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Résumé 
L'hydrogène liquide (LH2) est nécessaire pour réduire le volume dans diverses applications de 
l'hydrogène à l'égard desquelles le volume représente un aspect essentiel. Cependant, il existe 
également d'autres situations où l'état liquide représente une solution raisonnable et 
économique pour le stockage et la distribution de grandes quantités d'hydrogène, en fonction 
des exigences de l'utilisateur final. En outre, le LH2 présente l'avantage d'être extrêmement 
propre, ce qui le rend approprié dans de nombreuses applications industrielles. L'inconvénient 
majeur est l'énorme apport d'énergie nécessaire pour liquéfier l'hydrogène gazeux, ce qui a un 
impact significatif sur les coûts d'utilisation du LH2.  

Les dangers associés à la présence et au fonctionnement des systèmes contenant du LH2 font 
l'objet d'évaluations de la sécurité et des risques. La simulation des phénomènes physiques liés 
à la libération accidentelle de LH2 dans l'environnement au moyen de modèles de calcul 
constitue une partie essentielle de ces analyses de séquences d'accidents. Le comportement de 
propagation et de vaporisation de la nappe cryogénique sur un sol liquide ou solide, ainsi que 
la combustion potentielle de la nappe, doivent tout particulièrement être bien compris. En outre, 
des modèles informatiques de pointe ont été développés et validés par rapport aux données 
expérimentales correspondantes. Toutefois, des questions ouvertes demeurent et requièrent des 
efforts supplémentaires afin de compléter une base de données expérimentales encore 
insuffisante.  

Ce cours s'appuie sur le document 6.1 - Manuel sur la sécurité de l'hydrogène : Chapitre sur la 
sécurité du LH2 - du projet de recherches pré-normatives en matière d'utilisation sécurisée de 
l'hydrogène liquide (PRESLHY). L'étude expérimentale et théorique des caractéristiques de 
l'hydrogène liquide, de ses propriétés favorables et défavorables ainsi que les leçons tirées des 
accidents ont conduit à un ensemble de codes, de normes, de réglementations et de directives 
qui ont permis d'atteindre le haut niveau de sécurité actuel.  Cela s'applique à la fois à la 
production de LH2 et aux méthodes de stockage et de transport/distribution mobiles ou fixes 
de LH2, ainsi qu'à son application dans le domaine scientifique et industriel.  

 

Mots-clés  
Hydrogène liquide, libération cryogénique, déversement accidentel, combustion, technologie 
de l'hydrogène liquide  
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1. Public cible 
Les informations figurant dans ce cours sont destinées aux officiers spécialistes. Ce cours est 
également disponible pour les intervenants de niveau I : sapeur-pompier.  

La description du rôle, le niveau de compétence et les attentes en matière d'apprentissage 
relatifs aux officiers spécialistes sont décrits ci-après.  

1.1 Description du rôle : spécialiste  

Les officiers spécialistes assistent les commandants d'opération. Ils les conseillent, dirigent et 
supervisent les opérations techniques qui requièrent de mobiliser des connaissances, des 
compétences ou des équipements liés à un risque spécifique ou à une activité d'intervention. 
Les incidents classiques impliquent des matières dangereuses, des véhicules de transport, des 
phénomènes climatiques, des défaillances structurelles et d'autres défaillances de 
l'environnement bâti, ainsi que la logistique des interventions d'urgence. 

1.2 Niveau de compétence : spécialiste  

Une base scientifique, technique et empirique dans le domaine concerné ainsi que des 
compétences renforcées par l'expérience, permettant d'appliquer ces informations et 
connaissances en connaissance de cause, pour que le commandant d'opération et le personnel 
de secours sous la direction de l'officier spécialiste puissent réagir efficacement et en toute 
sécurité aux situations d'urgence. 

1.3 Apprentissage préalable : spécialiste  

CEC 5 Savoirs détaillés, spécialisés, factuels et théoriques dans un domaine de travail ou 
d'études, et conscience des limites de ces savoirs. Gamme étendue d'aptitudes cognitives et 
pratiques requises pour imaginer des solutions créatives à des problèmes abstraits. Gérer et 
superviser des activités dans un contexte de travail ou d'études où les changements sont 
imprévisibles ; examiner et améliorer ses résultats et ceux des autres. 

 

2. Introduction et objectifs 
L'utilisation d'hydrogène liquide (LH2) dans des applications pratiques présente un grand 
intérêt en raison de la forte densité énergétique du LH2 par rapport à celle de l'hydrogène gazeux 
comprimé (cGH2). Le LH2 constitue généralement une forme concentrée de stockage de 
l'hydrogène. Comme pour tout gaz, son stockage prend moins de place sous forme liquide que 
sous forme gazeuse. La densité du LH2 n'est que de 70,8 kg.m-3 à la pression et à la température 
d'ébullition standard (1 atm, 20,3 K). Le LH2 requiert une technologie de stockage 
cryogénique, comme des réservoirs spéciaux dotés d'une bonne isolation thermique, ainsi 
qu'une manipulation particulière commune à tous les combustibles cryogéniques, ce qui 
entraîne des risques potentiels pour la production, le transport et l'utilisation du LH2.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic
https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic_fuel
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L'objectif de ce cours est de fournir aux intervenants des connaissances suffisantes et de 
présenter les dangers potentiels du LH2, en les aidant à comprendre les propriétés et le 
comportement du LH2.  

À l'issue de ce cours, les intervenants seront en mesure : 

• De comprendre les propriétés, en termes physiques et chimiques, du LH2 ; 

• De connaître les dangers de l'hydrogène cryogénique ; 

• De reconnaître la libération et la combustion de l'hydrogène cryogénique ainsi que les 
risques thermiques et de pression ; 

• De comprendre les technologies de génération, de stockage et de transport de LH2 ; 

• D'identifier les risques et les dangers du LH2 pertinents pour les intervenants. 

3. Propriétés de l'hydrogène liquide 
3.1 Propriétés physiques 
L'hydrogène liquide (LH2) correspond à l'état liquide de l'élément hydrogène. Pour exister à 
l'état liquide, l'hydrogène doit être refroidi en dessous de son point critique de 33 K. Cependant, 
pour qu'il soit entièrement liquide à la pression atmosphérique, l'hydrogène doit être refroidi à 
20,28 K (-252,87 °C) [1]. Le point triple de l'hydrogène se situe à 13,81 K [1] et 7,042 kPa [2]. 
L'hydrogène liquide présente également une énergie spécifique beaucoup plus élevée que 
l'essence, le gaz naturel ou le diesel. L'hydrogène liquide constitue généralement une forme 
concentrée de stockage de l'hydrogène. Comme pour tout gaz, son stockage prend moins de 
place sous forme liquide que sous forme gazeuse dans des conditions normales de température 
et de pression. Toutefois, la densité de l'hydrogène liquide est très faible par rapport aux autres 
combustibles courants. Une fois liquéfié, il peut être maintenu sous forme liquide dans des 
réservoirs mis sous pression et dotés d'une bonne isolation thermique. La densité de l'hydrogène 
liquide n'est que de 70,99 g/L (à 20 K), ce qui correspond à une densité relative de seulement 
0,07 (Figure 1). La densité énergétique de l'hydrogène est très élevée ; 1 kg d'hydrogène 
contient environ 2,5 fois plus d'énergie que 1 kg de gaz naturel. Bien que son énergie spécifique 
soit plus de deux fois supérieure à celle des autres combustibles, cela lui confère une densité 
énergétique volumétrique remarquablement faible, plusieurs fois inférieure. Les principales 
propriétés du LH2 sont résumées dans le Tableau 1. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_point_(thermodynamics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_pressure
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_hydrogen#cite_note-IPTS-1968-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Triple_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_hydrogen#cite_note-IPTS-1968-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_hydrogen#cite_note-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Specific_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_storage
https://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_density
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
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1 - liquide à ~20 K ; 2 - gaz sous pression à ~300 K ; 3 - gaz comprimé cryogénique 

Figure 1. Densité de l'hydrogène dans la plage de basses températures en fonction de la 
pression [3]. 

Lorsque l'on manipule du LH2 dans des espaces confinés, l'augmentation du volume par un 
facteur de 845 constitue un risque. En effet, lorsque le LH2 est chauffé depuis son point 
d'ébullition (20,369 K) jusqu'aux conditions ambiantes, la composition de l'atmosphère locale 
peut changer de manière drastique. Dans un espace clos entièrement rempli de LH2, la pression 
finale suite au réchauffement à 300 K peut théoriquement atteindre environ 172 MPa, ce qui 
entraîne la surpression des systèmes jusqu'à l'éclatement [4]. 

Une nouvelle baisse de la température sous le point d'ébullition aboutit finalement à la 
production d'hydrogène solide. Les mélanges d'hydrogène liquide et d'hydrogène solide, ou 
d'hydrogène pâteux (SLH2), offrent les avantages suivants : une densité plus élevée (jusqu'à 
16 %), une capacité thermique plus élevée (jusqu'à 18 %) et une prolongation de la durée de 
stockage du cryogène, car la partie solide fond et absorbe la chaleur. Dans le cadre des missions 
spatiales, il est donc particulièrement intéressant d'utiliser l'hydrogène pâteux en tant que 
carburant de fusée. Étant donné que la pression de vapeur de l'hydrogène diminue fortement à 
mesure que les températures baissent, passant de 98 kPa (qui correspond à la pression 
atmosphérique) à 20 K à 13 kPa à 13 K, les systèmes de SLH2 doivent être conçus pour 
fonctionner en toute sécurité à une pression inférieure à la pression atmosphérique. À une 
pression inférieure à la pression ambiante, le système de stockage doit être protégé contre les 
infiltrations d'air, qui représentent un danger. 

Au point triple de l'hydrogène, à une température de 13,8 K et à une pression de 7,2 kPa, les 
trois phases peuvent coexister en équilibre (Figure 2). Le point d'ébullition augmente 
conjointement à la pression jusqu'au point critique qui est indiqué par les valeurs Tc = 33,15 K, 
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pc = 1,296 MPa pour une densité critique de γc = 31,4 kg/m³. L'augmentation de la pression au-
delà du point critique n'exerce aucune autre influence. 

 

Figure 2. Diagramme de phase de l'hydrogène. 

Au-delà de la température critique de l'hydrogène, il n'existe pas de phase liquide. Si un liquide 
est chauffé et maintenu au-delà de sa température critique, il devient impossible de le liquéfier 
sous l'effet de la pression. Lorsque la pression est appliquée, un « liquide supercritique » à 
phase unique se forme, caractérisé par les valeurs Tc et pc. Le terme « supercritique » fait 
généralement référence à des conditions supérieures à la température critique et proches de la 
pression critique. Il possède des caractéristiques similaires à celles d'un gaz et d'un liquide sans 
que sa structure chimique ne change. Il s'agit d'un gaz dans la mesure où il est compressible et 
se diffuse facilement à travers les matériaux ; il s'agit d'un liquide dans la mesure où il présente 
une densité comparable et peut dissoudre les matériaux. Entre les deux, il existe des états de 
transition caractérisés par d'importantes fluctuations structurelles qui entraînent un 
comportement inhabituel des liquides à proximité du point critique, et ce de l'échelle 
microscopique à l'échelle macroscopique. 

Du fait de la forte dépendance à la température et à la pression à l'état supercritique, les 
propriétés thermophysiques de l'hydrogène cryogénique varient fortement, notamment dans la 
zone proche du point critique. En contrôlant correctement la pression et la température, il est 
possible d'accéder à une gamme importante de propriétés physico-chimiques, à savoir la 
densité, la viscosité, la diffusivité, sans passer par une limite de phase. La capacité thermique 
spécifique atteint sa valeur maximale à la température dite pseudo-critique. De même, la 
compressibilité isotherme est particulièrement importante juste au-dessus de la température 
critique ; au point critique, elle tend vers l'infini. Pour un liquide très compressible, un petit 
gradient de température implique un grand gradient de densité. Il présente des débits plus élevés 
que les liquides. En raison de la dépendance de la viscosité vis-à-vis de la température, le 
liquide peut subir une transition turbulente-laminaire ; il s'agit d'un facteur important. Les 
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coefficients de transfert thermique sont imprévisibles dans le régime de transition et sont 
beaucoup plus faibles dans le régime laminaire.  

L'hydrogène coexiste sous deux formes isomériques : l'ortho-hydrogène le para-hydrogène. 
Les spins des deux protons d'une molécule d'hydrogène sont alignés parallèlement (ortho-
hydrogène) ou antiparallèlement (para-hydrogène), ce qui entraîne une légère différence 
énergétique. En 1929, l'existence de ces deux formes a été prouvée dans le cadre des 
expériences menées par Bonhoeffer et Harteck [5], qui ont utilisé du charbon de bois en tant 
que catalyseur pour la séparation. La séparation dépend de la température (Figure 3). À 
température ambiante, l'hydrogène normal est constitué de 75 % d'ortho-hydrogène et de 25 % 
de para-hydrogène. Dans la plage de température inférieure à 80 K, le para-hydrogène 
représente la forme la plus stable. À 20 K, en équilibre thermique, le para-hydrogène atteint 
une concentration de 99,825 % et l'ortho-hydrogène une concentration de 0,175 %. Le taux de 
conversion entre les états ortho et para est de 0,0114 h-1 en phase gazeuse. La transition non 
catalysée se déroule sur une période plus longue (environ 3 à 4 jours), jusqu'à ce qu'un nouvel 
état d'équilibre soit atteint. Cependant, les matériaux magnétiques et les faibles concentrations 
d'oxygène peuvent accélérer la conversion de l'ortho-hydrogène en para-hydrogène, 
augmentant la vitesse de plusieurs ordres de grandeur jusqu'à atteindre quelques heures. Dans 
de nombreuses applications techniques, le Fe(OH)3 constitue un très bon catalyseur pour la 
conversion. 

 

Figure 3. Concentration d'équilibre de l'ortho-hydrogène et du para-hydrogène en fonction de 
la température [6]. 

La conversion de l'ortho-hydrogène en para-hydrogène est une réaction exothermique 
présentant une énergie de conversion de 270 kJ/kg à température ambiante, qui augmente à 
mesure que la température diminue. À des températures inférieures à 77 K, elle est presque 
constante à 523 kJ/kg. La chaleur issue de la conversion de l'ortho-hydrogène en para-



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 11 sur 80 
 

hydrogène est plus importante que la chaleur latente de vaporisation/condensation (446 kJ/kg 
à la même température). Cela signifie que l'hydrogène liquide normal est capable de se 
vaporiser complètement, et ce même dans un récipient parfaitement isolé. Il s'agit donc d'un 
problème de sécurité qui exige que les systèmes contenant du LH2 soient conçus de manière à 
pouvoir éliminer la chaleur issue de la conversion de l'ortho-hydrogène en para-hydrogène en 
toute sécurité. 

Pour le refroidissement interne des gaz, il est possible de recourir à un processus de limitation 
adiabatique. C'est ce que l'on appelle l'effet Joule-Thomson, qui découle des forces entre les 
molécules de gaz. Il s'agit d'un « travail interne » contre ou dans la direction des forces de 
van der Waals agissant entre les molécules. Cela signifie que la température d'un gaz réel chute 
sous la température d'inversion (T < TI) ou augmente au-delà de cette température (T > TI) lors 
de l'expansion (dépressurisation) à enthalpie constante.  

L'effet Joule-Thomson est quantifié par le coefficient Joule-Thomson, qui décrit le changement 
de température en fonction du changement de pression à enthalpie constante : 

H
TJ pd

Td








=µ

                                                        (1) 

Il est négatif si la température diminue et positif si la température augmente. Il est nul pour un 
gaz idéal ou à la température d'inversion. Ainsi, tous les endroits non soumis aux changements 
de température forment la courbe d'inversion de l'hydrogène en tant que gaz réel ; reportez-
vous à la Figure 4. Contrairement à la plupart des autres gaz, la température d'inversion de l'H2 
gazeux s'élève à 193 K à la pression atmosphérique, ce qui est nettement inférieur à la 
température ambiante. Cela pose un problème de sécurité : la dépressurisation soudaine d'un 
réservoir de stockage de GH2 peut entraîner une inflammation en raison du coefficient Joule-
Thomson négatif de l'hydrogène à la température standard. Si la pression chute soudainement 
de 20 MPa à la pression ambiante, l'augmentation réelle de la température ne s'élève cependant 
qu'à 6 K. Le risque d'inflammation spontanée par ce seul effet est faible. L'inflammation est 
plus susceptible de se produire du fait de la charge électrostatique des particules de poussière 
lors de la dépressurisation ou de l'auto-inflammation, de l'inflammation par diffusion des chocs, 
ou d'autres mécanismes tels que les décharges d'étincelles provenant de conducteurs isolés, les 
décharges sans flamme ou les décharges « corona » [7].  
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Figure 4. Température d'inversion de l'hydrogène. 

3.2 Propriétés chimiques 
L'hydrogène est capable de réagir chimiquement avec la plupart des autres éléments. En contact 
avec l'oxygène, l'hydrogène est hautement inflammable dans une large gamme de 
concentrations. Il brûle dans une flamme chaude non lumineuse et se transforme en vapeur 
d'eau, libérant l'énergie liée chimiquement sous forme de chaleur (chaleur brute de 
combustion : 286 kJ/mol). Un mélange stœchiométrique hydrogène-air contient 29,5 % en 
volume d'hydrogène. La plage d'inflammabilité va de 4 à 75 % en volume de concentration 
dans l'air, jusqu'à 95 % en volume dans l'oxygène pur, et s'élargit à mesure que les températures 
augmentent. La limite inférieure d'inflammabilité (LII), qui correspond à la quantité minimale 
de combustible permettant la combustion, est généralement la limite la plus importante pour 
les libérations à faible débit, car elle sera atteinte en premier en cas de fuite continue. Plus 
important encore, le nuage présentant une concentration en hydrogène supérieure à 4 % peut 
couvrir de plus grandes distances et une plus grande surface à partir du point de libération. 
L'équation modifiée de Burgess-Wheeler relative à la limite inférieure d'inflammabilité 
exprime l'influence de la température sur l'hydrogène (à la pression ambiante) [8] : 

 ( ) ( )%300013.00.4)300(14.3)300( volTT
H

Kcc
c

LFLLFL −−=−
∆

−=        (2) 

où ΔHc - chaleur nette de combustion = 242 kJ/mol ; T - température, K.  

