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Description
Titre de l'invention : Paroi pour une cuve étanche et thermiquement

isolante

Domaine technique

[0001]  L’invention se rapporte au domaine des cuves étanches et thermiquement isolantes.
En particulier, I’invention se rapporte au domaine des cuves €étanches et thermiquement
isolantes pour le stockage et/ou le transport d’un gaz liquéfié, tel que ’hydrogene
liquide qui est a environ -253°C a pression atmosphérique.

Arriere-plan technologique

[0002]  Dans I’état de la technique, il est connu des cuves étanches et thermiquement
isolantes de stockage d’un gaz liquéfié, tel que du gaz naturel liquéfi€ (GNL).

[0003] Le document EP2859267 divulgue une cuve dans laquelle les parois présentent une
structure multicouche, c’est-a-dire présentent successivement, dans la direction
d’épaisseur de la paroi, depuis I’extérieur vers I’intérieur, une barri¢re thermiquement
isolante secondaire retenue a la structure porteuse, une membrane d’étanchéité se-
condaire reposant contre la barricre thermiquement isolante secondaire, une barricre
thermiquement isolante primaire reposant contre la membrane d’étanchéité secondaire
et une membrane d’étanchéité primaire destinée a €tre en contact avec le gaz naturel
liquéfié contenu dans la cuve.

[0004]  La barriere thermiquement isolante primaire comporte une pluralité d’éléments ca-
lorifuges qui comportent un panneau de couvercle de forme rectangulaire ou carrée et
une pluralité de piliers porteurs fixés sur une face inférieure du panneau de couvercle,
perpendiculairement a celui-ci. La barriere thermiquement isolante comporte
également un cadre qui est formé par des traverses et qui entoure le panneau de
couvercle. Chaque traverse est équipée d’une plaque d’ancrage qui repose également
dans un lamage ménagé dans la paroi de couvercle.

[0005] La membrane d’étanchéité primaire présente un réseau d’ondulations perpendi-
culaires permettant de lui conférer une €lasticité dans toutes les directions du plan. Elle
est construite a partir de plaques de tdle rectangulaires qui sont soudées a re-
couvrement le long de leurs bords. De plus, les plaques de tle sont posées sur les
panneaux de couvercle et leurs bords sont soudé€s sur les plaques d’ancrage équipant
les traverses formant le cadre.

[0006]  La demanderesse a constaté que, dans une cuve du type précité, les ondulations de la
membrane d’étanchéité primaire n’étaient pas sollicitées de maniere uniforme. En par-
ticulier, dans la mesure ot la barriere thermiquement isolante primaire est discontinue,

c’est-a-dire qu’elle est constituée d’éléments calorifuges juxtaposés les uns aux autres
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et supportant chacun une pluralité de zones planes de la membrane d’étanchéité
primaire, son comportement n’est pas homogene lorsque la structure porteuse se
déforme et/ou sous I’effet des sollicitations thermiques et mécaniques générées par le
gaz liquéfié stocké dans la cuve. En particulier, la demanderesse a constaté que les on-
dulations qui sont disposées dans une zone a cheval entre une premicre plaque
d’ancrage fixée a un premier élément calorifuge et une deuxieme plaque d’ancrage
fixée a un deuxieme élément calorifuge, adjacent au premier, sont sollicitées de
maniere plus importantes que les autres ondulations qui s’étendent entre deux plaques
d’ancrage fixées a un méme €lément calorifuge. De plus, les surfaces planes de la
membrane d’étanchéité primaire frottent contre les panneaux de couvercle des
éléments calorifuge ce qui nuit également a I’homogénéité de la répartition des
contraintes. En outre, certaines ondulations se déforment plus que d’autres afin de
compenser des déplacements supérieurs a ceux auxquels sont exposées les autres on-
dulations. Or, il est important, d’assurer une répartition la plus uniforme possible des
contraintes entre les ondulations de la membrane d’étanchéité primaire, notamment en
vue d’optimiser sa durée de vie. Cet inconvénient est d’autant plus critique que la tem-
pérature de stockage du gaz liquéfié est faible et qu’en conséquence les sollicitations
thermiques s’exercant sur la membrane d’étanchéité primaire sont importantes.

