie, de la propulsion, et de I'industrie a I'horizon 2050

® Une plateforme de codes de calcul de haute performance
®m YALES2, YALES2-AE, YALES2BIO,

SiTCom-B

ORCh, Optim. & Reduced Chemistry SMART DENOXx
CHOC-WAVES

ARCHER

Développement solveur Zonal Grid (OpenFoam)

® Une plateforme RENADIAG de métrologies lasers avancées
(PIV, LIF, SRS, LIBS, LlII, ILIDS,...)
et de moyens d’essais de combustion et d’injection
haute pression, haute température pour la caractérisation
in-situ d'écoulements réactifs et/ou multiphasiques
par thermométrie, vélocimétrie, granulométrie,...
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L'Hydrogéne dans le contexte énergétique _

® Les enjeux actuels de I'énergie

® Augmentation de la demande énergétique mondiale
®m Epuisement des ressources fossiles

® Réductions des émissions de gaz a effet de serre
et des polluants (CO, NOx, particules...)

® Transition énergétique & mix énergétique
® Un bouquet de solutions
® NotammentH,

® Hydrogene
® Plus petit élément chimique
® Plus abondant dans l'univers
® Mais, molécule di-hydrogéne quasi-inexistante sur Terre

@ Hydrogene : une solution comme vecteur énergétique
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® Les 3 étapes de la valorisation énergétique de I'hydrogene

HYDROGENE

Stockage - distribug Uti 5*‘;.

Production

Fossile
Réseau GN

INDUSTRIE

‘ Biomasse
‘ Solaire

Solaire PV Stockage mobile

‘ Eolien

| Sites intégres

TRANSPORT | TERTIAIRE

Nucléaire
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® Les 3 étapes de la valorisation énergétique de I'hydrogene

HYDROGE

Fossile

Biomasse

Solaire

Solaire PV

Eolien

4 -

Nucléaire
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® Vaporéformagevs. Oxydation partielle de CH,

CH4_+H20 —>C0+3'H2
Vapeur
ho. CO + H,0 - CO, + H,

/ Vaporeformage

H,0
| Water gas shift] . | Purification »| Hydrogene
| Désulfuration ou pur
\ Oxydation
partielle

1
CHy +5 -0, > CO + H,
CO+H20 —)COZ + Hz

® 2 procédés combinés — reformage autothermique

Vapeur
d'eau

Gaz de
synthése
CO+H

e W H, gris
® Idem pour gazéification du charbon

@ Séparation CO, / H, =1 CCS (Carbon Capture & Sequestration) B H, bleu
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Production H,

® Pyrogazéification de biomasse

Biomasse

Gazéification de la
biomasse

2| Craquage catalytique

Agent de gazéification de goudrons

(H,0, CO,, 0,)

Biomasse =

Gaz (H,, €O, CH,, CO,, H,0, ...)
Goudrons (CgHg, C;Hg, Cg, Cyp,--.)
Charbon

Goudrons = C.Hg, H,, CO, CH,, ...

H,0

Reformage catalytique

CH,+2H,0 = CO,+ 4H,

H,0

(Abdelouahed, 2018)
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CO+H,0-> CO,+H,
Réactiondugaz a

I'eau WGSR

Mélange enrichi en H,



@® Principe de l'électrolyse de |'eau

(AFHYPAC, 2015) 5 o 4
Cathode (-) per
H, 120, H, Membrane 120,

® Alanode: 2.H,0 - 0, +4.H' +4.e”
® Transfert de H' a travers la membrane
® Alacathode: 2.H" +2.e” - H,

f t polymére f

Zone de Plaque

réaction anode (+) H,0 bipolaire H,0 (Le Monde, 2019)
Electrolyse
Arioide Cuves de
stockage
7 . 7 . - l fieest 0, Oxygene
® Sources d'énergie électrique =
® Nucléaire _
® EnR: solaire, éolien - i

Cathode

.3

® Une solution a l'intermittence
® Moyen d'adaptation production vs. utilisation électricité— stockage de |'électricité
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® Les 3 étapes de la valorisation énergétique de I'hydrogene

HYDROG

Stockage - distribu

Réseau GN
Stockage mobile!

Sites intégrés
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Stockage H, : stockage mobiles

® Stockage gaz

® réservoir sous pression
M usage courant
® structure composite jusqu'a 700 bars

® Stockage solide

® Absorption sous pression
en hydrures métalliques

® Déshydrogénation a basse pression

iM&DHy, 2019)
coia @ L= INSA
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® Galette de magnésium dopé (Ni, V,...)

® Stockage liquide
® H, cryogénique @ 20K
® domaine spatial
H colt énergétique

® Stockage chimique

® Syntheése réversible
d'un composé liquide

® Ammoniac (NH,)
® Méthanol (CH;OH)
e ..