Pour l'hydrogène juste vaporisé au point d'ébullition, la limite inférieure d'inflammabilité 
s'élève à 7,7 %. L'équation correspondante pour la limite supérieure d'inflammabilité (LSI) est 
la suivante [9] : 

  ( ) ( )%300026.00.74 volTcUFL −+=                                 (3) 

valable pour la plage de température 150 ≤ T ≤ 300, la valeur T étant exprimée en K.  
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Une étude expérimentale plus récente [10] conclut à une relation linéaire légèrement modifiée 
entre les limites d'inflammabilité et la température et recommande les équations suivantes : 

 ( )%0067.064.4 volTcLFL −=                                       (4) 

dans la plage de température -150 °C ≤ T ≤ 400 °C, et 

 ( )%033.08.73 volTcUFL +=                                        (5) 

dans la plage de température -60 °C ≤ T ≤ 400 °C. 

Toutes ces corrélations entre la limite inférieure d'inflammabilité et la limite supérieure 
d'inflammabilité sont illustrées sur la Figure 5. 

   

Figure 5. Limites d'inflammabilité des mélanges hydrogène-air, limite inférieure 
d'inflammabilité (à gauche) et limite supérieure d'inflammabilité (à droite) [8-10]. 

La température d'auto-inflammation de 858 K est relativement élevée mais peut être réduite 
par des surfaces catalytiques. L'énergie minimale d'inflammation pour un mélange 
stœchiométrique est de 17 µJ (température ambiante, pression et inflammation de l'hydrogène 
dans une composition normale de l'air), ce qui est beaucoup plus faible que pour les mélanges 
hydrocarbure-air. Une faible étincelle ou la décharge électrostatique d'un corps humain, qui est 
de l'ordre de 10 mJ, suffirait pour déclencher une inflammation ; ceci reste sensiblement du 
même ordre de grandeur que pour les autres gaz combustibles. L'énergie minimale 
d'inflammation diminue davantage à mesure que la température, la pression ou la teneur en 
oxygène augmente. Des mesures réalisées à des températures cryogéniques ont été fournies 
récemment [11]. 
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Pour les bassins ouverts de LH2, il faut tenir compte du fait que l'hydrogène gazeux froid est 
moins volatil que le gaz ambiant et donc plus susceptible de former un mélange inflammable 
avec l'air. En outre, le LH2 en contact direct avec l'air ambiant se contamine rapidement en 
raison de la condensation et de la solidification des composants de l'air. Les particules solides 
peuvent entraîner l'obstruction des soupapes de décharge de pression, des évents ou des filtres. 
En outre, du fait des points d'ébullition différents de l'azote (77,3 K) et de l'oxygène (90,2 K), 
l'oxygène se condense en premier lors du refroidissement ou se vaporise en dernier lors du 
réchauffement, ces deux situations étant toujours liées à un condensat enrichi en oxygène 
formant des mélanges explosifs. Par ailleurs, l'oxygène liquide ou solide combiné à un autre 
matériau combustible, même s'il est solide et donc non « inflammable », peut former des 
mélanges fortement explosifs présentant des énergies d'inflammation considérablement 
réduites. Exemple : le LH2 et l'air solide présentant une fraction d'O2 supérieure à 40 %, ou 
l'oxygène liquide déversé sur l'asphalte [8]. 

4. Dangers de l'hydrogène liquide 
L'hydrogène liquide requiert une technologie de stockage cryogénique, comme des réservoirs 
spéciaux dotés d'une bonne isolation thermique, ainsi qu'une manipulation particulière 
commune à tous les combustibles cryogéniques. Cette situation est similaire à celle de 
l'oxygène liquide tout en étant plus contraignante. Même avec des réservoirs dotés d'une bonne 
isolation thermique, il est difficile de maintenir une température aussi basse et l'hydrogène 
s'échappe progressivement. Il partage également bon nombre des mêmes problèmes de sécurité 
que les autres formes d'hydrogène, et il est suffisamment froid pour liquéfier, voire pour 
solidifier l'oxygène atmosphérique, ce qui peut présenter un risque d'explosion. 

En raison des caractéristiques de l'hydrogène liquide et des exigences des applications 
énergétiques de l'hydrogène, le LH2 utilisé dans les espaces confinés ne relève pas de la portée 
du projet HyResponder. Dans le cadre du projet PRESLHY (D2.2 « State of the art analysis », 
2018), la documentation relative aux phénomènes physiques associés au LH2 a été passée en 
revue. Sur cette base, afin de définir les différents scénarios dangereux et les conséquences 
associées, seul le stockage de LH2 est pris en compte. Le Tableau 1 résume ces événements, 
avec les causes initiales et les conséquences finales potentielles.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic
https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenic_fuel
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_safety
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Tableau 1. Description des événements dangereux potentiels. 

Événements redoutés Conditions principales Conséquences 

1 - Éclatement du réservoir de 
stockage à la pression de service 

(PW) (incendie à impact / 
fragment) 

H2 100 % gazeux - 10 bar - 
réservoir de type I Surpression et fragments 

2 - Événement accidentel lors du 
stockage de H2 liquide (cas 

d'incendie) à la pression 2PW 

Éclatement du réservoir de 
stockage de LH2 

Incendie instantané 

Phénomène « BLEVE » avec 
effets thermiques 

3 - Défaillance au niveau du 
stockage (brèche ou perforation) 

10 bar, propagation et évaporation 
rapide de H2 liquide sur le sol 

Vaporisation de la flaque et 
formation de nuages cryogéniques 
avec effets de surpression en cas 

d'inflammation d'un nuage 
inflammable 

4 - Fuite au niveau du tuyau entre 
le réservoir de stockage et la 

pompe 
 

10 bar, liquide 
* rejet diphasique sous pression 

        * et/ou flaque de H2 liquide, 
vaporisation formant un nuage 

inflammable 

Jet d'hydrogène liquide, 
condensation potentielle formant 
une flaque de LH2 au sol et effets 

de surpression dus à 
l'inflammation d'un mélange 

inflammable 

5 - Fuite au niveau du tuyau entre 
la pompe et le vaporisateur 

atmosphérique 

1000 bar, liquide 
* rejet diphasique sous pression 

mais se comportant comme un jet 
gazeux à haute pression 

Comportement certain du jet haute 
pression quasiment gazeux avec 

effets de surpression dus à 
l'inflammation 

6 - Éclatement du réservoir de 
stockage à la pression de rupture 

(PR) 
100 % gazeux - 10 bar, type I Surpression et fragments 

Remarque : le terme BLEVE fait référence à l'explosion de vapeurs en expansion provenant d'un liquide 
en ébullition. 

En ce qui concerne les scénarios précédemment résumés, on peut souligner que certains d'entre 
eux sont spécifiques à l'hydrogène liquide et que d'autres sont des événements redoutés relatifs 
à l'hydrogène gazeux ou des événements similaires.  
Le comportement de l'hydrogène liquide libéré, et donc les conséquences associées, dépendent 
de la pression initiale. C'est pourquoi le Tableau 1 donne des détails sur la pression et l'état de 
l'hydrogène pour chaque événement redouté. 

4.1 Impact de l'hydrogène cryogénique sur les matériaux 
La contrainte que peut supporter un matériau structurel est déterminée par sa ductilité 
(Figure 6). Un matériau est élastique si, après avoir été allongé sous contrainte, il reprend sa 
forme et son volume d'origine dès que la contrainte cesse. À partir d'un certain niveau de 
déformation, le matériau s'écarte de la linéarité, c'est-à-dire qu'il conserve un allongement 
permanent qui est attribué au comportement de déformation plastique. La contrainte appliquée 
est appelée la « limite d'élasticité ». En augmentant encore la déformation, on atteint finalement 
la « limite de rupture ou contrainte de traction », au-delà de laquelle la contrainte diminue 
régulièrement jusqu'à la rupture. En revanche, un matériau fragile ne présente pas de phase 
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d'élongation plastique permanente et se rompt brusquement et sans avertissement dès qu'il est 
exposé à la contrainte de traction [5]. 

 

Figure 6. Comportement ductile et fragile des matériaux [5]. 

Nous savons depuis longtemps que l'hydrogène a un effet délétère sur certains métaux en 
modifiant leurs propriétés physiques. Cet effet est essentiellement dû à la présence d'atomes 
d'hydrogène dissous dans le réseau métallique et qui s'accumulent dans les zones perturbées. 
Outre cet effet de fragilisation par l'hydrogène, une influence supplémentaire est exercée sur 
les matériaux structurels à des températures cryogéniques. C'est cette influence qui est à 
l'origine de la plupart des défaillances des matériaux fragiles. À mesure que la température 
baisse, la limite d'élasticité et la limite de rupture augmentent pour la plupart des métaux. Ce 
phénomène est généralement associé à une baisse correspondante de la ténacité, qui mesure la 
capacité des matériaux à résister à la propagation des fissures. Plus la ténacité est faible, plus 
la longueur de fissure tolérable est réduite.  

Un matériau peut passer d'un mode de comportement ductile à fragile dès que la température 
chute sous ce que l'on appelle la « température de ductilité nulle ». Cette température n'est pas 
une valeur fixe ; elle peut varier en fonction du traitement thermique ou mécanique préalable, 
de la composition de l'alliage et des impuretés. En principe, il s'agit de la température minimale 
à laquelle un matériau structurel est considéré comme utile. Elle peut parfois être nettement 
plus élevée que la température du cryogène. À des températures cryogéniques, une faible 
contrainte suffit à briser certains matériaux. Cela peut avoir lieu très rapidement, entraînant une 
défaillance presque instantanée. Il s'agit d'un effet particulièrement problématique pour les 
équipements cryogéniques exposés à des changements périodiques. Il a provoqué la défaillance 
de réservoirs de stockage cryogénique dans le cadre de plusieurs accidents, par exemple la 
rupture d'un réservoir de GNL de 4 250 m3 à Cleveland, aux États-Unis, en 1944 [8], alors que 
le comportement des matériaux à des températures cryogéniques était encore assez obscur. 
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Les composants d'un système cryogénique subissent généralement un gradient thermique ; 
certains uniquement pendant les phases de refroidissement ou de réchauffement, d'autres même 
dans le cadre du fonctionnement régulier. De forts gradients, en particulier s'ils ne sont pas 
linéaires, entraînent des contraintes qui peuvent conduire à la rupture. Les gradients thermiques 
sont importants dans les systèmes présentant des écoulements de cryogènes stratifiés à deux 
phases. 

Si le système ne peut pas s'adapter à la contraction thermique différentielle des matériaux, les 
basses températures peuvent également affecter les matériaux par contraction thermique, 
provoquant alors d'importantes contraintes thermiques. Le coefficient d'expansion thermique 
dépend de la température. Pour de nombreux matériaux refroidis à des températures 
cryogéniques, plus de 90 % de la contraction totale aura déjà eu lieu jusqu'à 77 K. Le 
coefficient s'élève à environ 0,3 % pour les alliages à base de fer, à environ 0,4 % pour 
l'aluminium ou à plus de 1 % pour de nombreux plastiques [5, 12]. Les réservoirs ou les tuyaux 
cryogéniques doivent tenir compte de cette contraction afin d'éviter d'importantes contraintes 
thermiques. 

Dans les systèmes cryogéniques, il convient d'utiliser des matériaux présentant une résistance 
et une ductilité suffisamment élevées et fonctionnant bien à basse température. Ceux-ci incluent 
notamment l'aluminium et la plupart de ses alliages, le cuivre et ses alliages, le nickel et certains 
de ses alliages, ainsi que les aciers inoxydables austénitiques.  

Pour de nombreux matériaux, la chaleur spécifique dépend fortement de la température sous 
200 K. Ainsi, il faut beaucoup moins de chaleur pour augmenter la température d'un corps à 
une température cryogénique qu'à une température ambiante. Exemple : la capacité thermique 
de l'aluminium passe d'environ 950 J/(kg∙K) à température ambiante à moins de 10 J/(kg∙K) à 
20 K.  

4.2 Problèmes physiologiques liés à l'hydrogène cryogénique 
Non toxique, non acide et non cancérigène, l'hydrogène est considéré comme un simple 
asphyxiant sans valeur limite de seuil ni valeur LD50 (dose létale à 50 %) établie [12].  

La vaporisation de l'hydrogène liquide libéré affecte la composition de l'atmosphère, en 
particulier dans les zones (partiellement) confinées, entraînant un risque d'asphyxie. L'énorme 
rapport d'expansion entre la forme liquide et la forme gazeuse à température ambiante, combiné 
à la condensation de l'O2 de l'air ambiant et à la combustion des mélanges inflammables H2-
air, entraîne une dilution importante de l'atmosphère locale. La NASA considère qu'une 
fraction volumique d'oxygène inférieure à 19,5 % est dangereuse pour l'homme ; une fraction 
inférieure à 8 % est mortelle en quelques minutes (Tableau 2). Les niveaux d'alarme sont 
généralement fixés à 19 % d'oxygène. 

Tableau 2. Impact sur l'homme d'une atmosphère dont la teneur en oxygène diminue. 
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Teneur en oxygène dans l'air 
(%) 

Symptômes 

~21 - 19 Aucun 

~19 - 15 Réduction des temps de réaction, sans effets visibles 

~15 - 12 Respiration lourde, rythme cardiaque rapide, troubles de 
l'attention ou de la coordination 

~12 - 10 Vertiges, manque de discernement, mauvaise coordination 
musculaire, fatigue rapide, lèvres légèrement bleutées 

~10 - 8 Nausées, vomissements, incapacité à bouger, perte de 
connaissance suivie du décès 

~8 - 6 Lésion cérébrale au bout de 4 à 8 minutes, décès dans les 
8 minutes 

< 6 Coma au bout de 40 secondes, insuffisance respiratoire, décès 
 

Le contact direct avec l'hydrogène liquide ou avec des surfaces à très basse température 
provoque des « brûlures » cryogéniques similaires aux brûlures thermiques. Les tissus vivants 
gèlent, sauf pendant de très brèves périodes de contact où la différence de température entre le 
cryogène et la peau est encore élevée (régime d'ébullition du film) et le transfert de chaleur 
faible. Le gel de la peau sur une surface froide peut entraîner de graves lésions au moment du 
retrait. Une exposition prolongée de la peau à l'hydrogène froid peut entraîner des gelures. Le 
principal symptôme est une douleur locale de courte durée. Les tissus gelés sont indolores et 
semblent cireux, d'une couleur pâle blanchâtre ou jaunâtre. La décongélation des tissus gelés 
peut provoquer une douleur intense. Il est également possible qu'un choc thermique se produise. 
L'inhalation prolongée de vapeurs ou de gaz froids peut provoquer de graves lésions 
pulmonaires. Les yeux sont tout particulièrement sensibles au froid. Une exposition prolongée 
à des températures froides suite à un déversement important fait baisser la température 
corporelle, ce qui entraîne une hypothermie, un dysfonctionnement des organes et une 
dépression respiratoire [5]. 

En raison de la nature non toxique de l'hydrogène, les déversements accidentels d'hydrogène 
liquide ne présentent pas de risques environnementaux importants. 

4.3 Inflammation immédiate d'une libération de LH2 sous pression 

L'inflammation immédiate d'un jet de LH2 à haute pression semble être similaire à celle d'un 
jet d'hydrogène gazeux à haute pression, avec des effets de surpression dus à l'inflammation. 
Des travaux ont montré que la loi de similitude pouvait être appliquée aux libérations 
cryogéniques non enflammées, de même que les corrélations de flamme-jet développées pour 
les libérations gazeuses [13]. 
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4.4 Inflammation retardée d'une libération de LH2 sous pression 

La densité plus élevée de la vapeur d'hydrogène saturée à basse température peut entraîner 
l'écoulement horizontal ou vers le bas du nuage d'hydrogène suite à la libération immédiate de 
l'hydrogène liquide (ceci doit être pris en compte lors de l'intervention sur le lieu de l'accident). 
En général, la condensation de l'humidité atmosphérique ajoute également de l'eau au nuage de 
mélange, ce qui le rend visible et encore plus dense. 

 

  

Figure 7. Libération à grande échelle de LH2 et inflammation retardée (5 bar - 12 mm ; projet 
PRESLHY - HSE). 

En raison de la densité élevée du liquide et de sa vaporisation à température ambiante, le nuage 
inflammable est beaucoup plus important que le nuage induit par une libération d'hydrogène 
gazeux (Figure 7). Ainsi, les conséquences en cas d'inflammation de ce nuage inflammable 
peuvent être plus importantes en termes d'intensité et de distance des effets. Dans certaines 
conditions, si la pression est suffisamment faible ou si le diamètre de libération est 
suffisamment grand, outre le jet d'hydrogène, un phénomène de condensation (formation de 
gouttelettes d'hydrogène tombant sur le sol et induisant une nappe d'hydrogène) peut avoir lieu. 
Dans de tels cas, il est difficile de savoir quel phénomène (entre le jet et la nappe) aura les 
conséquences les plus importantes en cas d'inflammation, ou quelles seront les conséquences 
de la combinaison de ces deux phénomènes physiques. 

4.5 Vaporisation d'une nappe d'hydrogène cryogénique 

Un déversement d'hydrogène liquide peut provoquer la formation d'une nappe. L'hydrogène 
liquide se vaporise et forme un nuage inflammable d'un volume important. Le vent a un impact 
significatif sur la propagation et la dispersion de ce nuage. En 2020, des expériences de nappe 
à petite échelle ont été réalisées par le Karlsruhe Institute of Technology. Elles n'ont pas abouti 
à l'inflammation spontanée de la nappe d'hydrogène liquide. Cependant, une inflammation 
forcée (étincelle) au-dessus de la nappe a mis en évidence l'importance des caractéristiques du 
sol sur les effets de la déflagration. Le sable et le béton entraînent le même comportement, 
mais les graviers aggravent les conséquences. 
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De plus, les premières simulations réalisées en présence d'une fosse de rétention (visant à 
limiter la propagation du liquide) soulignent l'impact important de cette configuration sur le 
taux de vaporisation. En présence d'une fosse de rétention, le taux de vaporisation du LH2 est 
considérablement réduit, ce qui se traduit par un nuage dispersé de plus petite taille et de plus 
longue durée. Le nuage dispersé issu du scénario de libération sans fosse de rétention a 
tendance à se propager à une plus grande hauteur par rapport au sol et à disparaître rapidement. 
Ces résultats doivent être confirmés par des calculs supplémentaires ainsi que par des 
comparaisons avec d'autres expériences à venir. 