Par ailleurs, les performances d’isolation thermique des cuves du type précité sont in-
suffisantes pour leur permettre le stockage d’un gaz liquéfié a tres faible température,
tel que I’hydrogene liquide, a moins d’augmenter tres sensiblement 1’épaisseur des
barrieres thermiquement isolantes, ce qui n’est pas souhaitable.

Résumé

Une idé€e a la base de ’invention est de proposer une paroi pour une cuve étanche et
thermiquement isolante comprenant une membrane d’étanchéité primaire ondulée et
dans laquelle les contraintes subies par la membrane d’étanchéité primaires soient le
plus uniformément réparties entre les ondulations de celle-ci.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit une paroi pour une cuve €tanche et
thermiquement isolante de stockage d’un gaz liquéfié, la paroi comportant succes-
sivement, selon une direction d’épaisseur, une barricre thermiquement isolante se-
condaire qui repose contre une structure porteuse, une membrane d’étanchéité se-
condaire qui repose contre la barriere thermiquement isolante secondaire, une barricre
thermiquement isolante primaire qui repose contre la membrane d’étanchéité se-
condaire et une membrane d’étanchéité primaire qui repose contre la barricre ther-
miquement isolante primaire et est destinée a étre en contact avec le gaz liquéfié
contenu dans la cuve, la membrane d’étanchéité primaire comportant une premicre
série d’ondulations présentant des premieres ondulations paralleles les unes aux autres

et une deuxieme séries d’ondulations présentant des deuxieémes ondulations paralleles
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les unes aux autres et perpendiculaires aux premieres ondulations, la membrane
d’étanchéité primaire comportant une pluralité de zones planes qui sont chacune
définies entre deux premieres ondulations adjacentes et entre deux deuxi¢mes on-
dulations adjacentes ;

la barriere thermiquement isolante primaire comportant au moins une premiere rangée
d’éléments porteurs comportant successivement, selon une direction parallele aux
premicres ondulations, au moins un premier, un deuxieme et un troisicme éléments
porteurs qui sont fixés a la barriere thermiquement isolante secondaire et qui s’éleévent
selon la direction d’épaisseur, le premier, le deuxieme et le troisieme éléments porteurs
étant respectivement fixés a un premier, un deuxieme et un troisieme plateaux internes,
la pluralité de zones planes comportant successivement, selon la direction parallele aux
premicres ondulations, une premicre, une deuxi¢me et une troisieme zones planes qui
sont respectivement soudées en appui contre le premier, le deuxieme et le troisicme
plateaux internes.

Grace a ces caractéristiques, les trois €léments porteurs précités forment trois
structures de support discrétes qui ne sont pas reliées rigidement les unes aux autres et
qui supportent chacune une zone plane de la membrane d’étanchéité primaire. Ceci
permet une bonne répartition des contraintes entre les ondulations de la membrane
d’étanchéité primaire et plus particulicrement entre les ondulations disposées de part et
d’autre des premiere, deuxieme et troisiemes zones planes précitées.

Selon des modes de réalisation, une telle paroi peut comporter une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, la premiere zone plane et la deuxieéme zone plane sont
séparées ’une de 1’autre par une deuxieme ondulation qui est disposée en regard, selon
la direction d’épaisseur, d’un espace libre séparant le premier et le deuxieéme plateaux
internes, la deuxicéme et la troisicme zones planes étant séparées par une deuxieéme on-
dulation qui est disposée en regard, selon la direction d’épaisseur, d’un espace libre
séparant le deuxieéme et le troisicme plateau externes.