Figure 1.1: L-M Hydrogen Cluster Area
® Sursite industriel & réseau dédié S EXising GorlentGos Bwak.  (Caden, 2017)

® Hydrogéene est aussi un gaz de process
ou un gaz fatal en secteur industriel

M Réseau dédié et usages démultipliés

= MP Network
= [P Network

HP Network
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pistribution H, :sites intégrés & zni I

Figure 1.1: L-M Hydrogen Cluster Area
® Sursite industriel & réseau dédié S EXising GorlentGos Bwak.  (Caden, 2017)

® Hydrogéene est aussi un gaz de process
ou un gaz fatal en secteur industriel

M Réseau dédié et usages démultipliés

(Lidderdale, 2018)

fles Orcades - Ecosse
i, - i s — MP Network

—— |P Network

HP Network

® Pour zones non inter-connectées (ZNI)
® Production locale par EnR
® Réseau dédié local
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® Hydrogene dans le réseau de gaz naturel sans/avec méthanation
=1 concept de Power-to-Gas

Réseau électrique

Réseau de gaz

@® |Injection directe dans réseau GN

® Limite actuellement ® Conversion H, en CH, = méthanation
considérée = 20% vol. H, CO» + 4.Ho — CH, + 2. H-0
2 - 412 4 A2

CO + 3.H, > CH, + H,0

® Tenue des matériaux du réseau

m Effet de la présence d'hydrogéene

sur le process énergétique ] o
® inclus valorisation du CO,
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® Les 3 étapes de la valorisation énergétique de I'hydrogene

HYDROGE

INDUSTRIE

L
o
<
=
ﬁ :
l—
&
=]
o
g.
o
-
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La combustion de I'hydrogéene

® La combustion d'hydrogéene

® Depuis longtemps dans le spatial

® ... mais pas exclusivement (Paubel, 2017)

(BMW, 2007)

GROUPE 'ETUDE des FLAMMES de GAZ NATUREL

ESSAIS DE FLAMMES DE DIFFUSION Cxygen
DE GAZ NATUREL e ]
.GHg .
LA COMBUSTION DE L HYDROGENE
ET DES MELANGES
HYDROGENE 7 GAZ NATUREL

COG 90% / 10% CH,

DECEMBRE 1978 _ JUIN 1939 STATION 4"ESSAIS de TOULOUSE

Hydragen Chugai Ro - TOYOTA
(GEFGN, 1979)
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H, CH,
Masse volumique (kg/m?3) 0.08 0.71
Diffusivité massique dans l'air (cm?/s) 0.61 0.16
Limites inflammabilité dans I'air (% vol) 4-75 5-15
PCI (MJ/kg) 120 50
PCS (MJ/kg) 142 55
PCI (kWh/m3) 3.00 9.97
Va (m3(n)y;, /m3(n),,) 2.38 9.52
Température adiab. de flamme Tad (K) 2045 1875
Vitesse laminaire de flamme S, (cm/s) 230 40

codia @ (s INSA
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100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Thermal power repartition (%)

10%

Les spécificités de la combustion de I'hydrogén_

® Propriétés physico-chimique hydrogene vs. méthane

® Mélange CH,-H,

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CH4-H2 composition (% vol.)



Les spécificités de la combustion de I'hydrogén_

® augmentationsde S, T 4, délai d'auto-inflammation

(De Ferrieres, 2010)

(BOUVGt, 2013) Fig. Al. Calculated adiabatic flame temperatures as a function of equivalence ratio and

fuel hydrogen content. _. 200
24 — 2]
1|=——orRIz0[28 x Ibass0] ® Pareja[55] 2400 T T T T £ he
2.2+ n =00 - \
|==+ASURF[38] + Haher[61] = Dong [66] e P c 160 5
24 Mzl CHa @ Yu[62] @ Bradley [67] n_=0.2 - .g 9, &
1| o Husa Pure CHi  # Lam. [68] & 2200 A T Y
189 4 Miao (56] % Dong(63] ¢ Qin[B9) L > £ 120 o
16| v Miaosn > Dyakov[64]  Koroll [70] £
. 4| + coppens [58] Pure Ha A Egolf. [71] L 2000 - = \ é\\ 9
@ 14| 0 Huang(58] ¢ Tang[21] i = 80 €.
e 3 8 b 8.
s, e . = i
¢ 3 T 40 i
o : "t
16800 . D
= .
a0 ] 8 12 16 20 24
Pression au point mort haut (bar)
L o e e I A B e e e e e e IR B -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1200 1 Figure 10.
% H, Schefer, 2003 Evolution du délai d’auto-inflammation d’un mélange gaz
1000 L L N ( L . N ) naturel/hydrogéne 80-20/02/N3 (croix) et d'un mélange gaz
Fig. 2 ~ Laminar burning velocities of Hz/CHs/air flames 2 e s e asn s gsm ime naturel/Op/Ar (cercles) en fonction de la pression au point
versus H; fuel volumetric content (¢ = 0.8, T, = 298 K). mort haut pour une température en fin de compression

Equivalence Ratio de 908 +/~5 K (gaz naturel’hydrogéne) et 920+/-5 K
(gaz naturel).