4.6 Explosion d'un nuage de vapeur non confiné 

En cas de déversement de LH2 sur un site industriel, un nuage H2/air froid et réactif est 
susceptible de se former. En cas d'inflammation, les flammes peuvent interagir avec les 
obstacles (vaporisateur, support de tuyauterie, végétation), ce qui peut entraîner leur 
intensification, voire la transformation de la déflagration en détonation dans le pire des cas. 

4.7 Phénomène BLEVE 

Le phénomène BLEVE (explosion de vapeurs en expansion provenant d'un liquide en 
ébullition) est un événement associé à la défaillance catastrophique d'un réservoir sous pression 
contenant un liquide stocké à une température supérieure à sa température de saturation à la 
pression atmosphérique. Lors de la défaillance, une partie du liquide se transforme en vapeur, 
ce qui entraîne une surpression. L'inflammation du contenu libéré produit une importante boule 
de feu qui permet de déterminer la plage de danger. Ce danger concerne donc le LH2 qui, bien 
que stocké de manière cryogénique, se trouve également à une pression modeste. Bien que les 
réservoirs de LH2 soient conçus pour se décharger en toute sécurité en cas de perte du vide 
d'isolation, la défaillance ou le blocage de ce système pourrait conduire au phénomène 
BLEVE ; un incendie pourrait également augmenter la pression et provoquer le phénomène 
BLEVE ainsi qu'une boule de feu en raison de l'évacuation inappropriée de la pression. 

     

Figure 8. Conséquences principales du phénomène BLEVE (photo : phénomène BLEVE sur 
un réservoir de GNL) [17]. 

De nombreuses études expérimentales et analytiques sur le phénomène BLEVE sont 
disponibles pour des substances telles que le butane, le propane, le GNL, etc. [14]. En revanche, 
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peu d'études ont été menées sur l'éventualité et les conséquences du phénomène BLEVE lié au 
LH2. Une étude [15] a tenté de définir une corrélation permettant d'évaluer le volume de la 
flamme produite par l'inflammation du mélange hydrogène-air créé à partir de déversements 
d'hydrogène liquide dans la plage 2,8 ℓ-89 ℓ. Le volume de la flamme s'est avéré proportionnel 
au volume d'hydrogène liquide (ℓ), le coefficient de proportionnalité s'élevant à 750. Les 
auteurs ont publié une corrélation permettant de définir la hauteur et la largeur d'une boule de 
feu en fonction de la masse mLH2 d'hydrogène liquide : 

  𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  8.056 √𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿2                                          (6) 

La corrélation de la taille des boules de feu a été mise à jour d'après les travaux de la référence 
[15], afin d'ajuster au mieux les expériences et de calculer les distances de sécurité pour la 
rupture d'un réservoir de stockage d'hydrogène liquide dans le contexte d'un incendie à ciel 
ouvert [16]. Les références [17, 18] proposent des modèles analytiques et théoriques permettant 
d'évaluer les conséquences du phénomène BLEVE en termes de pression et de risques 
thermiques. 

En 1996, une série d'expériences a été menée pour étudier les risques potentiels liés à la rupture 
des réservoirs de LH2 [19]. Dans le cadre de ces essais, un réservoir à simple paroi d'un volume 
de 120 ℓ a été utilisé. Au total, dix essais ont été réalisés. La masse d'hydrogène était comprise 
entre 1,8 et 5,4 kg. La pression maximale dans le réservoir s'élevait à 1,13 MPa. Les réservoirs 
se sont rompus en raison de la charge perforante observée le long de leur circonférence. La 
charge a duré environ 2 millisecondes et n'a pas beaucoup contribué à l'explosion. Les 
caractéristiques de la dynamique de pression de l'onde de choc ont varié d'un essai à l'autre en 
fonction de la manière dont les différentes contributions ci-après ont eu lieu (successivement 
ou simultanément) : 

• Explosion de la charge perforante ; 

• Vaporisation spontanée de la fraction liquide suite à la rupture du réservoir et 
l'expansion soudaine de l'hydrogène gazeux dans le réservoir ; 

• Accélération des flammes et expansion des produits de combustion issus des mélanges 
hydrogène/air.  

Une surpression maximale d'environ 50 kPa a été mesurée à 3 m de distance du réservoir. En 
fonction de la pression du réservoir, la boule de feu a atteint un diamètre maximal variant entre 
6 et 15 m. La boule de feu a atteint une hauteur maximale au-dessus du sol variant entre 16 et 
20 m avant de s'éteindre au bout d'environ 4 secondes. 

4.8 Phénomène de transition de phase rapide 

La libération involontaire d'hydrogène liquide sur de l'eau peut conduire à la vaporisation 
soudaine et violente de l'hydrogène liquide ; c'est ce que l'on appelle la transition de phase 
rapide. Dans le cadre du projet PRESLHY, le Health and Safety Executive a cherché à 
déterminer si des transitions de phase rapides et les effets de pression associés étaient 
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susceptibles d'être observés lorsque de l'eau provenant d'arroseurs ou de tuyaux était appliquée 
sur de l'hydrogène liquide dans un bac mesurant 800 × 800 mm × 100 mm. L'équipement 
expérimental (Figure 9) comprenait des transducteurs de pression permettant de détecter toute 
surpression et d'évaluer la transition de phase rapide.  

  

Figure 9. Installation expérimentale pour l'étude de la transition de phase rapide. À gauche : 
pulvérisation d'eau globale provenant d'arroseurs. À droite : application d'un jet d'eau au centre 
du bac (à droite). 

Comme l'ont montré les expériences réalisées avec les arroseurs, la majeure partie de la vapeur 
a été produite en environ 30 secondes (Figure 10).  
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Figure 10. Production de vapeur au bout de 5, 10, 20 et 30 secondes d'impact de la 
pulvérisation d'eau. 

Au cours des expériences impliquant des arroseurs et des systèmes à jet d'eau, aucune 
surpression significative n'a été enregistrée et aucun signe de transition de phase rapide n'a été 
observé. Dans le cas de l'essai impliquant des arroseurs, une quantité non négligeable de glace 
s'est formée et déposée dans le bac. Les relevés de température suggèrent que de l'air condensé 
s'est accumulé au fond du bac. Au contraire, à la fin de l'essai impliquant des jets d'eau, il n'y 
avait aucune trace de glace dans le bac. L'eau a probablement déplacé l'hydrogène liquide si 
rapidement qu'il n'a pas eu le temps de geler. Les essais ont mis en évidence une augmentation 
du taux de vaporisation du LH2, ce qui, en cas d'inflammation, pourrait avoir de graves 
conséquences. 

4.9 Risques purement cryogéniques 
• Fragilisation des matériaux 

Les températures cryogéniques peuvent réduire la résistance de la structure des matériaux 
jusqu'à provoquer des défaillances irréversibles. 

• Solidification des composants de l'air 

En cas de libération de LH2 ou d'H2 froid, il est possible que des particules solides (gel de l'eau 
et du CO2) et/ou des gouttelettes de LH2 et de condensat d'air (frottement et rupture) 
s'enflamment. 

• Risques liés au froid extrême 

Les liquides cryogéniques ainsi que les vapeurs et gaz froids associés peuvent produire des 
effets similaires à ceux d'une brûlure thermique sur la peau. De brèves expositions qui 
n'affectent pas la peau du visage ni des mains peuvent endommager des tissus délicats tels que 
les tissus oculaires. L'exposition prolongée de la peau ou le contact avec des surfaces froides 
peut provoquer des engelures. La peau paraît jaune et cireuse. Au départ, la personne concernée 
ne ressent pas de douleur puis, lorsque les tissus gelés dégèlent, la douleur est intense. 

La peau non protégée peut adhérer au métal refroidi par des liquides cryogéniques. La peau 
peut alors se déchirer lorsqu'on la tire. À basse température, même le contact avec des 
matériaux non métalliques peut s'avérer dangereux. L'inhalation prolongée d'air extrêmement 
froid risque d'endommager les poumons. 

•  Risque d'asphyxie 

Lorsque les liquides cryogéniques se transforment en gaz, ce dernier est très froid et 
généralement plus lourd que l'air. Ce gaz froid et lourd ne se disperse pas très bien et peut 
s'accumuler à proximité du sol. Même si ce gaz n'est pas toxique, il déplace l'air. Lorsqu'il n'y 
a pas suffisamment d'air ou d'oxygène, cela peut entraîner une asphyxie, voire la mort. Dans 
les espaces clos ou confinés, le manque d'oxygène constitue un grave danger. 
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De petites quantités de liquide peuvent s'évaporer et former de très grands volumes de gaz. Par 
exemple, un litre d'hydrogène liquide se transforme en 848 litres d'hydrogène gazeux lorsqu'il 
est réchauffé à température ambiante. 

5. Libération cryogénique 
Les processus de libération et de diffusion ultérieure d'un gaz dépendent fortement de son état 
thermodynamique pendant le stockage. En cas de défaillance complète du réservoir de 
stockage, les gaz sous pression forment un jet libre ou sont libérés de manière instantanée. En 
cas de stockage cryogénique, la substance sera libérée, en fonction de l'emplacement de la fuite, 
sous forme de vapeur saturée ou de liquide qui commence à se vaporiser immédiatement. Les 
paramètres à prendre en compte sont l'expansion du nuage de vapeur inflammable, la hauteur 
qu'il peut atteindre, le temps nécessaire pour qu'il soit suffisamment dilué sous les limites 
d'inflammabilité et la quantité totale de combustible dans le nuage. 

5.1 Libérations en une seule phase 
Les libérations d'hydrogène cryocomprimé ont fait l'objet d'expériences à des températures de 
50, 200 et 300 K et à des pressions allant jusqu'à 90 MPa [20]. Le diamètre des libérations était 
compris entre 0,2 et 1 mm. Les résultats ont montré que, pour une température d'alimentation 
décroissante, le débit de fuite et la concentration en hydrogène augmentaient. Les résultats de 
la distribution de l'hydrogène ont été utilisés pour établir une relation empirique permettant de 
déterminer la distance de concentration de 1 % sur la base du débit massique de l'hydrogène. 

L'Université d'Ulster a analysé l'applicabilité des buses théoriques [21] dans les simulations de 
mécanique des fluides numérique afin de prédire la décroissance de la concentration dans les 
jets cryogéniques sous-détendus (PRESLHY D3.2, 2021). Le modèle de mécanique des fluides 
numérique a mis en œuvre une approche RANS ainsi qu'une modélisation κ-ε réalisable de la 
turbulence. Pour une pression de libération allant jusqu'à 0,5 MPa et une température comprise 
entre 50 et 61 K, les résultats de la simulation concordent avec ceux des expériences abordées 
dans la référence [22] (Figure 11). Les résultats relevant de la mécanique des fluides numérique 
ont montré que, pour le scénario donné, la présence d'un co-écoulement d'air dans le jet 
n'affectait pas la décroissance axiale de l'hydrogène. Lorsqu'elle a été modifiée dans la plage 
expérimentale de 2 à 8 m/s, la vitesse d'extraction au niveau de la hotte n'a pas eu d'incidence 
sur les résultats. 
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Figure 12. Concentration en hydrogène le long de l'axe du jet (à gauche) et distance radiale 
normalisée (à droite) : résultats de la simulation par rapport à ceux des expériences pour T = 
61 K, P = 0,2 MPa, et d = 1,25 mm. 

Le transfert thermique à travers la paroi d'un tuyau non isolé reliant le système de stockage à 
la buse peut avoir une incidence considérable sur les propriétés du débit cryogénique au niveau 
de la buse. L'Université d'Ulster a réalisé une étude numérique à ce sujet (PRESLHY D3.2, 
2021). Les résultats ont montré que, même dans un tuyau de libération de seulement 60 mm 
exposé à la température de l'air ambiant externe, le transfert thermique pouvait entraîner une 
diminution de 9 % du débit massique de l'hydrogène ainsi qu'un changement significatif de la 
température et des propriétés du débit au niveau de la buse. 

5.2 Libérations en plusieurs phases 
Des expériences ont été menées sur des libérations d'hydrogène cryogénique à écoulement 
réduit à travers une buse convergente-divergente elliptique présentant un diamètre de col de 
2,934 mm [23]. Les conditions de stagnation de l'hydrogène examinées correspondaient à un 
régime liquide sous-refroidi. Les pressions étaient comprises entre 1,29 et 5,89 MPa et les 
températures entre 27,2 et 32,3 K. Plusieurs études de modélisation ont utilisé les expériences 
de la NASA pour évaluer la capacité des modèles de libérations en plusieurs phases à prédire 
le débit massique et les propriétés de l'hydrogène au niveau de la buse. 

Un modèle homogène de flash hors équilibre (HNEM) tenant compte de la surchauffe du 
liquide par le biais d'un paramètre « hors équilibre » constant a été utilisé [24, 25]. Cette 
approche met en œuvre l'équation d'état de l'institut NIST [26]. Les calculs ont fait état de flux 
de masse systématiquement plus importants que ceux mesurés dans le cadre des expériences, 
avec une variation de 10 %. Le modèle d'équilibre homogène (HEM) a été utilisé pour 
modéliser les libérations de la NASA [27, 28]. Dans ce cas, l'équation d'état de l'institut NIST 
a également été utilisée et le débit massique a été prédit avec une précision de 10 %.  
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6. Combustion 
6.1 Jets enflammés cryogéniques 
6.1.1 Charges thermiques 

Les risques thermiques liés aux jets enflammés d'hydrogène cryogénique ont fait l'objet de 
plusieurs études expérimentales. Les travaux de Friedrich et al. [29] ont analysé des libérations 
d'hydrogène enflammées présentant une pression absolue allant jusqu'à 3,5 MPa ainsi que des 
températures comprises entre 34 et 65 K. Un niveau de rayonnement allant jusqu'à 10 kW/m2 
a été enregistré à 0,75 m du jet enflammé. Selon les critères de nocivité publiés [30], une 
personne souffrirait de brûlures au deuxième degré si elle était exposée à cette distance du jet 
enflammé pendant 20 secondes. Les laboratoires américains Sandia (SNL) ont mesuré le flux 
thermique radiatif de jets enflammés cryogéniques pour des températures de libération allant 
jusqu'à 37 K et des pressions allant jusqu'à 0,6 MPa [31]. Les expériences ont montré que pour 
un même débit massique, la diminution de la température de libération entraînait 
l'augmentation du flux thermique radiatif. La longueur de flamme correspondait bien à la racine 
carrée du nombre de Reynolds. 

Saffers et al. [32] ont suggéré une corrélation sans dimension permettant de déterminer la 
longueur de flamme des jets enflammés d'hydrogène détendus et sous-détendus. Cette 
corrélation a été validée pour les jets enflammés présentant une pression comprise entre 1 et 
90 MPa et une température comprise entre 187 et 300 K. Dans la référence [33], la plage de 
validation de la corrélation a été élargie aux températures de libération comprises entre 46 et 
295 K et aux pressions de libération absolues comprises entre 0,2 et 0,6 MPa.  

Différentes expériences réalisées par les laboratoires SNL [31] ont été utilisées pour valider un 
modèle de dynamique des fluides numérique (CFD) permettant de simuler la longueur de 
flamme et le flux thermique radiatif des jets enflammés d'hydrogène cryogénique présentant 
une pression absolue allant jusqu'à 0,5 MPa et une température comprise entre 48 et 82 K [34]. 
Pour de tels jets enflammés, la dose thermique a été évaluée dans la référence [34]. Les 
différents essais ont permis de conclure que, pour ne pas subir de brûlures au premier degré, 
une personne ne devait pas être exposée à 0,5 m de l'axe de la flamme pendant plus de 
30 secondes. Dans le cadre du projet PRESLHY (PRESLHY D5.2, 2021), l'Université d'Ulster 
a étendu la validation du modèle de mécanique des fluides numérique aux jets enflammés 
d'hydrogène cryogénique horizontaux présentant des pressions allant jusqu'à 2 MPa, en 
comparaison avec les expériences menées par Breitung et al. [35]. Les résultats numériques ont 
permis de mieux comprendre les risques thermiques liés aux jets enflammés horizontaux et les 
distances associées aux niveaux « sans danger » pour les personnes. Il s'avère que la flottabilité 
des produits de combustion a un effet positif sur la réduction de la distance « sans danger » 
définie par la température le long de la direction de la libération. Cette distance est passée de x 
= 3,5×Lf pour les jets enflammés verticaux à x = 2,2×Lf pour les jets enflammés horizontaux 
(Lf correspondant à la longueur de flamme). Par rapport à la distance de sécurité définie par la 



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 27 sur 80 
 

température, le rayonnement thermique a conduit à des distances « sans danger » plus longues 
dans la direction du jet (x = (3,0-3,2)×Lf). L'Université d'Ulster a élaboré un outil réduit 
permettant d'évaluer le flux thermique radiatif dans l'environnement des jets enflammés 
d'hydrogène provenant de libérations verticales et horizontales d'hydrogène à température 
ambiante et cryogénique (PRESLHY D6.5, 2021). Cet outil réduit est fondé sur le modèle de 
rayonnement de flamme multi-source pondéré élaboré par [36] et élargi par [37] aux fins de 
l'application aux flammes à grande échelle. La prédiction du flux thermique radiatif dépend de 
l'évaluation de la fraction radiante Χ, qui correspond au rapport entre l'énergie effectivement 
émise par la flamme sous forme de rayonnement et l'énergie chimique associée au flux de 
combustible, sur la base de la corrélation suivante [38] : 

  
4

100.08916log ( ) 1.2172f f adX t Tα= ⋅ ⋅ −                                (7) 

L'Université d'Ulster a adapté le modèle pour y inclure l'évaluation de la longueur et de la 
largeur de flamme par le biais de la corrélation sans dimension validée par rapport aux 
libérations cryogéniques de la référence [33]. Elle a également étendu la plage de validation 
aux jets enflammés d'hydrogène présentant une pression comprise entre 0,2 et 90 MPa et une 
température comprise entre 48 et 315 K. 

6.1.2 Charges de pression dues à une inflammation retardée 

Un décalage entre le début de la libération et l'inflammation du mélange inflammable dans le 
jet d'hydrogène hautement turbulent peut donner lieu à des pressions de déflagration 
importantes. Lors d'expériences portant sur l'inflammation retardée de libérations à température 
ambiante et à une pression de jaillissement de 40 MPa, une surpression allant jusqu'à 20 kPa a 
été observée à une distance de 4 m [39]. Plusieurs études expérimentales sur les libérations 
d'hydrogène dans l'air ambiant ont montré que la surpression de l'onde de choc dépendait des 
conditions de libération, c'est-à-dire de la pression et du diamètre de l'orifice, ainsi que des 
paramètres d'inflammation, c'est-à-dire du délai et de l'emplacement [40, 41]. 

L'étude de Friedrich et al. [42] présente des expériences portant sur l'inflammation retardée de 
libérations d'hydrogène pour une pression allant jusqu'à 3,5 MPa, des températures de 
libération comprises entre 34 et 65 K et des diamètres de buse compris entre 0,5 et 1,0 mm. La 
distance d'inflammation maximale a été observée pour l'emplacement correspondant à 7 % en 
volume d'hydrogène dans l'air. La distance maximale de retour de flamme a été observée pour 
une concentration en H2 de 9 % en volume. Cela s'avère légèrement inférieur à la distance 
maximale liée aux libérations à température ambiante, qui peut être observée pour une 
concentration de 11 %. Au cours des essais, les niveaux sonores mesurés se sont avérés 
inférieurs à 120 dB(A).   

Dans le cadre du projet PRESLHY, l'Université d'Ulster a élaboré une corrélation technique 
afin de prédire la surpression maximale que pourrait produire un jet d'hydrogène pour une 
pression de stockage et un diamètre de libération donnés (PRESLHY D6.5, 2021). L'analyse 
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de similitude a été effectuée afin d'établir une corrélation. La surpression sans dimension 
produite par l'inflammation retardée de libérations d'hydrogène à un endroit arbitraire, ΔPexp/Po, 
est corrélée au paramètre sans dimension composé du produit du rapport de la pression de 
stockage sans dimension, Ps/Po, et du carré du rapport du diamètre de libération à la distance 
entre le centre du mélange à combustion rapide dans le jet (25 à 35 % en volume) et 
l'emplacement cible, (d/Rw)2. 

6.1.3 Phénomène de pic de pression 

Le phénomène de pic de pression (PPP) peut être induit par des libérations d'hydrogène dans 
des espaces confinés dotés d'une ventilation limitée. Ce phénomène se caractérise par une 
dynamique de pression transitoire ainsi que par un pic distinctif dépassant la valeur régulière 
de pression. L'ampleur du pic de pression dépend principalement du taux de libération 
d'hydrogène, du taux de ventilation et du volume de l'espace. Les phénomènes de pic de 
pression provoqués par des libérations d'hydrogène à température ambiante ont fait l'objet de 
nombreux travaux expérimentaux, analytiques et numériques [43-49]. Dans le cadre du projet 
PRESLHY, l'Université d'Ulster a étudié le phénomène de pic de pression lié aux libérations 
enflammées d'hydrogène cryogénique dans un garage par l'intermédiaire de la modélisation 
numérique (PRESLHY D5.2, 2021).  

Pour une pression de stockage constante (11,78 MPa) et une buse de libération fixe (4 mm), 
lorsque la température de stockage chute de 227 à 100 K, l'hydrogène libéré passe de 11,37 à 
23,16 g/s. En conséquence, le pic de pression passe de 20,86 à 42,82 kPa (il double presque).  

6.2 Combustion d'une nappe liquide 
6.2.1 Phénoménologie 

En ce qui concerne les nappes de liquides inflammables brûlant à ciel ouvert, les principaux 
paramètres sont la vitesse de combustion, la température et la distribution du flux thermique. 
Pour un nuage de gaz brûlant au-dessus d'une nappe ou d'un réservoir au sol, le transport de 
chaleur du nuage brûlant vers la nappe est déterminé par la conduction, la convection et le 
rayonnement qui augmentent respectivement le taux de vaporisation et le taux de régression de 
la nappe. Le feu issu d'un nuage de vapeur brûlant peut également retourner au point de 
déversement et continuer à brûler sous la forme d'un feu en nappe. Les risques associés aux 
feux en nappe dépendent fortement de la taille et de la forme de la nappe, de la vitesse de 
combustion, de la géométrie de la flamme et du rayonnement thermique. 

Pour le taux de régression, deux régimes ont été identifiés en fonction des dimensions de la 
nappe [8]. Pour les petits diamètres (D < 0,2 m), le transport de chaleur par conduction 
prédomine et le taux de régression diminue à mesure que le rayon augmente (Figure 12). 
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Figure 12. Dépendance qualitative de la vitesse de combustion du liquide en fonction du 
diamètre de la nappe [8]. 

Les feux en nappe d'hydrogène liquide sont dynamiques, non homogènes et présentent une 
structure de flamme pulsée très intermittente. Ce changement cyclique de la hauteur de flamme 
est principalement dû au mélange turbulent de l'air et à la combustion qui s'ensuit ; en outre, il 
influe sur la température de la flamme. La hauteur de flamme reflète le risque de rayonnement 
lié à l'incendie, puisqu'elle est directement liée au transfert thermique de la flamme vers 
l'environnement. Habituellement, la hauteur de flamme est définie comme la hauteur à laquelle 
la flamme est présente au moins 50 % du temps. 

Le vent a des effets complexes sur la longueur de flamme. Pour les plus petites nappes, une 
ventilation de meilleure qualité peut améliorer l'entraînement de l'air et donc assurer une 
combustion plus efficace. Le vent incline la flamme en élargissant la surface de base de la 
flamme et en modifiant la distribution du flux thermique radiatif. Cette influence peut même 
améliorer le taux de régression. Pour les grandes nappes, les mesures font état de vitesses de 
combustion plus élevées. Les très grandes nappes (D > 5-10 m) connaissent toutefois une 
légère diminution, ce qui pourrait s'expliquer par l'existence de plusieurs cellules de 
combustion distinctes plutôt que d'un seul grand feu en nappe [50, 51].  

Concernant les feux en nappe de GNL, les vitesses de combustion et les hauteurs de flamme 
des nappes situées sur l'eau sont multipliées par 2 par rapport à celles des nappes situées sur un 
sol ferme [52]. Cela s'explique par le transfert thermique plus important de l'eau vers la nappe, 
en raison de l'interaction rapide avec l'eau et de la fragmentation de la nappe augmentant la 
surface de transfert thermique. Cet effet tend à produire des diamètres de nappe plus petits, 
mais des flammes plus hautes. La surface totale de rayonnement est réduite, car une plus grande 
partie de la vapeur produite peut s'échapper du panache sans être brûlée. 

6.2.2 Travaux expérimentaux 

Dans le cadre d'expériences réalisées entre janvier 1958 et décembre 1959, le Bureau des 
Mines des États-Unis a mesuré les vitesses de combustion des nappes de LH2 et les a comparées 
à celles d'autres combustibles liquides [8]. La Figure 13 compare les valeurs régulières des 
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vitesses de combustion du LH2 et du gaz naturel liquide, qui ont été mesurées dans un réservoir 
Dewar de 150 mm de diamètre1. 

 

Figure 13. Comparaison des valeurs régulières des vitesses de combustion du LH2 et du 
LCH4 [8]. 

Pour les tests de déversement et d'inflammation du LH2, les surpressions ont été mesurées à 
une distance d'environ 50 m pour 54 à 90 ℓ déposés sur une plaque en acier ou du gravier 
(reportez-vous à la Figure 14). Comme le montre la Figure 15, les pressions de choc générées 
dépendent du délai d'inflammation [8]. La pression de choc augmente d'abord avec le délai 
(jusqu'à 5 à 6 secondes), puis diminue conjointement à la concentration en H2 dans les nuages 
de vapeur ascendants et diffusants. 

 

 
1 fiole à double paroi en métal ou en verre argenté comportant un vide entre les parois, utilisée pour conserver des 
liquides à une température bien inférieure à la température ambiante. 
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Figure 14. Inflammation du nuage de vapeur de LH2 lorsque le vent est faible 
(pas d'explosion secondaire). 

 

Figure 15. Surpressions mesurées à 49 m de distance suite à l'inflammation du nuage de 
vapeur au-dessus des nappes de LH2 en fonction du délai d'inflammation après le 

déversement [8]. 

Un délai d'inflammation plus long permet d'accumuler un nuage inflammable plus important 
et reproduit les phénomènes de nappe liquide/solide lors de libérations de LH2 non enflammées 
[53]. L'étendue du nuage inflammable semble correspondre à l'étendue du nuage de vapeur 
d'eau visible engendré par le nuage d'hydrogène très froid. À mesure que la durée de libération 
augmentait, la vitesse de flamme est passée de 25 m/s à 50 m/s. 

 

Figure 16. Relevés radiométriques issus d'une libération enflammée associée à une explosion 
secondaire. 
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Lorsque le nuage inflammable s'est enflammé, il s'est consumé à la source et a ainsi généré un 
jet enflammé, puis une explosion secondaire a eu lieu au niveau de la nappe liquide/solide. Les 
différentes phases du nuage brûlant sont mises en évidence dans le tracé radiométrique du test 
illustré sur la Figure 16. Sur le tracé, le premier pic représente la déflagration initiale du nuage 
vers le point de libération ou le « retour de flamme » ; le second pic, plus important, représente 
l'explosion secondaire et la phase radiative plus longue qui suit représente le jet enflammé qui 
en a découlé.  

   

   

Figure 17. Images vidéo IR du test 6, y compris l'explosion secondaire. 

Lors du test 6, l'inflammation a eu lieu au niveau de l'allumeur n° 3 et s'est propagée à travers 
le nuage horizontal en direction du point de libération. Le front de flamme a accéléré jusqu'à 
atteindre une vitesse de 50 m/s et a commencé à s'élever une fois l'impulsion perdue. Une fois 
le nuage de vapeur consumé, un jet de flamme a continué à brûler au niveau du point de 
libération, comme lors du test précédent. Cependant, environ 3,6 secondes après l'inflammation 
initiale du nuage, une explosion secondaire a eu lieu au niveau de la nappe liquide/solide 
(Figure 17, images f-h). Cette explosion secondaire a généré une boule de feu hémisphérique 
de 8 m de diamètre autour de la nappe solide/liquide et a émis un bruit audible à plus d'un 
kilomètre et demi de distance. À la suite de l'explosion secondaire observée lors du test 6, 
d'autres tests ont été effectués pour tenter de reproduire ce phénomène. Toutefois, les 
conditions météorologiques n'étaient pas les mêmes lors des autres tests que lors du test 6, et 
aucune explosion secondaire n'a pu être reproduite.  

Les expériences menées au cours des 50 dernières années [15, 54-59] montrent que même les 
déversements très importants de LH2 n'entraînent pas les situations dangereuses durables qui 
caractérisent les déversements d'hydrocarbures. La charge thermique produite par un feu en 
nappe de LH2 est environ 3 à 3,5 fois inférieure à celle produite par des nappes d'hydrocarbures 
de taille équivalente. 

À ciel ouvert, il n'y a pas non plus de propension à la détonation. Le phénomène le plus 
dangereux se produit lorsque l'air solidifié s'enrichit en oxygène et entre en contact avec un 



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 33 sur 80 
 

panache ou un jet d'hydrogène enflammé (par ailleurs relativement modéré). De ce point de 
vue, une explosion secondaire induite par de l'air solide enrichi en oxygène (comme l'a 
enregistré le laboratoire HSL lors du test 6) semble être un événement plus dangereux qu'un 
phénomène BLEVE (si l'on considère qu'un déversement de LH2 et un phénomène BLEVE se 
produisent sur un camion-citerne de même taille). 

Bien sûr, un phénomène BLEVE qui entraînerait la défaillance du réservoir et le déversement 
instantané de tout le stock de LH2 gèlerait l'air environnant. Toutefois, étant donné que la 
quantité de LH2 serait dominante (contrairement à un déversement progressif), cet air solide 
n'aurait pas le temps de s'enrichir en oxygène. Ce dernier étant plus lourd que le LH2, il serait 
couvert par le liquide en train de se vaporiser. Les expériences de la NASA et du laboratoire 
ADL nous ont appris que l'inflammation ou la non-inflammation du liquide n'affectait pas 
l'évaporation de la nappe de LH2 ni son taux de régression. Comme l'a montré Urano [58], le 
seul véritable accélérateur est le contact avec de l'air solide enrichi en oxygène. Toutefois, ce 
dernier étant couvert par l'hydrogène liquide en cas de BLEVE, il ne participe pas à la 
combustion tant que la majeure partie du liquide ne s'est pas vaporisée et élevée dans 
l'atmosphère. Par conséquent, l'air solidifié ne pourrait affecter qu'une quantité relativement 
faible d'hydrogène. Ce même air solidifié n'étant pas enrichi en oxygène, la probabilité 
d'« explosion » (qui serait en fait une déflagration rapide) serait faible, comme l'ont montré les 
expériences du laboratoire HSL. 

Le test sans inflammation réalisé par le laboratoire HSL à 86 cm au-dessus du sol n'a pas 
entraîné de solidification de l'air. Une sorte de « pluie » d'air ou de gouttelettes peut être 
présente dans le jet. Toutefois, en raison de la teneur en humidité de l'air qui se condense avec 
l'air dans le panache d'hydrogène froid, le potentiel d'enrichissement de l'air en oxygène est 
considérablement réduit, voire complètement éliminé. Dans ce cas, l'explosion secondaire ne 
pourrait pas avoir lieu. Cependant, dans la mesure où le panache d'hydrogène est suffisamment 
élevé au-dessus du sol et donc non soumis à la friction, il peut se déplacer plus loin que le 
nuage de vapeur provenant de la nappe de LH2. Ce scénario présente donc une nouvelle 
condition qui mérite d'être analysée séparément. 

Enfin, l'analyse récente des expériences sans inflammation du laboratoire HSL montre que la 
boue à base de gaz-liquide sortant de l'orifice de libération se présente sous forme de liquide à 
deux phases avant même d'atteindre l'orifice. Les calculs suggèrent qu'à la sortie, le composant 
gazeux s'élève respectivement à 96 % en volume et 31 % en masse. Cela indique que l'analyse 
des fuites d'hydrogène gazeux (froid) est aussi pertinente que l'analyse des fuites de liquide. 

6.3 Déflagration d'un mélange d'hydrogène-air froid 
Dans les limites d'inflammabilité, il existe trois régimes de propagation de flamme pour les 
mélanges gazeux : 

• les déflagrations subsoniques lentes (v < cr - la vitesse de la flamme v est inférieure à la 
vitesse du son dans les réactifs cr) ; 
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• les flammes supersoniques rapides (cr < v < cp - la vitesse de la flamme est inférieure à la 
vitesse du son dans les produits cp, mais supérieure à la vitesse du son dans les réactifs) ; 

• les détonations (v = DCJ).  

La Figure 18 présente les régimes possibles pour les mélanges hydrogène-air à la pression 
initiale de 0,1 MPa. Les mélanges dont le taux d'expansion σ est inférieur au taux d'expansion 
critique σ* ne peuvent pas entraîner d'accélération efficace et seul un régime de combustion 
subsonique peut être observé. Dans ce cas, les charges de pression caractéristiques sont 
comprises entre 0,1 et 0,2 MPa pour une pression initiale de 0,1 MPa. Les mélanges présentant 
un rapport σ > σ* peuvent entraîner une accélération efficace ainsi qu'une détonation si la 
condition L > 7λ est vérifiée, L correspondant à la taille caractéristique du domaine combustible 
et λ à la taille de la cellule de détonation. Dans de tels cas, les charges de pression 
caractéristiques peuvent varier entre 0,6-0,8 MPa pour les flammes soniques et 2-4 MPa pour 
les détonations. 

 

Figure 18. Régimes de combustion pour différents mélanges hydrogène-air (P = 0,1 MPa, T = 
293 K) : les images de droite correspondent aux signaux de pression des différents régimes [60, 
61]. 

Le rapport d'expansion critique σ* diminue conjointement à l'augmentation de la température 
initiale Tu et à la diminution de l'énergie globale d'activation Ea (le rapport Ea/Tu diminue) 
(Figure 19).  



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 35 sur 80 
 

 

Figure 19. Régime de combustion obtenu en fonction du rapport d'expansion σ et de l'énergie 
d'activation effective sans dimension, Ea/RTu, pour les mélanges d'hydrogène et 
d'hydrocarbures [60]. 

La Figure 20 (à gauche) illustre l'extrapolation du rapport d'expansion critique σ* aux 
mélanges cryogéniques. La Figure 20 (à droite) indique le seuil de concentration en H2 par mol 
permettant de faire accélérer la flamme à une vitesse supérieure à la vitesse du son. Cette limite 
passe de 11 % à 9 % lorsque la température chute de 300 K à 78 K. 

   

Figure 20. Rapports d'expansion du mélange critique en fonction de la température initiale : 
extrapolation aux températures cryogéniques (ligne continue) [60]. 

Dans le cadre du projet PRESLHY, le HSE a mené une vaste campagne expérimentale pour 
évaluer l'effet de la congestion ou du confinement sur un nuage d'hydrogène enflammé 
provenant d'une libération de LH2 et pouvant conduire à la transformation de la déflagration en 
détonation (TDD). Les mesures expérimentales portaient sur la surpression, le flux thermique 
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et les niveaux de bruit. Au total, 23 essais d'inflammation ont été réalisés sur des libérations de 
LH2 provenant d'un camion-citerne à une pression de 1 ou 5 barg et à travers des diamètres de 
buse de 6 mm, 12 mm et 25,4 mm. 