® augmentations des limites de stabilité de flamme schefer. 2003)
@ diminution des HC et CO, o T E—

L . v 4 3 . ¢=030
mais augmentation émissions de NOx I
5 = = S} I.fl $=0.25 ]|

Iy =

§ [/M/Vf\. 150 T 20
35 Iy ]
307 oo Hz 555 HZ B0% HZ 5% H2 W 75 H2 / ;J/ 1
1 100 s=olae A1/ $:0.15 |

il mﬂ" —wox %02 50 ’/”//j
5] /r/
7

u(mis)

NOx 3% O, [mg/m’]

WA~ [

ol :
(Sllm, 2006) 0:10:39 0:15:42 0:20:44 0:25:47 0:30:48 0:35:51 0:40:54 0:45:56

Time (hours:minutes:seconds)

Figure 5: NOy-emissions of the JDDC burner with increasing H-addition 0
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Fig. Tb. Effect of hydrogen addition on bumer blowout map. Confined flame




Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur Bluf

/_‘-‘__-.-‘-
(‘E\v\f-‘«NC& P
y L
i
 / \®
e .. |
T, o

® Braleur Bluff-Body non-prémélangé (combustible / air) ooy
B zone de recirculation interne (ZRI)

Flamme CH /air

® Couplage de vélocimétrie par images de particules (5 kHz)
et imagerie de flamme haute cadence (1 kHz)
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Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur Bl

® Braleur Bluff-Body non-prémélangé (combustible / air)
B zone de recirculation interne (ZRI)

Flamme CH /air

champ moyen de vitesse PIV

.

THE .

| | | | | ]
tl _40| T l_éol T T 0 ™1 |2IO| T r410
fuel jet annular r (mm)
U, (m/s) air jet

U, (mis)
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Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur Bl

® Braleur Bluff-Body non-prémélangé (combustible / air)

B zone de recirculation interne (ZRI) , _
imagerie de flamme @ 1 kHz

e

Flamme CH /air

champ moyen de vitesse PIV

.

THE .

|| | | | ]
T -4(}' I I-é':]] I |01 1 |2'OI [ r4l0 L) DAL UL LA RS LR AN AR AR AR
:F%E:II) srutar r(mm) —JO -30 -iO -40 r(é‘nm)w 20 30 40
| (mfs air jet

U, (mis)

® Stabilisation de flamme controlée par éjection périodique depuis la ZRI
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Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur Bl

® Braleur Bluff-Body non-prémélangé (combustible / air)

B zone de recirculation interne (ZRI) , _
imagerie de flamme @ 1 kHz

Flamme CH /air
: . images instantanées PIV @ 5 kHz

THEl

LI BLBLBLIL lllTllllllllITIIIITTT]IIIT[TIIIITII TITTTT[ITTI[ITIT TTIT T ITTI[TT T rrrrriTrn
‘:;'J':l' snnlar 0 -30 -20 -10 6 20 30 40 0 -30 -210 -40”}5“ )10 20 30 40
U (mfs) air jet r (mm)
U, (mis)

® Stabilisation de flamme controlée par éjection périodique depuis la ZRI
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(Valdez, 2020)
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Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur BI_I S5

® Effet de l'ajout d'hydrogéne jusqu'a 100% H,

100% CH,
80% CH, — 20% H,
20% CH,, — 80% H,
100% H,

® Modification de la topologie de flamme et des modes de stabilisation
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Stabilisation de flamme (CH, - H,) par braleur BI_I S5

® Effet de l'ajout d'hydrogéne jusqu'a 100% H,
® Diagnostics couplés haute cadence PIV / Fluorescence Induite par Laser OH (@ 5 kHz)

R
UNION EUROPEENNE NORMANDIE

100 —

Frequency(Hz)
ot
o

Regime I Regime 11

0 02 04 06 08 1

Q2
apz~0 ag,~1

@® Variation de la fréquence
caractéristique de l'extinction

® Changement de régime de stabilisation
a forte teneur en hydrogéne
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(Rajamanickam, 2020)



La combustion sans flamme de mélanges CH, - H_

® Lacombustion sans flamme : un nouveau régime de combustion
pour certains foyers a haute température

ENGINEERING

18004——d— 1 1.
NO,

air ratio = 1.05

18004 |t =~ =1200°C -
mg/m® |

1400+

12004
1000+

800-

600 conventional burner

400+

staged-combustion |

2004 burner

0 : | 0X™burner
- : e

0 200 400 600 800 1000

airtemperature t;, °C

(Flamme, 1998)

(Fantuzzi, 2009)
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cc, " RUNIVERSITE INSTITUT NATIONAL e
UR DERUUEN ‘ A“';F;'Lg.uiismmm - ‘




La combustion sans flamme de mélanges CH,

® ‘FOUR’ = Furnace with Optical access and Upstream Recirculation s 4

® optical accesses vs. thermal confinement
® 'natural’ flue gas recirculation in the combustion chamber

® continuous operation 24 h/24 h

® Burner geometry 20 kW
as regenerative burner NFK HRS DL2-5

blocks for
ccess

T 4 1

CHy AR CHy
® 2 opposite CH, injections (D, =3 mm)
® 1 central air injection (D, = 25 mm)
® air preheating (T, = 600°C)

-
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La combustion sans flamme de mélanges CH,

® La combustion sans flamme CH4/ air chimiluminescence OH*

OH" (a.u.)

z40
praely]
200
180
160
140
1z0
100
a0
G0
40
20

visualisation
directe

champ de vitesse mesuré par PIV Emissions de NOx

200 Wy(mis)
30 1
150 25 - .
£ N
£
£ 2 20
S *
100 § ®
E 151
)
[ =< *
50 b % 10 .
*
*
51, o .
0 O T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 0 100 200 300 400 500 600

Air temperature T(°C)
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Imagerie de chimiluminescence OH*

La combustion sans flamme de mélanges CH, -

M100HO

M90H10

v

MB80H20

M70H30

M50H50

@ Expériences avec préchauffage air (P =20 kW -A =1.10-Ta = 585°C)
B Toutes proportions de méthane(m100H0) a hydrogene (MoH100)

Emissions

#—02(% —w—C02(%) —e—CO(ppm)

04
1 unavaiiabie

Ewo] M30HT70

x (mm)

M20H80

x (mm)

j unavailable

Eao] M10H90

|

x (mm)

x (mm)

coia @

RUNIVERSITE

APPLIQUEES

INSA

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

ROUEN NORMANDIE

WS ERNST
« M

x (mm)

OH*(au}
2000

® diminution des concentrations de NOXx

02, €02 (%vol)

12

[ur
[=3] co ]
Ly

=Y

—&— NO (ppm)

CO, NO, NOx{ppm

10

H2 proportion in CH4-H2 mixture (%)

@ combustion sans flamme atteinte pour tout mélange CH,/H,
® Plus aucune émission de CO,

20 30 40 50 60 70 80 90 100

(Ayoub, 2012)
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ECOLOGIQUE

La combustion sans flamme de mélanges CH, -

@ Expériences sans préchauffage air (P =20 kW-A =1.14 - Ta = 25°C)
B Toutes proportions de méthane(m100H0) a hydrogene (MoH100)

Imagerie de chimiluminescence OH*

600 600 600
e UI " AA‘ Emissions
400 400
~ +—02(% —=—CO2(%) —e—CO(ppm) —k—NO(ppm) NOX (ppm)

%01 MyoH30 19

M100HO £%0]  MooH10

10 §

02, CO2 [vol)

CO, NO, NOx{ppm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H2 proportionin CH4-H2 mixture (%)

{ M30H70 { Mz20H80 { M10H90

x (mm) x(mm) X (mm) X (mm)

@ forte modification de la topologiedes zones de réaction
® des émissions de NOx ultra-faibles conservées
® un fonctionnement proche d'unfoyer de combustion a 'zéro émission’
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® Un regain d'intérét pour la combustion de I'hydrogene en lien avec le
développement des nouvelles voies renouvelables de production de H, vert
pour des systemes énergétiques décarbonés

@ Des spécificités qui restent a caractériser en détail
® Une morphologie de flamme changée
® Une stabilisation de flamme turbulente améliorée
® Des Transferts de chaleur modifiés
® Des émissions de NOx qui doivent rester maitriser

® Un large champ d'actions de recherche et de potentiels d'applications
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La combustion de I'hydrogene
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Les technologies de Cold Spray

L'intervention sera réalisée par
Philippe LEMEILLE

MALLARD - Mécanique Industrielle
177 Route de Lillebonne
76170 Saint-Antoine-la-Forét

La projection COLD SPRAY est un procédé de métallisation a froid :
les poudres métalliques sont projetées a vitesse tres élevée par
un gaz sous pression (jusqu’a 50 bars et 1100°C) sur la piece
neuve ou a réparer, la force d’impact assurant la qualité du dépot.
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