Une structure en acier configurable placée directement sur la trajectoire de la libération a 
permis de créer des conditions de congestion et de confinement. Les résultats ont montré que 
l'augmentation de la congestion volumétrique accroissait les surpressions mesurées dans les 
libérations présentant les mêmes conditions initiales. Dans le cas d'une zone fortement 
encombrée présentant un rapport de blocage volumétrique et un volume respectivement 
supérieurs à 4 % et 15 m3, il semble raisonnable d'envisager une explosion de haut niveau ou 
une transformation de la déflagration en détonation. Les résultats ont également montré qu'une 
augmentation du stock d'hydrogène pouvait entraîner une inflammation plus importante, soit 
par le biais de l'augmentation de la pression de libération, soit par le biais d'une buse plus 
grande. Les conditions ambiantes, et tout particulièrement la vitesse et la direction du vent, ont 
joué un rôle important dans l'issue de chaque inflammation (Figure 21).  
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Figure 21. Images représentant une rafale soudaine juste avant l'inflammation dans le cadre du 
test avec libération : p = 1 bar, d = 12 mm et vitesse du vent = 2 m/s. 

7. Technologie de l'hydrogène liquide 
7.1 Processus et infrastructures de production d'hydrogène liquide 
Pour construire une économie de l'hydrogène, l'un des défis à relever est la mise en place d'une 
infrastructure de production et d'approvisionnement efficace. La distribution à grande échelle 
favorise la phase liquide relativement dense du LH2, mais la liquéfaction souffre encore de 
faibles rendements énergétiques. Par le passé, le LH2 était principalement utilisé en tant que 
carburant de fusée ; un domaine dans lequel la faible efficacité de la production importait peu. 
Un important programme de liquéfaction de l'hydrogène a été lancé aux États-Unis dans le 
cadre des programmes spatiaux, ce qui a conduit à la conception et à la construction d'usines 
de liquéfaction à grande échelle.  

La liquéfaction de H2 est un processus à forte intensité énergétique. L'énergie minimale requise 
pour la liquéfaction de l'hydrogène (à l'équilibre ortho-para) s'élève à 3,92 kWh d'électricité 
par kg d'H2 ou à 0,12 kWh par kWh d'H2. Les valeurs classiques pour l'ensemble du processus 
se trouvent toutefois dans la plage de 8 à 14 kWh/kg pour les unités de liquéfaction relativement 
grandes. La réduction de la consommation d'énergie des liquéfacteurs est un sujet de 
développement actif pour l'industrie du LH2 (voir le projet IDEALHy FCH JU par exemple).  

Les installations à grande échelle sont généralement mises en œuvre selon le processus Claude 
avec pré-refroidissement au LN2, ce qui permet d'obtenir des rendements acceptables, du moins 
pour l'ancienne utilisation en tant que carburant de fusée. Le processus complet comprend une 
unité de purification initiale, des refroidisseurs externes supplémentaires avec de l'hélium ou 
des réfrigérants mixtes en tant que fluide de fonctionnement. L'expansion est divisée en 
6 étapes et plusieurs convertisseurs ortho-para sont intégrés. Toutes les parties froides sont 
montées dans une boîte froide dotée d'une bonne isolation thermique, constituée par exemple 
de perlite.  

Au niveau mondial, près de 30 liquéfacteurs à grande échelle sont en activité. Leur capacité de 
production va de 1 à environ 35 tonnes/jour de LH2 (reportez-vous à la Figure 22, par exemple). 
La plupart et les plus grandes de ces capacités sont installées aux États-Unis. Dans l'Union 
européenne et en Asie, notamment au Japon, les capacités de liquéfaction de l'H2 sont en 
hausse. En outre, plusieurs liquéfacteurs de laboratoire d'une capacité de quelques kg/jour sont 
en service [62]. Le Tableau 3 dresse la liste des usines de liquéfaction actuellement en activité 
dans le monde. En outre, le Tableau 4 répertorie les usines de liquéfaction en cours de 
construction ou dont la mise en service est prévue dans un futur proche. 
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Figure 22. Stations-service de LH2 Air Liquide (à gauche : Little Town, États-Unis ; à droite : 
Bécancour, Canada). 

 
Tableau 3. Usines commerciales de liquéfaction de l'hydrogène en activité dans le monde. 

Lieu   Opérateur Capacité 
(tonnes/jour) 

En activité 
depuis 

Europe 

Rozenburg, Pays-Bas Air Products 5,0 1987 

Waziers/Lille, France Air Liquide 10,5 1987 

Kourou, Guyane française Air Liquide 2,5 1990 

Ingolstadt, Allemagne Linde 4,5 1992 

Leuna, Allemagne Linde 5,3 2007 

Total pour l'Europe   27,8  

Amérique 

Ontario, Canada Linde-Praxair 20 1962 

Nouvelle-Orléans, Louisiane Air Products 34 + 34 1977 

Chutes du Niagara, New 
York 

Praxair 38 1981/1989 

Sarnia, Ontario Air Products 29 1982 

Bécancour, Québec Air Liquide 11 1986 

Montréal, Québec Air Liquide 10 1986 

Sacramento, Californie Air Products 5 1986 

Magog, Québec Linde 15 1990 

Pace, Floride Air Products 29 1994 

McIntosh, Alabama Praxair 24 1995 

East Chicago, Indiana Praxair 30 1999 

Total pour l'Amérique  279  

Asie 

Pékin, Chine CALT 0,6 1995 
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Mahendragiri, Inde ISRO 0,3 1992 

Inde Asiatic Oxygen 1,2  

Inde Andhra Sugars 1,2  

Ooita, Japon   Pacific Hydrogen Co. 1,9 1986 

Kimitsu, Japon Nippon Steel Corp. 0,2 2004 

Sakai (Osaka), Japon Hydro Edge Co., Ltd. 5,1 + 5,1 2006 

Ichihara (Chiba), Japon Iwatani Industrial Gases 
Corp 

5,1 2009 

Shunan (Yamaguchi), Japon Yamaguchi Liquid 
Hydrogen Corp 

5,1 2013 

Harima (Akashi), Japon Kawasaki Heavy Ind. 4,2 2015 

Baïkonour, Kazakhstan 
Cryogenmash  4 - 17  ~ 1960 

Plesetsk, Russie 

Total pour l'Asie   ~ 47  

Total mondial   ~ 355  
 

Tableau 4. Usines commerciales de liquéfaction de l'hydrogène en construction ou en projet 
dans le monde. 

Lieu   Opérateur Capacité 
(tonnes/jour) 

Mise en 
service prévue 

Leuna, 2ème usine Linde 5 2021 

Carson, Californie Air Products 10 2021 

La Porte, Texas Air Products ~ 28 2021 

Las Vegas, Nevada Air Liquide 30 2022 

États-Unis Chart Industries 14 + 14 2022 

Haiyan, Chine Air Products 30 2022 

Weinan, Chine  8,5  

Préfecture de Chubu, Japon Ituchu-Air Liquide 30 ~ 2025 

Ulsan, Corée du Sud Hyosung/Linde 35,6  

Changwon, Corée du Sud Doosan Heavy Ind. / 
Air Liquide 

5 2023 

Total  ~ 210  
 
Veuillez noter que les Tableaux 3 et 4 sont disponibles dans le document 6.1 - Manuel sur la 
sécurité de l'hydrogène : chapitre sur la sécurité du LH2 du projet de recherches prénormatives 
en matière d'utilisation sécurisée de l'hydrogène liquide (PRESLHY). La consommation 
d'énergie spécifique A des liquéfacteurs d'hydrogène actuels est de l'ordre de 12-15 kWh/kg de 
LH2, soit 3 à 4 fois plus que l'énergie minimale requise (3,9 kWh/kg). Cela correspond à une 
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efficacité énergétique (Amin/A) de l'ordre de 25 % à 33 %. Pour une conception de liquéfacteur 
optimisée, la valeur cible s'élève à 6,2 kWh/kg [63]. L'élaboration de nouveaux matériaux et 
de nouvelles technologies de compression/d'expansion devrait améliorer l'efficacité. À titre 
d'exemple, l'usine récemment construite à Leuna, en Allemagne, fait état d'une consommation 
d'énergie spécifique de 10,3 kWh/kg (compression d'alimentation exclue) [64]. 

7.2 Stockage et transport de l'hydrogène liquide 
7.2.1 Stockage de l'hydrogène liquide 

Pour les professionnels, le stockage de l'hydrogène liquide existe déjà depuis longtemps. À ce 
jour, le stockage d'hydrogène liquide n'existe toutefois pas dans le domaine public. Les 
réservoirs de stockage de LH2 peuvent contenir plus d'hydrogène que ceux de GH2 : à 70 MPa, 
la capacité volumétrique des réservoirs de LH2 est de 0,070 kg/L contre 0,030 kg/L pour le 
GH2. Cependant, une quantité importante d'énergie (environ 30 % de l'énergie contenue dans 
l'hydrogène) est nécessaire pour procéder à la liquéfaction. L'hydrogène peut être liquéfié pour 
simplifier son transport ou son stockage. Tous les grands fournisseurs de gaz industriels 
disposent de camions-citernes de livraison cryogénique. Le LH2 est utilisé dans les stations-
service d'hydrogène ainsi que dans les applications liées à l'espace aérien. 

Le rapport d'expansion volumique du LH2 par rapport au GH2 s'élève à 848. Le LH2 est stocké 
à de basses températures (cryogéniques) et à des pressions d'environ 0,6 MPa. Le niveau 
d'isolation des réservoirs doit être approprié et suffisant pour empêcher toute évaporation de 
gaz. Les coûts des matériaux adaptés aux réservoirs de stockage du LH2, ainsi que les volumes 
et les poids des réservoirs, sont nettement plus élevés que ceux du GH2. 

Le réservoir de stockage du LH2 est un réservoir Dewar à double paroi, isolé sous vide et 
fabriqué en alliages d'acier légers. Il n'y a pas de perméation car le réservoir à double paroi 
conserve le vide entre ses parois. Le stockage du LH2 représente un défi majeur. L'apport de 
chaleur inhérent à l'environnement peut entraîner le réchauffement et l'ébullition du LH2

 à 
l'intérieur du réservoir. Lorsque la pression reste constante dans le réservoir de stockage, on dit 
que les vapeurs produites par l'ébullition du LH2

 s'évaporent. Ces vapeurs peuvent être libérées 
par un système de ventilation. L'évaporation du LH2 peut être provoquée par les facteurs 
suivants : 

• Conversion de l'ortho-hydrogène en para-hydrogène : la conversion de l'ortho-hydrogène 
en para-hydrogène est une réaction exothermique. Si l'hydrogène normal non converti est 
placé dans un réservoir de stockage, la chaleur de conversion sera libérée dans le 
réservoir, ce qui entraînera l'évaporation du liquide.  

• Fuites thermiques résiduelles : les pertes dues aux fuites de chaleur sont proportionnelles 
au rapport entre la surface et le volume du réservoir de stockage. Le réservoir cryogénique 
doit être sphérique, car cette forme présente le rapport surface/volume le plus faible. La 
présence d'entretoises dans le réservoir constitue l'une des principales causes de fuites de 
chaleur dans les réservoirs cryogéniques.  
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• Ballottement : mouvement du LH2 dans un réservoir dû à l'accélération ou à la 
décélération, qui se produit lors de son transport par des camions-citernes. Une partie de 
l'énergie d'impact du liquide contre le réservoir est convertie en énergie thermique.  

• Vaporisation instantanée : se produit lorsque du LH2 à haute pression passe de camions 
ou de wagons à un réservoir à basse pression.   

Les principaux composants du réservoir de LH2 embarqué sont présentés sur la Figure 23. Il 
s'agit notamment des éléments suivants : 

• Un réservoir de stockage de LH2 ; 

• Des dispositifs d'arrêt ; 

• Un système de gestion de l'évaporation ; 

• Des dispositifs de décompression thermique (DDT) ; 

• La tuyauterie d'interconnexion (le cas échéant) et les raccords entre les composants 
susmentionnés. 

 

Figure 23. Représentation schématique d'un système de stockage de LH2 d'après la référence 
[65] 

Certains problèmes de sécurité liés au stockage du LH2 sont abordés ci-après : 

1. La perte de confinement du LH2. La détérioration des parois externes du réservoir peut 
entraîner la rupture du vide, provoquant un échauffement et une augmentation de la 
pression à l'intérieur du réservoir. Dans la mesure du possible, cette situation doit être 
évitée. 

2. La formation d'atmosphères enrichies en oxygène. L'air condensé peut former des 
atmosphères enrichies en oxygène à proximité de l'élément de stockage de LH2. Les 
dépôts solides formés par l'air condensé et le LH2 peuvent être enrichis en oxygène. Cela 
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présente un risque d'explosion si les parois externes du réservoir sont détériorées.  Ce 
mécanisme est considéré comme l'une des raisons possibles de la puissante explosion 
secondaire survenue lors d'expériences de libération de LH2 à grande échelle au sein du 
Health and Safety Laboratory [66].  

3. L'évaporation. Elle suscite des inquiétudes lorsque les véhicules sont stationnés pendant 
une longue période, car la pression peut augmenter jusqu'à ce que les vannes 
d'évaporation s'ouvrent. 

4. La formation de glace. Les basses températures peuvent entraîner une accumulation de 
glace sur les éléments de stockage (par exemple les vannes, les vases Dewar), ce qui 
entraîne une pression extérieure excessive ainsi que la rupture potentielle du récipient.  

Contrairement aux réservoirs actuels de LH2 qui utilisent des pressions proches de la pression 
ambiante, le stockage cryocomprimé associe le stockage de l'hydrogène à des températures 
cryogéniques dans un réservoir pouvant être mis sous pression (par exemple à 35 MPa). Il est 
possible de stocker de l'hydrogène liquide ou de l'hydrogène comprimé à froid. Cette 
technologie, qui en est encore au stade de la recherche et du développement, a été élaborée par 
le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) et le groupe BMW. Elle présente les 
avantages suivants : 

• une densité d'hydrogène plus élevée par rapport aux options de stockage de LH2 et de 
GH2 ; 

• l'amélioration potentielle du poids, du volume et des coûts globaux des réservoirs ;  

• une énergie théorique de l'hydrogène cryogénique nettement plus faible, associée à 
l'éclatement du réservoir ; 

• des pertes par évaporation plus faibles que pour l'hydrogène liquide et des réservoirs 
beaucoup plus légers que pour les hydrures métalliques. 

Ces éléments de stockage peuvent se trouver en position verticale ou horizontale. Les éléments 
de stockage fixes cryogéniques présentent un volume de 10 m3 à 300 m3 ainsi qu'une pression 
interne d'environ 12 bar. 

  

Figure 24. Éléments de stockage d'hydrogène liquide horizontaux et verticaux. (Source 
Air Liquide). 
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À -253 °C, on utilise des réservoirs sous pression, à double paroi et isolés sous vide pour gérer 
les grands volumes de stockage (> 100 m3 de volume d'eau). Ces réservoirs se composent d'un 
récipient sous pression interne, d'une enveloppe protectrice externe et de perlite comprimée 
sous vide dans l'espace situé entre le récipient intérieur et l'enveloppe extérieure. La perlite est 
un verre volcanique amorphe inorganique qui constitue un bon compromis entre le coût et les 
propriétés d'isolation. Pour les plus petits volumes de stockage (< 100 m3), on utilise un 
réservoir sous pression à simple paroi et doté d'un revêtement isolant multicouche. 

Dans la plupart des cas, les éléments de stockage de LH2 sont aériens. Néanmoins, il existe 
quelques éléments de stockage de LH2 souterrains, enterrés ou en cavité, tels qu'illustrés et 
définis sur la Figure 25. 

 

 

Figure 25. Les deux principales conceptions possibles pour les éléments de stockage de LH2 
souterrains. 

 
La conception « enterrée » est avantageuse en termes de sécurité mais requiert une pompe de 
LH2 immergée (à basse ou haute pression), soit une technologie qui n'est pas très bien 
maîtrisée. La conception « en voûte » évite tout contact direct entre la terre/le remblai et le 
système grâce à un mur. Elle ne présente pas d'obstacles techniques, mais fait face à des limites 
en termes de sécurité (fuites, anoxie) ainsi qu'à un coût de travaux de génie civil éventuellement 
plus élevé. 

Tableau 5. Liste des installations de stockage souterraines d'hydrogène liquide connues. 

Année Lieu Conception Exploitant de la 
station 

2004 Washington DC Verticale, dans un 
manchon 

Shell 

2005 Londres En voûte BP 

2007 Munich En voûte Total 

2010 Berlin En voûte NA 
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7.2.2 Cryostat pour applications fixes 

Depuis plus de 70 ans, les réservoirs cryogéniques sont couramment utilisés aux fins du 
stockage et du transport de l'hydrogène liquide. Comme pour le stockage comprimé, il existe 
deux grandes catégories de réservoirs de stockage de LH2. Certains cryostats sont destinés aux 
applications fixes et d'autres aux applications mobiles. Le réservoir illustré sur la Figure 26 est 
le plus grand réservoir de LH2 au monde. Il se trouve au Centre spatial Kennedy (KSC) de la 
NASA, en Floride. Il s'agit d'un réservoir de stockage sphérique (diamètre interne/externe = 
18,75/21,34 m), isolé sous vide et à double paroi en perlite (1,3 m d'épaisseur) de 3 800 m3 
(3 218 m3 de LH2). Ce réservoir fonctionne à une pression de 0,62 MPa et présente un taux 
d'évaporation de 0,025 %/jour. 

 

Figure 26. Réservoir de stockage de LH2 d'une capacité de 3 800 m3 au Centre spatial 
Kennedy, en Floride (source : NASA). 

À -253 °C, on utilise des réservoirs sous pression, à double paroi et isolés sous vide pour gérer 
les grands volumes de stockage (> 100 m3 de volume d'eau). Ces réservoirs se composent d'un 
récipient sous pression interne et d'une enveloppe protectrice externe. Le volume situé entre le 
récipient interne et l'enveloppe est rempli de perlite comprimée sous vide. La perlite est un 
verre volcanique amorphe inorganique qui constitue un bon compromis entre le coût et les 
propriétés d'isolation.  

Bien qu'à grande échelle, de nombreux réservoirs présentent une forme sphérique afin de 
limiter les pertes thermiques vers l'extérieur, les réservoirs de LH2 sont généralement disposés 
à l'horizontale sur les sites de production. Sur le site de lancement Ariane de Kourou, en 
Guyane française, Air Liquide exploite cinq réservoirs semi-mobiles de 320 m3 chacun 
(0,39 MPa) ainsi qu'un réservoir de 110 m3 (1,1 MPa). La capacité totale s'élève à 22 tonnes. 
La Figure 27 présente un autre exemple : des réservoirs de stockage de LH2 au sein de l'usine 
de liquéfaction de Waziers, en France (unité de liquéfaction = 10 tonnes/jour). Air Liquide 
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exploite quatre réservoirs horizontaux de 250 m3 chacun (diamètre interne/externe = 
4,02/5,1 m ; épaisseur de perlite = 500 mm). 

 

Figure 27. Stockage de LH2 au sein de l'usine de liquéfaction de Waziers. 

Les réservoirs modernes destinés à la production d'hydrogène liquide permettent de réduire au 
minimum les pertes par évaporation [67]. Néanmoins, dans le cadre du stockage au sein de la 
station-service, on suppose qu'environ 1 % de l'hydrogène liquide est perdu par évaporation 
[68]. La période de stockage moyenne est estimée à environ trois jours. 

Pour les plus petits volumes de stockage (< 100 m3), on utilise également un réservoir sous 
pression à simple paroi et doté d'un revêtement isolant multicouche. Cette technologie fait 
l'objet d'une description plus approfondie dans la Section 6.2.4 - Transport de l'hydrogène 
liquide. 

7.2.3 Cryostat pour applications mobiles 

Pour le petit cryostat automobile illustré sur la Figure 28, qui présente un volume interne 
d'environ 100 ℓ, l'absorption de chaleur est ainsi réduite à environ 1 W. Cet apport de chaleur 
conduit à l'évaporation par l'intermédiaire d'une soupape de limitation de pression. Pour les 
petits cryostats, l'évaporation équivaut à une perte de 1,5 % de l'énergie stockée chaque jour. 
Ainsi, une masse stockée type d'environ 7 kg sera perdue en l'espace de deux mois si la voiture 
n'est pas utilisée. 
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Figure 28. Présentation schématique d'un réservoir de LH2 destiné à une application 
automobile (BMW 750h) produit par Magna Steyr (source : Linde). 

La gestion de l'évaporation permet de réduire ces pertes ou au moins de réduire le risque associé 
à la libération d'hydrogène par les moyens suivants : 

• la combustion à froid avec de l'air dans des recombineurs catalytiques ; 

• le stockage des gaz d'évaporation dans des réservoirs d'hydrure métallique ; 

• le recyclage dans le cadre d'une nouvelle liquéfaction ; 

• l'utilisation directe de l'énergie, dans une pile à combustible par exemple. 

Il ne fait aucun doute que les températures impliquées sont exigeantes, non seulement à l'égard 
de la conception du stockage proprement dit, mais également à l'égard de la compatibilité de 
toutes les technologies connexes, telles que les techniques de mesure, les armatures, les 
soupapes et la tuyauterie.  

7.2.4 Transport de l'hydrogène liquide 

En fonction de l'échelle et de l'utilisation souhaitée, l'hydrogène comprimé ou l'hydrogène 
liquide peut être transporté par lots. Malgré les rendements supérieurs liés aux densités plus 
élevées du LH2, dans la plupart des cas, l'hydrogène gazeux à haute pression est plus apprécié 
que l'hydrogène liquide. Cela s'explique par le petit nombre de liquéfacteurs disponibles au 
niveau mondial et par les quantités d'énergie plus élevées requises aux fins de la liquéfaction. 
Ainsi, l'hydrogène liquide constitue généralement l'option privilégiée pour le transport sur de 
longues distances.  

7.2.4.1 Transport routier 

Actuellement, le transport routier d'hydrogène gazeux a lieu au moyen de camions équipés de 
cylindres en acier d'une capacité maximale de 90 ℓ à une pression de 20 à 30 MPa ou de grands 
cylindres sans soudure appelés « tubes » d'une capacité maximale de 3 000 ℓ à une pression de 
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20 à 25 MPa. Pour le transport à plus grande échelle, il est possible d'utiliser des pressions de 
50 à 60 MPa, voire supérieures. En raison du poids des réservoirs à une pression de 20 MPa, 
un camion de 40 tonnes transportant de l'hydrogène comprimé ne peut livrer que 400 kg 
d'hydrogène. 

Sur de longues distances, le transport routier est plus intéressant pour l'hydrogène liquide que 
pour l'hydrogène gazeux. Les remorques d'hydrogène liquide cryogénique peuvent transporter 
jusqu'à 5 000 kg d'hydrogène et fonctionner jusqu'à 1,2 MPa. Malgré la super isolation de ces 
camions-citernes, l'hydrogène peut potentiellement s'évaporer à hauteur de 0,5 % par jour 
pendant le transport. L'hydrogène liquide s'évapore également à hauteur d'environ 5 % dans le 
cadre du déchargement, lors de la livraison. 

Les réservoirs de LH2 situés sur les remorques sont isolés à l'aide d'une super isolation sous 
vide. Cette isolation est également utilisée sur les systèmes de tuyauterie de transfert (tuyauterie 
à isolation multicouche sous vide). La super isolation sous vide est un système d'isolation 
thermique comprenant les éléments suivants :  

• Un espace d'isolation à double enveloppe (espace intermédiaire) dans lequel un vide 
poussé statique ou dynamique (pour les grands volumes de stockage) limite le transfert 
thermique par conduction et convection.  

• Une couverture composée d'une alternance de couches d'écrans extrêmement 
réfléchissants (par exemple en aluminium) et d'entretoises isolantes (par exemple Lydall) 
empêche le transfert thermique par rayonnement et par conduction entre les écrans.  

• Pour atteindre un niveau de vide adéquat à basse température par adsorption des gaz 
résiduels et de l'humidité, un matériau adsorbant (tamis moléculaire) est placé dans 
l'espace sous vide. 

Les deux exemples de remorques de LH2 de la Figure 29 sont plutôt limités par les dimensions 
maximales des véhicules de transport. Leur poids avoisine généralement les 25 tonnes 
métriques lorsque le réservoir est vide, auquel s'ajoute une charge de 2 à 3 tonnes de LH2.  
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Figure 29. Exemples de transport routier de LH2 par camion [69]. 

7.2.4.2 Transport par pipeline 

À l'instar des réseaux de gaz naturel qui sont monnaie courante, le transport d'hydrogène à 
haute pression par le biais de systèmes de pipelines a déjà été mis en œuvre à grande échelle. 
En revanche, le transport d'hydrogène liquide par pipeline n'a lieu qu'à petite échelle. Les 
tuyaux destinés au transfert d'hydrogène liquide cryogénique doivent être adaptés à la 
température extrêmement basse du LH2 ainsi qu'aux exigences d'isolation connexes. Comme 
les réservoirs de stockage de LH2, les pipelines comportent une double paroi et une enveloppe 
sous vide. Un tuyau de transfert de LH2 type est donc constitué d'au moins deux tubes 
concentriques combinés à un matériau de super isolation dans l'espace sous vide. L'acier 
inoxydable est généralement utilisé pour la conduite interne et des entretoises à faible 
conduction thermique soutiennent l'enveloppe sous vide. En raison de leur coût élevé qui 
augmente proportionnellement à la distance, les pipelines de LH2 ne sont intéressants que sur 
de courtes distances. Le transfert a lieu via la différence de pression plutôt que via des pompes. 
Il existe des variantes rigides ou flexibles. Outre les fuites de chaleur, les principaux problèmes 
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sont les contraintes mécaniques imposées à la conduite interne du fait de la 
contraction/l'expansion, des fluctuations de pression lors du refroidissement ou de l'écoulement 
à deux phases. Par conséquent, les tuyaux cryogéniques doivent être suffisamment flexibles. À 
cette fin, il convient de réaliser un acheminement correct et d'utiliser des joints de dilatation. 

Pendant la période de refroidissement d'une conduite de LH2, un écoulement à deux phases se 
met en place. Comme le montre schématiquement la Figure 30, il est stratifié pour les 
écoulements horizontaux et présente une couche de vapeur au-dessus du liquide en raison de 
la vaporisation ainsi qu'une fine pellicule sous la couche de liquide [70]. Ce phénomène se 
manifeste tout particulièrement dans les conduites de ravitaillement qui doivent être refroidies 
avant le début du processus de ravitaillement lui-même pour éviter que la phase gazeuse ne 
pénètre dans le réservoir. 

 

Figure 30. Écoulement à deux phases sur une conduite horizontale [70].  

La Figure 31 représente des ingénieurs et des techniciens du Centre spatial Kennedy de la 
NASA inspectant un flexible d'alimentation en LH2 sur l'aire de lancement 39B. Ils passent en 
revue les procédures permettant de vérifier la bonne adaptation du nouveau flexible de transfert 
de LH2 depuis le camion d'approvisionnement jusqu'au réservoir de LH2 de l'aire 39B, afin de 
confirmer que le flexible s'adapte et fonctionne correctement.  
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Figure 31. Inspection d'un flexible d'alimentation en LH2 au Centre spatial Kennedy de la 
NASA (crédit photo : NASA/Frankie Martin). 

Le programme de développement et d'exploitation des systèmes au sol du centre spatial 
supervise les mises à niveau et les modifications des installations de traitement de l'aire 39B 
afin de veiller à ce que tout soit prêt pour l'Exploration Mission 1, le premier vol de la fusée 
Space Launch System et du vaisseau spatial Orion, actuellement prévu pour novembre 2021. 
Ces deux engins doivent participer au voyage de la NASA sur Mars. 

Pour transférer du LH2 par pipeline d'un espace de stockage à l'autre (par exemple d'un grand 
espace stockage stationnaire à un camion ou d'une remorque à un réservoir de stockage sur le 
site de l'utilisateur), il existe deux méthodes : 

• la montée en pression (accumulation naturelle de la pression ou vaporisation volontaire 
de LH2 via un petit échangeur thermique externe). Ainsi, la pression de l'espace de 
stockage d'origine devient supérieure à celle de l'espace de stockage d'arrivée et le 
transfert de LH2 est aisé. Les principaux inconvénients de cette méthode sont la longue 
durée et l'augmentation de la pression de l'espace de stockage d'origine, ce qui nécessite 
parfois une décompression ; 

• le pompage dans l'espace de stockage d'origine à l'aide d'une pompe cryogénique 
centrifuge de transfert appropriée. Les principaux inconvénients de cette méthode sont le 
coût de la pompe et la nécessité de l'entretenir fréquemment, principalement en raison de 
la cavitation (faible hauteur de charge nette absolue à l'aspiration disponible : différence 
entre la pression du liquide et la pression de vapeur saturante du composé considéré, du 
fait de la faible densité du LH2). 

Dans une station de ravitaillement en LH2, ce dernier est généralement livré à l'aide d'un camion 
de LH2. Ce camion de LH2 est constitué d'un réservoir horizontal de 40 m3 fonctionnant entre 
0,1 et 1,2 MPa. Le raccordement entre l'espace de stockage et le camion est assuré par une 
conduite de transfert flexible (Figure 33). Le transfert a lieu sans pompe. Un petit vaporiseur 
se trouve sur la remorque pour produire une montée en pression dans le réservoir du camion et 
permettre le transfert de l'H2 liquide dans l'espace de stockage vertical stationnaire. 
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Figure 32. Conduite de transfert de LH2 de la remorque de LH2. 

Dans le cadre d'un projet de recherche et de développement appelé icefuel, mené avec les 
partenaires industriels de premier plan Evonik et LEONI, un tuyau flexible en plastique a été 
testé en vue du transport combiné de LH2 et d'électricité via un supraconducteur à température 
élevée (Figure 33). Un matériau de super isolation et un bouclier d'azote liquide ont été utilisés 
aux fins de l'isolation. Ce pipeline flexible d'un diamètre externe de seulement 40 mm peut être 
utilisé pour alimenter des zones résidentielles en énergie chimique et électrique. Sa capacité de 
transport maximale est comprise entre 100 et 200 kW (pouvoir calorifique inférieur) [71]. 

 

Figure 34. Câble icefuel (avec l'autorisation de LEONI, Nuremberg). 

7.2.4.3 Transport par bateau 

Dans le cadre des programmes spatiaux américain et français, des barges de transport 
d'hydrogène liquide ont été utilisées pour assurer l'approvisionnement en combustible. Depuis 
l'époque du projet Apollo de la NASA, des réservoirs de stockage de LH2 d'une capacité de 
947 m3 (Figure 34) se trouvent entre la Louisiane et la Floride et sont aujourd'hui utilisés pour 
la navette spatiale. Dans le cadre du projet européen Ariane, du LH2 a été transporté par voie 
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maritime de la Nouvelle-Orléans à Kourou, en Guyane française, dans des réservoirs de 
stockage de 20 m3 dotés d'une isolation multicouche refroidie à la vapeur ou au LN2 [72]. En 
1990, la mise en service d'une usine de liquéfaction sur site d'une capacité de 5 tonnes/jour a 
interrompu ces transports. 

 
Figure 34. Flotte de barges d'hydrogène liquide de la NASA. (Sources : NASA) 

En tant que projet d'envergure s'inscrivant dans le contexte du développement d'une « chaîne 
d'approvisionnement en hydrogène sans CO2 », le projet HySTRA, auquel participe la société 
Kawasaki Heavy Industries (KHI), prévoit de présenter toutes les technologies nécessaires à 
l'échelle pilote et d'examiner les emplacements, les échelles, les configurations et la rentabilité 
optimisés des différents composants de la chaîne [73]. Cela inclut notamment les éléments 
suivants : 

• la production d'hydrogène en Australie par le biais de la gazéification du lignite et de 
l'électrolyse, avec une capacité globale de 2 660 tonnes/an ; 

• la liquéfaction de l'hydrogène à raison de 4,2 tonnes/jour ; 

• un navire transporteur d'hydrogène liquide d'une capacité de 2 500 m3 pour assurer le 
transport maritime de 873 tonnes/an de l'Australie au Japon (ce qui correspond à cinq 
allers-retours par an) ; 

• une installation de stockage stationnaire d'hydrogène liquide d'une capacité de 3 400 m3 ; 

• une centrale électrique à turbine à gaz à hydrogène consommant 4,2 tonnes de 
combustible par jour. 

En décembre 2019, une étape essentielle du projet HySTRA a été franchie avec la construction 
et l'achèvement du premier navire transporteur de LH2 au monde, le SUISO FRONTIER, à 
Kobe, au Japon (Figure 35). Ce navire mesure 116 m de long, 19 m de large, pèse 8 000 tonnes 
et est équipé d'un système de propulsion diesel-électrique pouvant atteindre une vitesse de 
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13,0 nœuds (environ 24 km/h) [74]. Il est actuellement doté d'un seul réservoir de LH2 d'une 
capacité de 1 250 m3 ainsi que d'une structure à double coque comportant une isolation sous 
vide entre les deux coques [75]. 

 
Figure 35. Le SUISO FRONTIER, le premier navire transporteur de LH2 au monde lancé en 
2019 et doté d'un réservoir de stockage de LH2 [75]. 

La réalisation d'un terminal de réception de LH2 conçu pour décharger 2 500 m3 de LH2 à Kobe 
(Figures 2 à 13) a constitué une autre première mondiale et a permis de franchir une autre étape 
importante. Ce terminal comprend un réservoir sphérique stationnaire de LH2 d'une capacité 
de 2 500 m3 pour le stockage à long terme [76]. 
Il a été construit dans le cadre du projet HySTRA (Association de recherche technologique sur 
les chaînes d'approvisionnement en hydrogène sans CO2). Le projet HESC (Chaîne 
d'approvisionnement en hydrogène) est le fruit d'une collaboration entre le Japon et l'Australie. 

 

Figure 36. Terminal de réception de LH2 KHI à Kobe [76]. 

À l'échelle commerciale, il faudrait élaborer des navires beaucoup plus grands, semblables aux 
transporteurs de GNL actuels d'une capacité minimale de 160 000 m3. Dans le cadre du projet 
Euro-Québec, un projet mené entre le Canada et l'Europe pour l'avenir du transport maritime, 
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différentes conceptions de navires ont été mises au point [77, 78]. Le transporteur envisagé lors 
de la première phase a été conçu comme un navire d'accostage de 180 m de long et de 29 m de 
large pouvant transporter cinq barges (reportez-vous également au chapitre précédent) et 
contenir 15 000 m3 de LH2 au total. Les navires-citernes de LH2 suivants sont le navire 
d'accostage et le navire SWATH (double coque à petite aire de flottaison), mis au point par les 
sociétés allemandes Howaldtswerke Deutsche Werft, Noell-LGA Gastechnik et Germanischer 
Lloyd [78]. Ces deux navires ont été conçus avec une capacité de charge de 125 000 m3 afin 
de transporter 8 150 tonnes de LH2. Mesurant plus de 300 m de long, le navire SWATH 
comporte quatre réservoirs sphériques de LH2. Le système de propulsion à l'hydrogène suggéré, 
qui fonctionne au LH2 et qui est sujet aux pertes par évaporation (environ 0,1 %/jour), est une 
turbine à gaz à injection de vapeur de 41 MW. 

7.2.4.4 Transport ferroviaire 

Le transport de cryogènes dans des wagons-citernes a débuté au début des années 1940, lorsque 
l'oxygène liquide a gagné en importance vis-à-vis de la production d'acier. Dans les années 
1960, la société Linde a commencé à transporter de l'hydrogène liquide dans des wagons au 
moyen d'un réservoir de 107 m3. L'espace annulaire entre les réservoirs interne et externe était 
rempli de vide et équipé d'un système d'isolation utilisant de la perlite granulaire ou une 
enveloppe alternant plusieurs couches de papier d'aluminium et de papier.  Le taux 
d'évaporation mesuré s'élevait à 0,2 %/jour. La société américaine Praxair exploite une flotte 
de 16 wagons d'hydrogène. Ils fonctionnent à une surpression de 55 kPa et un système de 
contrôle de la pression ouvre la soupape de décharge de sécurité à une surpression de 117 kPa. 
Environ 70 tonnes de LH2 peuvent être transportées sur de longues distances (> 1 000 km) dans 
les wagons [79]. 

À Baïkonour, un vaste réseau ferroviaire permet de transporter les produits cryogéniques 
depuis les réservoirs de stockage jusqu'à l'aire de lancement avec des wagons. 

La Figure 37 représente un wagon destiné au transport de l'hydrogène liquide (et d'autres 
produits cryogéniques) fabriqué par la société chinoise CRRC Xi'an Co., Ltd., une entreprise 
traditionnelle exerçant ses activités dans le domaine des équipements de transport ferroviaire. 
Le réservoir est thermiquement isolé, présente un volume total de 85 m3 ainsi qu'une charge 
utile de 5 tonnes. Il peut être utilisé pour le chargement direct, le déchargement ou le 
remplissage par transfert [80]. 
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Figure 37. Wagon-citerne d'hydrogène liquide de type T85 [80]. 

7.3 Station-service d'hydrogène liquide 
Comme le montre la Figure 38, une station-service de LH2 se compose essentiellement des 
éléments suivants :  

• un réservoir de LH2 (d'environ 20 m3 - 1 000 kg de H2) à une pression de fonctionnement 
maximale de 10,3 bar ; 

• une chaîne de production isolée allant du fond de l'élément de stockage à la pompe de 
LH2, conduisant le LH2 du réservoir de stockage à un vaporisateur ; ce dispositif permet 
de pomper le LH2 jusqu'à 1 000 bar ; 

• un réchauffeur (nommé VAP : huile chaude, électrique afin de réchauffer l'hydrogène à 
1 000 bar) ; 

• des tampons gazeux à 1 000 bar (quelques m3) ; ces tampons sont en général des 
faisceaux de type I ou II (à savoir des cylindres métalliques ou de longs tubes 
métalliques). 

 

Figure 38. Schéma simplifié d'une station-service d'hydrogène liquide. 

Toutes les autres pièces (par exemple le distributeur, le flexible de remplissage, etc.) de la 
station-service sont semblables à celles des stations-service de gaz classiques (reportez-vous à 
la comparaison sur la Figure 39). 
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Figure 39. Comparaison simplifiée entre les stations-service d'hydrogène gazeux et liquide. En 
haut : HRS gazeux, en bas : HRS liquide. 

Le réservoir de LH2 est livré par un camion de LH2. Ce camion de LH2 est constitué d'un 
réservoir horizontal de 40 m3 fonctionnant entre 1 et 12 bar (réserve : 4 t de H2). La connexion 
entre l'élément de stockage et le camion s'effectue par une conduite de transfert flexible. Le 
transfert a lieu sans pompe. Un petit vaporisateur est présent sur la remorque pour produire une 
accumulation de pression dans le réservoir du camion et permettre le transfert de l'hydrogène 
liquide dans l'élément de stockage vertical fixe. 

Plus concrètement, la station-service d'hydrogène liquide de Linde installée à Oakland (États-
Unis) est illustrée ci-dessous (reportez-vous à la Figure 40). 
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Figure 40. Disposition de la station-service d'hydrogène liquide Linde à Oakland. (Sources : 
Linde) 

Les caractéristiques génériques de sécurité des processus sont illustrées et synthétisées sur la 
Figure 41 ci-après. 

 

 

Figure 41. Flux de production d'une station-service de LH2. 

En France, une distance de sécurité de 20 m est requise entre le domaine public et la source 
d'hydrogène liquide. Les caractéristiques de sécurité des stations-service d'hydrogène liquide 
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sont presque les mêmes que celles des stations-service d'hydrogène gazeux (reportez-vous au 
Tableau 6). 

Tableau 6. Caractéristiques de sécurité de la station-service de stockage d'hydrogène 
gazeux/liquide. 

Objet Emplacement Fonction 

Flexible et raccords 
qualifiés et validés Processus et distributeur Éviter les fuites accidentelles 

Remplacement 
périodique du flexible Distributeur Éviter les fuites accidentelles 

Détection de H2 
À l'intérieur du réservoir de 

traitement 
À l'intérieur du distributeur 

Activer l'alerte et fermer les 
vannes si nécessaire en cas de 

fuite accidentelle 

Détecteur de flamme 
(UV/IR) 

Dans le réservoir de traitement 
À l'extérieur, à proximité du 

distributeur 

Activer l'alerte et fermer les 
vannes si nécessaire en cas de 

libération enflammée accidentelle 

Vanne d'arrêt 
automatique 

Plusieurs entre l'élément de 
stockage d'H2 et le distributeur 

Limiter la réserve de H2 en cas de 
libération accidentelle 

Surveillance de la 
pression de traitement Général 

Détecter toute chute de pression 
anormale due à une fuite ou une 

rupture de canalisation 

Espaces confinés 
ventilés naturellement 

Réservoir de traitement 
Distributeur 

Éviter d'atteindre les limites 
d'inflammabilité du mélange H2-

air en cas de libération 
accidentelle 

Ventilation forcée Réservoir de traitement pour 
certains modèles 

Éviter d'atteindre les limites 
d'inflammabilité du mélange H2-

air en cas de libération 
accidentelle si la ventilation 

naturelle n'est pas possible ou si 
elle n'est pas assez efficace 

Équipement certifié 
ATEX 

Dans les espaces confinés 
propices aux fuites (à savoir les 

patins et le distributeur) 
Éviter les sources d'inflammation 

Flexible relié à la terre Distributeur 
Empêcher les étincelles 

provoquées par l'électricité 
statique pendant le ravitaillement 

Test de fuite 
automatique avant le 

remplissage 
Général Éviter les fuites accidentelles 

Limiteurs de débit Général 
Limiter le débit en cas de 
libération ou de rupture de 

canalisation 

Temps de fermeture 
automatique Général 

Fermer les vannes d'alimentation 
en H2 en cas de rupture de flexible 

ou de fuite 



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 59 sur 80 
 

Dispositif de séparation 
de tuyau Distributeur 

Éviter une fuite importante en 
fermant le flexible d'alimentation 

en cas de déchirement par oubli de 
déconnexion du véhicule 

Protection contre les 
chocs (borne) Distributeur 

Protéger le distributeur 
d'agressions mécaniques 

importantes par impact accidentel 
de véhicules et éviter les fuites 

catastrophiques 

Bouton d'arrêt d'urgence À quelques mètres du 
distributeur 

Fermer les vannes d'alimentation 
en H2 en cas d'urgence 

Dalle de béton 
conductrice (reliée à la 

terre) 
Distributeur 

Empêcher les étincelles 
provoquées par l'électricité 

statique pendant le ravitaillement 

Le Tableau 7 donne un bref aperçu des informations disponibles concernant la réglementation 
relative aux stations-service d'hydrogène liquide. 

Tableau 7. Aperçu de la réglementation relative aux stations-service d'hydrogène liquide. 

Pays Statut Distance par rapport aux 
limites de propriété 

États-Unis 
Permis délivré par les commissaires 

aux incendies 
Norme NFPA 55 « recommandée » 

Limites de terrain ⇒ 15 m 
Bâtiments ⇒ 23 m 

France 
Stockage > 1 tonne (Europe 

5 tonnes) ⇒ autorisation 
préfectorale 

LH2 ⇒ 20 m 
Distributeur (60-120 g.s-1) 

⇒ 10 m 

Allemagne 
Pas de réglementation spécifique au 

LH2 si < 5 tonnes (Seveso, seuil 
bas) 

LH2 ⇒ 5 m 
Distributeur ⇒ 2 m 

Japon Réglementation spécifique au LH2 
LH2 ⇒ 10 m 

Distributeur ⇒ 8 m 

Chine Strictement limité à l'usage 
militaire jusqu'en 2018 En cours de développement 

 

Au vu de la réglementation, un manque d'harmonisation apparaît clairement entre les pays, tant 
au niveau des processus que des mesures (par exemple, autorisation requise, simples 
recommandations ou absence de spécifications ; lorsque des distances de sécurité sont définies, 
elles diffèrent, etc.). 
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7.4 Systèmes d'hydrogène liquide destinés à assurer la mobilité 
7.4.1 Voitures 

Le constructeur automobile allemand BMW a lancé ses recherches sur les voitures à hydrogène 
en 1978, avec un prototype de moteur à combustion interne. BMW a présenté des solutions de 
stockage de l'hydrogène liquide et a réalisé des tests de sécurité dans des conditions 
accidentelles. La BMW Hydrogen 7 (basée sur la BMW 760Li) de 2006 est la première voiture 
fonctionnant à l'H2 ayant fait l'objet d'un processus de développement en série (Figure 42).  

 

Figure 42. BMW Série 7 avec réservoir de stockage de LH2 et moteur à combustion interne à 
double combustible (H2 et essence) (avec l'autorisation de BMW CleanEnergy). 

La BMW Hydrogen 7 est équipée d'un réservoir de LH2 de 8 kg assurant une autonomie 
d'environ 200 km et une consommation moyenne d'H2 de 3,6 kg aux 100 km. Malgré les 
avantages liés à la basse pression et aux densités élevées, l'évaporation représente un problème 
considérable. 

Les concepts actuels de stockage de combustible des véhicules fonctionnant à l'hydrogène 
comprennent à la fois le stockage de gaz à haute pression et le stockage de liquide cryogénique. 
Ces deux modes de stockage nécessitent une infrastructure ainsi que des dispositifs de 
ravitaillement appropriés. En 2004 à Berlin, des distributeurs de GH2 et de LH2 ont été 
entièrement intégrés dans une station-service classique (Figure 43). Cette dernière est utilisée 
pour ravitailler 17 véhicules fonctionnant à l'H2 (depuis mai 2007) mais présente une capacité 
totale de 100 véhicules par jour. Tandis que l'H2 gazeux est produit sur site par électrolyse, l'H2 
liquide est livré par camion-citerne. Cette station-service d'H2 est exploitée dans le cadre du 
CEP, un projet d'une durée de 5 ans rassemblant des partenaires publics et privés et visant à 
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étudier la production, le stockage et la distribution d'H2 ainsi que l'exploitation, le 
ravitaillement et l'entretien des véhicules fonctionnant à l'H2. 

 

Figure 43. Station de ravitaillement en GH2 et LH2 à Berlin (avec l'autorisation du 
groupe BMW). 

Un système d'approvisionnement en hydrogène liquide présente l'avantage de pouvoir 
distribuer l'hydrogène H2 soit sous forme liquide, soit sous forme de gaz à haute pression. Cela 
évite de stocker le GH2, ce qui prend beaucoup de place. Un seul réservoir de stockage de LH2 
situé sous terre et présentant une capacité de plusieurs dizaines de tonnes est utilisé pour les 
deux modes. L'avantage est qu'il est possible d'éviter les dispositifs de stockage distincts pour 
l'H2 gazeux et liquide, ainsi que les livraisons séparées par camion pour les deux modes. Un 
autre objectif est de réduire le temps de remplissage. Le gaz à haute pression (70 MPa) est 
obtenu à l'aide de pompes cryogéniques développées récemment qui poussent le liquide dans 
un échangeur de chaleur où il est réchauffé à la température ambiante. Ce composant clé est 
plus compact, moins bruyant et nécessite moins d'entretien que le compresseur qui serait 
nécessaire dans le cas d'une livraison de gaz. 

La première station publique proposant de l'hydrogène liquide et gazeux a été ouverte en 1999 
au sein de l'aéroport de Munich, en Allemagne, et a été en service jusqu'en 2006 (date à laquelle 
le projet « ARGEMUC » a pris fin). Le LH2 livré par camion était versé dans un réservoir de 
stockage de 12 m3. Les véhicules étaient ravitaillés automatiquement par un système robotisé. 
Au cours des deux premières années, environ 49 m3 de LH2 ont été transférés dans les 
réservoirs des véhicules au cours de plus de 4 000 opérations de ravitaillement. Une nouvelle 
station-service de LH2 publique a été ouverte à Munich en 2007, avec un réservoir de stockage 
enterré. Cette station est l'une des trois stations principalement dédiées à la flotte 
BMW Hydrogen 7. 

Le « maillon faible » des conduites de transfert entre le réservoir de la voiture et le distributeur, 
c'est-à-dire l'endroit où les pertes d'H2 sont les plus importantes, est le raccord cryogénique. À 
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l'instar du réservoir, il doit être doté d'une double paroi et d'une isolation sous vide. Pour 
transférer le combustible cryogénique et pour s'assurer que l'air ne pénètre pas dans le réservoir, 
des constructions spéciales sont nécessaires. Les raccords actuels fonctionnent avec une vanne 
purgée et purifiée à l'hélium afin d'éliminer tout l'air avant que les vannes situées aux deux 
extrémités ne s'ouvrent en même temps. Le ravitaillement a lieu via un tuyau isolé (« à point 
froid ») à l'intérieur du distributeur, qui est poussé pneumatiquement dans la conduite de 
remplissage du réservoir. L'H2 gazeux est extrait du réservoir et peut être acheminé (comme 
c'est le cas dans la station-service de Berlin) vers une usine de piles à combustible afin de 
produire de l'électricité. 

En principe, le problème lié à l'évaporation peut être limité par un système de stockage 
cryocomprimé, fonctionnant généralement à une température de 50 K et une pression de 
35 MPa. Un tel système peut être rempli d'hydrogène cryocomprimé, de LH2 ou d'hydrogène 
comprimé à 35 MPa et représente une solution assez polyvalente. 

Les solutions de stockage à l'état solide, notamment les hydrures métalliques classiques 
(matériaux de stockage à base de Fe et de Ti), sont considérées comme trop lourdes pour les 
véhicules légers. Bien que les hydrures métalliques légers se rapprochent de la performance de 
poids de 7 % (masse d'hydrogène / système de stockage de masse), la chaleur produite lors du 
remplissage et nécessaire à l'extraction de l'hydrogène requiert une gestion thermodynamique 
complexe. 

7.4.2 Bus 

La plupart des bus stockent l'hydrogène sous forme de gaz comprimé. Il existe cependant 
quelques exemples où l'hydrogène est stocké sous forme liquide. Sur les trois bus de ville testés 
dans le cadre du projet Euro-Québec entre 1995 et 1997, deux étaient équipés de moteurs à 
combustion interne utilisant du LH2 en tant que combustible. L'un d'eux était un bus MAN 
équipé de trois réservoirs cryogéniques elliptiques super isolés d'un volume géométrique de 
200 ℓ chacun, contenant au total 570 ℓ de LH2 sous le plancher et assurant une autonomie de 
250 km (Figure 44). À partir de 1996, un bus a été testé pendant deux ans à l'aéroport de 
Munich et à Erlangen, en Allemagne. L'autre bus était de type Van Hool ; deux réservoirs de 
LH2 de 200 ℓ montés sur le toit faisaient office de système d'alimentation en combustible. 
Depuis 1995, un bus à hydrogène de démonstration est exploité dans le cadre du projet 
EUREKA de l'UE. Un réservoir de LH2 de 700 ℓ se trouve à l'arrière du bus afin de faire 
fonctionner un système d'alimentation à pile à combustible de 78 kW assurant une autonomie 
de 200 km. 
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Figure 44. Bus MAN à pile à combustible fonctionnant à l'hydrogène de 1996 équipé de 
réservoirs de stockage de LH2 

7.4.3 Camions 

L'Institut de technologie de Musashi, qui fait partie de l'Université de Tokyo, bénéficie d'une 
longue expérience (depuis 1970) dans l'élaboration et les tests de véhicules à moteur à 
combustion interne fonctionnant à l'hydrogène. La Figure 45 représente le Musashi-9, un 
camion frigorifique fonctionnant au LH2 de 9ème génération de 1996, dans lequel l'hydrogène 
froid sert également à maintenir la cargaison au frais [81].  

En 1986, le Musashi-7 a été le premier camion fonctionnant à l'hydrogène au monde. Il 
s'agissait d'un camion modifié de poids moyen. Ce camion était équipé d'un moteur à 
hydrogène et d'un réservoir de LH2 de 150 ℓ. Une pompe de LH2 à haute pression permettait 
d'alimenter le moteur en combustible. La pompe fournissait de l'hydrogène gazeux à haute 
pression (8 MPa) au moteur et le combustible était injecté dans un allumeur à surface chaude, 
dans la chambre de combustion à injection directe [82]. 

 

Figure 45. Camion fonctionnant au LH2 Musashi-9, Institut de technologie de Musashi [81]. 
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L'hydrogène gazeux comprimé à une pression de 35 à 70 MPa, l'hydrogène cryocomprimé et 
l'hydrogène liquide font actuellement l'objet d'études dans l'optique de stocker jusqu'à 100 kg 
d'hydrogène. La solution de référence est la forme gazeuse, avec un réservoir de type 4 
fonctionnant à une pression de 35 MPa et généralement intégré derrière la cabine du conducteur 
ou au-dessus de l'axe arrière. Les cryostats de LH2 peuvent être stockés aux mêmes endroits 
que le combustible diesel classique. Deux cryostats d'un volume vide d'environ 500 ℓ chacun 
doivent être installés. Aux fins de la conversion de l'énergie, il est possible de choisir entre des 
piles à combustible à membrane échangeuse de protons ou un moteur à combustion interne 
fonctionnant à l'H2 en fonction de l'application réelle et d'autres critères. En principe, ces 
technologies s'appuient sur les applications liées aux bus, vis-à-vis desquelles on dispose de 
plus d'expérience.  

En juin 2017, la société d'ingénierie zurichoise ESORO a reçu l'autorisation de faire circuler le 
premier véhicule lourd à pile à combustible au monde. Elle a élaboré et construit un camion à 
pile à combustible dans la catégorie des 35 tonnes. L'hydrogène gazeux à haute pression est 
stocké à bord à l'aide de sept réservoirs placés sur un support, d'une capacité totale de 34,5 kg 
d'hydrogène [83]. 

En 2020, la société Daimler Trucks a annoncé qu'elle allait élaborer un camion à pile à 
combustible stockant de l'hydrogène liquide à bord, le GenH2 (Figure 46). Le camion GenH2 
est conçu pour fonctionner avec deux blocs de piles à combustible comprenant chacun 
200 piles, pour une puissance totale de 300 kW. Un seul plein devrait assurer une autonomie 
de l'ordre de 1 000 km. En coopération avec Linde, la prochaine génération de la technologie 
de ravitaillement sera mise au point sur la base d'hydrogène liquide sous-refroidi (sLH2). 
Daimler Truck AG prévoit de lancer les essais du camion GenH2 chez ses clients en 2023 ; la 
production en série pourrait commencer durant la seconde moitié de la décennie. 

 

Figure 46. Concept de camion à pile à combustible Mercedes GenH2 doté d'un réservoir de 
stockage de LH2. 



Cours 5 : Hydrogène liquide                                                                 

Version : Février 2023  Page 65 sur 80 
 

7.4.4 Navires 

En 2014, dans le cadre du projet de réduction substantielle de la pollution dans la baie de San 
Francisco en remplaçant les ferries à moteur diesel par des navires fonctionnant à l'hydrogène 
et n'émettant pas d'émissions de CO2, le laboratoire américain Sandia a mené une étude de 
faisabilité portant sur un ferry de passagers à grande vitesse sans émission et fonctionnant avec 
des piles à combustible à hydrogène, le SF-BREEZE [84]. Ce navire a été conçu comme un 
ferry pouvant accueillir 150 passagers et effectuer quatre allers-retours quotidiens de 50 nm 
(environ 93 km) à une vitesse maximale de 35 nœuds (environ 65 km/h). La Figure 47 présente 
un schéma du SF-BREEZE [84]. Sandia a opté pour un système de stockage embarqué 
d'hydrogène liquide afin de limiter le poids et, ce faisant, d'améliorer les performances du 
navire. Au total, 1 200 kg (ou 17 m3) de LH2 sont stockés dans un seul réservoir installé sur le 
toit. L'énergie est fournie par 41 supports à pile à combustible à membrane échangeuse de 
protons, chaque support étant composé de quatre blocs de piles à combustible de 30 kW, pour 
un total de 4,92 MW. 

 

Figure 47. Ferry de passagers à grande vitesse SF-BREEZE fonctionnant avec des piles à 
combustible à hydrogène [86]. 

La compagnie maritime norvégienne Norled a commencé à développer des transbordeurs 
fonctionnant à l'hydrogène en envisageant deux options de stockage de l'hydrogène : sous 
forme liquide ou sous forme de gaz comprimé (Figure 48). Pour la version cryogénique, Linde 
fournit à la fois l'hydrogène liquide et l'infrastructure correspondante. L'énergie est fournie par 
deux modules de piles à combustible de 200 kW. Le réservoir de LH2 sera installé sur le toit 
[85]. 
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Figure 48. Disposition du réservoir de stockage de LH2, de la pile à combustible et du mât de 
ventilation sur le pont du ferry NORLED [85].  

Depuis 2021, le projet européen HySHIP, mené par l'opérateur maritime norvégien 
Wilhelmsen conjointement à 14 partenaires, vise à développer un prototype de navire à 
propulsion à hydrogène « zéro émission ». Il est fondé sur le concept « Topeka » (Figure 49) 
et devrait naviguer entre les bases d'approvisionnement offshore de la côte ouest de la Norvège. 
Le navire sera équipé d'un bloc de piles à combustible à membrane échangeuse de protons de 
3 MW ainsi que d'une batterie de 1 MWh afin d'optimiser la charge et l'efficacité des piles à 
combustible. Un unique réservoir de LH2 installé sur le toit permettra de stocker de l'hydrogène 
à bord. 

 

Figure 49. Conception du prototype de navire à pile à combustible TOPEKA stockant du LH2 
à bord [86]. 

7.4.5 Aéronefs 

L'idée consistant à utiliser le LH2 en tant que carburant d'aviation a été envisagée dès le début 
du 20ème siècle. En effet, l'H2 présentait un contenu calorifique supérieur à celui de tout autre 
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combustible, une meilleure efficacité en vol, un poids plus léger, faisait moins de bruit et 
permettait de réduire la pollution. En termes de sécurité, le LH2 devrait être plus sûr que le 
kérosène classique en raison des plus petites zones à risque et de la plus courte durée d'incendie.  

Le premier essai en vol réussi d'un avion expérimental propulsé à l'hydrogène a été réalisé aux 
États-Unis. Dans un avion bimoteur B-57B, un turboréacteur a été transformé de sorte à 
fonctionner aussi bien avec du JP-4 qu'avec de l'hydrogène (Figure 50). Le réservoir de LH2 en 
acier inoxydable, situé à l'extrémité de l'aile gauche, mesurait 6,2 m de long, présentait un 
volume de 1,7 m3 et une isolation en mousse plastique de 50 mm. Dans des conditions de 
fonctionnement normal, l'avion était censé démarrer avec le combustible classique JP-4, passer 
à l'H2 à une altitude d'environ 16 400 m, puis repasser au JP-4 et revenir au sol [87]. Du fait de 
la perte importante de LH2 lors du refroidissement des conduites de LH2, il s'est avéré plus 
judicieux de procéder au refroidissement au sol, avec de l'hélium liquide, avant le vol [88]. Le 
13 février 1957, le premier des trois vols réussis a eu lieu. Un seul moteur a fonctionné à l'H2 
pendant environ 20 minutes, à une vitesse de Mach de 0,72, avant d'atteindre la fin du réservoir 
de combustible [87]. 

 

Figure 50. L'avion bimoteur B-57B, équipé d'un moteur alimenté au LH2, a réussi à voler pour 
la première fois en 1956 [87]. 

En 1988, un avion quadriplace Grumman Cheetah équipé d'un moteur à combustion interne 
alimenté au LH2 est devenu le premier et le seul avion, à ce jour, à décoller, à voler et à atterrir 
uniquement grâce à l'hydrogène [89], bien que le vol n'ait duré que 36 secondes.  

La même année, la société russe ANTK-Tupolev a exploité le « Laboratoire volant » Tu-155 
(Figure 51), qui est une version hybride de l'avion Tu-154 [90]. Sur les trois moteurs (« NK-
88 »), le moteur central pouvait être alimenté par de l'hydrogène ou du gaz naturel stocké dans 
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un réservoir d'une capacité de 17,5 m3. Le 15 avril 1988, le vol inaugural a duré 21 minutes ; 
l'expérience totale d'utilisation du LH2 a quant à elle duré 10 heures [91]. 

 

Figure 51. « Laboratoire volant » Tupolev 155 de 1988 doté d'un moteur central 
alimenté en LH2 ou en GNL [91]. 

Récemment, Airbus a dévoilé trois concepts d'avions « ZEROe » alimentés à l'hydrogène, qui 
utilisent de l'hydrogène liquide pour alimenter des moteurs à turbine à gaz modifiés. La 
Figure 52 correspond au concept de turbopropulseur pour les vols de type court courrier, 
présentant une autonomie d'environ 1 852 km (plus de 1 000 milles marins). 

 

Figure 52. L'un des concepts d'avion zéro émission d'Airbus [92]. 

Le 21 septembre 2020, Airbus a dévoilé trois concepts (turboréacteur à double flux, 
turbopropulseur et avion à aile volante) pour le premier avion commercial à zéro émission au 
monde, qui pourrait entrer en service d'ici 2035. Chacun de ces concepts représente une 
approche différente et explore diverses technologies et configurations aérodynamiques pour 
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parvenir à un vol sans émission, dans l'optique de soutenir l'ambition de l'entreprise d'ouvrir la 
voie à la décarbonisation de l'ensemble de l'industrie aéronautique. (reportez-vous à la 
Figure 53). 

Tous ces concepts reposent sur l'hydrogène en tant que source d'énergie principale. Dans les 
configurations à turboréacteur à double flux et à turbopropulseur, deux turboréacteurs hybrides 
à hydrogène assurent la poussée. Le système de stockage et de distribution de l'hydrogène 
liquide se trouve derrière la cloison de pressurisation arrière. Selon Airbus, cette option de 
carburant d'aviation propre s'avère particulièrement prometteuse et pourrait permettre à 
l'aérospatiale ainsi qu'à de nombreuses autres industries d'atteindre leurs objectifs de neutralité 
climatique. 

 

Figure 53 Avions conceptuels ZEROe d'Airbus. De haut en bas : turboréacteur à double flux, 
« avion à aile volante » et turbopropulseur.  

8. Dangers de l'hydrogène liquide et risques associés pour 
les intervenants 

Les risques pour la santé associés à la libération d'hydrogène liquide sont décrits ci-après. 

• Le contact avec l'hydrogène liquide ou ses éclaboussures sur la peau ou dans les yeux 
peut provoquer de graves brûlures dues au froid par engelures ou hypothermie. 

• Des brûlures cryogéniques peuvent également survenir si des parties du corps non 
protégées entrent en contact avec des fluides froids ou des surfaces froides.  

• L'inhalation de vapeurs d'hydrogène froides peut provoquer une gêne respiratoire et peut 
aboutir à une asphyxie.  
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• Le contact physique direct avec du LH2, des vapeurs froides ou un équipement froid peut 
provoquer de graves lésions tissulaires. Un contact temporaire avec une petite quantité 
du liquide présente un risque de brûlure réduit, car un film protecteur d'hydrogène gazeux 
en cours d'évaporation peut se former. Le risque de congélation survient lorsque 
d'importantes quantités sont déversées et que l'exposition est prolongée2.  

• Le personnel ne doit pas toucher les parties métalliques froides et doit porter des 
vêtements de protection. Il doit également protéger la zone concernée avec une housse 
amovible.  

• Les températures corporelles internes inférieures ou égales à 27 °C sont propices aux 
problèmes cardiaques, tandis que les températures corporelles internes inférieures à 
15 °C peuvent entraîner la mort.  

• L'asphyxie est une autre conséquence possible si de l'hydrogène liquide est libéré et 
vaporisé en intérieur.  

Friedrich et al. [42] ont mesuré les niveaux sonores au niveau de jets cryogéniques enflammés 
et non enflammés (diamètre de la buse de 1 mm, pression allant jusqu'à 30 bar, débit massique 
d'hydrogène allant jusqu'à 8 g/s, température comprise entre 34 et 65 K). Il convient de noter 
que le niveau sonore dépend de la pression de jaillissement et du débit massique. Aux fins de 
l'évaluation du niveau sonore, quatre compteurs différents ont été installés à une distance de 
1,23 m, 1,65 m, 2,91 m et 4,55 m de la buse de libération, à l'intérieur d'une cellule d'essai [42]. 
Les niveaux des signaux du sonomètre à l'état d'équilibre sont illustrés sur la Figure 54. « Les 
jets enflammés ont généré des niveaux sonores supérieurs d'environ 10 dB (A) par rapport aux 
jets non enflammés. Lorsque le débit massique de l'hydrogène augmente, il semble y avoir une 
faible augmentation du niveau sonore. L'épuisement initial du stock d'hydrogène dans le jet 
n'ayant pas réagi est à l'origine des émissions sonores les plus élevées » [42]. 

 
2 Effet de l'azote liquide : https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A&feature=youtu.be&t=291 

https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A&feature=youtu.be&t=291
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Figure 54. Niveaux sonores mesurés au niveau de jets d'hydrogène cryogénique stationnaires 
enflammés et non enflammés [42] 

Les niveaux sonores mesurés dans le cadre de cette étude (≤ 112 dB(A)) ne sont considérés 
comme dangereux qu'en cas d'exposition permanente ou de longue durée. Des dommages 
auditifs dus à des ondes sonores courtes ne peuvent être observés qu'à partir de 120 dB(A). 
« Les niveaux sonores des jets d'hydrogène cryogénique non enflammés et enflammés mesurés 
dans le cadre de cette étude ne présentent donc aucun risque pour la santé, même aux faibles 
distances étudiées (1,2 à 4,5 m). Par ailleurs, les niveaux sonores mesurés sont suffisamment 
élevés pour pouvoir identifier et localiser rapidement un jet d'hydrogène libre ou une flamme-
jet à l'aide de sonomètres » [42]. 

Concernant les propriétés de sécurité de l'hydrogène liquide et son comportement suite à la 
libération, afin de bien gérer les risques liés aux applications actuelles et aux potentielles 
applications futures, il semble qu'il faille prendre en compte les connaissances acquises dans le 
cadre de l'étude des risques liés à l'hydrogène gazeux. À l'heure actuelle, si l'on se penche sur 
les activités et les applications liées à l'énergie de l'hydrogène, l'hydrogène liquide est 
principalement utilisé pour stocker de grandes quantités d'hydrogène. Ainsi, les principaux 
systèmes d'hydrogène liquide sont les remorques destinées à la livraison d'hydrogène et les 
éléments de stockage d'hydrogène liquide. Les systèmes comportant de l'hydrogène liquide 
embarqué ne sont pas encore largement déployés, mais plusieurs projets étudient actuellement 
les futurs moyens de transport à pile à combustible à base d'hydrogène liquide tels que les 
navires, les trains et les avions. 

9. Mesures de sécurité et solutions techniques 
Le transport et la distribution de l'hydrogène posent des problèmes spécifiques en termes de 
sécurité. Ces problèmes sont étroitement liés aux propriétés chimiques et physiques de 
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l'hydrogène : sa capacité à fragiliser les matériaux, la facilité avec laquelle il peut s'échapper 
d'un lieu de confinement, sa large plage d'inflammabilité et la quantité limitée d'énergie 
nécessaire pour l'enflammer sont tout autant d'obstacles à une utilisation sûre. En même temps, 
sa densité extrêmement faible garantit que le gaz s'élèvera probablement au lieu de former de 
dangereux nuages denses, comme le font d'autres gaz dangereux. 

Lors de la production et de la manipulation de l'hydrogène liquide, la contamination potentielle 
de l'hydrogène par de l'air ou d'autres impuretés qui, à l'exception de l'hélium, gèlent et risquent 
d'obstruer les tuyaux, les filtres ou les armatures constitue un problème majeur.  

À l'extérieur des réservoirs ou des tuyaux mal isolés, les températures cryogéniques peuvent 
entraîner la condensation de l'air ainsi qu'un enrichissement important en oxygène. L'oxygène 
liquide ou solide congelé favorise l'inflammation et oxyde facilement les matériaux qui sont 
généralement ininflammables.  

Les températures extrêmement basses requièrent de choisir les matériaux avec soin. La 
température de transition ductile-fragile (TTDF) est néfaste pour les aciers au carbone 
classiques. Les matériaux structurels tels que l'aluminium ou les aciers inoxydables sont 
généralement bien adaptés à l'hydrogène cryogénique et les raccords soudés sont préférables 
aux raccords vissés. Toutefois, si de l'hydrogène cryogénique fuit, cela peut également 
entraîner la condensation de l'air ainsi qu'un enrichissement dangereux en oxygène. 
L'hydrogène cryogénique qui fuit est aussi lourd que l'air ambiant. Cela élimine les effets de la 
flottabilité et favorise la dispersion des mélanges inflammables au niveau du sol.  

Les contre-mesures consistent à contrôler minutieusement la pureté de l'hydrogène 
d'alimentation et à purger les boîtes froides avec de l'hélium. Il est possible de détecter les fuites 
par le biais de la baisse de la température, ou visuellement par le biais du brouillard formé par 
la condensation de l'humidité ambiante. 

Les considérations de sécurité sont liées à la séparation des installations contenant du LH2 des 
routes, des bâtiments ou des pistes d'atterrissage, à la ventilation des espaces clos, à la 
prévention de la pénétration d'air, à l'arrêt automatisé des systèmes, au confinement et au 
contrôle des déversements à grande échelle, ou encore à l'utilisation de dispositifs électriques 
ne produisant pas d'étincelles. Les processus de ravitaillement en LH2, qui s'avèrent 
particulièrement nombreux, augmentent la probabilité d'accumulation d'impuretés, de N2 ou 
d'O2 solide, ce qui accroît le risque d'endommagement et d'explosion des composants du 
système d'alimentation en combustible. Sur les réservoirs fréquemment utilisés, le processus 
de réchauffement classique visant à vaporiser les impuretés n'est pas envisageable. 

Ces deux types d'analyses commencent généralement par la définition d'un arbre d'événements 
qui permet de sélectionner et de se concentrer sur les combinaisons les plus représentatives et 
les plus risquées. Les événements déclencheurs possibles sont ceux qui peuvent affecter les 
pipelines de gaz naturel (par exemple les événements externes, les impacts, les défaillances 
mécaniques ou de service, etc.). Les analystes ont pris en compte la flottabilité de l'hydrogène 
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afin de prévoir précisément le comportement des fuites de gaz dans l'atmosphère ; dans ce 
contexte, la direction et la vitesse du vent exercent une influence particulière. La très large 
plage d'inflammabilité ne joue pas en faveur de la sécurité, mais la flottabilité réduit la 
possibilité de formation de nuages à faible altitude (là où les récepteurs humains sont plus 
proches). Si de gros nuages se forment, ils peuvent s'enflammer tardivement et provoquer des 
explosions. Lorsque l'inflammation n'est pas trop retardée, des jets enflammés peuvent 
également se former en raison de fuites dans les pipelines sous pression. La distance de sécurité 
relative aux récepteurs, qu'il s'agisse d'êtres humains ou de bâtiments, dépend de nombreux 
facteurs.  

Conformément aux pratiques habituelles de prévention des risques, des barrières artificielles 
peuvent être insérées afin de réduire les distances de sécurité entre le point de libération 
possible et le récepteur. Dans le cas de l'hydrogène, des barrières présentant différentes tailles, 
hauteurs et inclinaisons ont été étudiées et proposées. Par exemple, la norme NFPA 55 [93] 
suggère une barrière inclinée à 60° pour se protéger des jets enflammés émanant des espaces 
de stockage. Royle et Willoughby [41] ont testé ces barrières par rapport aux barrières 
verticales et ont obtenu des résultats mitigés. Elles s'avèrent en effet mieux adaptées pour 
protéger la zone de fuite contre la surpression et le flux thermique, mais moins efficaces pour 
protéger la zone située derrière elles contre le flux thermique. Les barrières verticales s'avèrent 
plus efficaces pour protéger les récepteurs situés derrière elles. 

Il convient de noter que le contenu de ce cours est extrait du document 6.1 « Manuel sur la 
sécurité de l'hydrogène : chapitre sur la sécurité du LH2 » [94]. Dans le cadre du projet 
PRESLHY, le document D6.2 intitulé « Directives relatives à la sécurité de la conception et de 
l'exploitation de l'infrastructure de LH2 » a été entièrement consacré à la sécurité du LH2. 
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