Selon un mode de réalisation, le premier, le deuxieme et le troisieéme plateaux
internes sont respectivement fixés aux premier, deuxicme et troisiecme éléments
porteurs par rivetage.

Selon un mode de réalisation, le premier, le deuxieme et le troisieéme plateaux
internes sont respectivement en contact contre plus de 70 %, et avantageusement entre
90 et 100 %, de la surface de la premicre, deuxieme et troisieme zones planes. Ceci
permet de répartir les efforts dus aux pressions hydrostatiques et dynamiques exercées
par le gaz liquéfi€ sur la membrane d’étanchéité primaire sur une plus grande surface
de support, contribuant ainsi a une meilleure répartition des contraintes.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanch€ité primaire comporte une
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pluralité de tdles métalliques ondulées, chaque tdle métallique ondulée présentant des
bords qui sont chacun soudés par recouvrement a un bord d’une téle métallique
ondulée adjacente, la premicre, la deuxieme et la troisiéme zones planes étant formées
par deux bords de deux toles métalliques ondulées adjacentes. En d’autres termes, les
premier, deuxieme et troisieme plateaux internes supportent et ancrent les deux bords
adjacents de deux tdles métalliques ondulées adjacentes.

Selon un mode de réalisation, la premiere, la deuxieme et la troisiéme zones planes
sont respectivement soudées par une soudure par point a la premicre, deuxieme et
troisicme plaques internes.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante primaire comporte
au moins une deuxieme rangée d’éléments porteurs comportant un quatrieme, un
cinquieme et un sixiecme éléments porteurs qui sont fixés a la barriere thermiquement
isolante secondaire et qui s’éleévent selon la direction d’épaisseur de la paroi, le
quatricme, le cinquieme et le sixieme éléments porteurs étant alignés selon une
direction parallele aux premicres ondulations et étant respectivement fixés a un
quatricme, un cinqui¢me et un sixicme plateaux internes, le quatrieme, le cinquieme et
le sixieme éléments porteurs étant respectivement alignés selon une direction parallele
au deuxiemes ondulations avec le premier, le deuxi¢me et le troisicme éléments
porteurs, la pluralité de zones planes comportant une quatrieme, une cinquieme et une
sixieéme zones planes qui sont respectivement en appui contre le quatrie¢me, le
cinquieme et le sixieme plateaux internes. Ainsi, la barriere thermiquement isolante
primaire comporte a la fois des €léments porteurs qui sont alignés parallelement aux
premicres ondulations de la membrane d’étanchéité primaire et des éléments porteurs
qui sont alignés parallelement aux deuxiemes ondulations de la membrane d’étanchéité
primaire.

Selon un mode de réalisation, la quatrieme, la cinquieme et la sixieme zones planes
sont respectivement soudées aux quatricme, cinquieme et sixieme plateaux internes.

Selon un mode de réalisation, la quatrieme, la cinquieme et la sixieme zones planes
sont chacune séparées d’un des bords de la tdle métallique ondulée a laquelle ils appar-
tiennent par au moins une premiere et une deuxiéme ondulations. Ainsi, les zones
planes de la membrane d’étanchéité primaire sont également soudées aux plateaux
internes en-dehors des bords des téles métalliques ondulées ce qui améliore encore
davantage la répartition des contraintes sur les ondulations de la membrane
d’étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, la quatrieme, la cinquieme et la sixieme zones planes
sont respectivement soudées par transparence aux quatri¢me, cinquicme et sixiemes
plateaux internes.

Selon un mode de réalisation, chaque zone plane de la membrane d’étanchéité
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primaire est en appui contre un plateau interne respectif, chacun desdits plateaux
internes ¢tant fixé a un élément porteur respectif qui est fixé a la barricre ther-
miquement isolante secondaire et qui s’éleve selon la direction d’épaisseur. Ceci
permet d’assurer I’homogénéité de la répartition des contraintes sur les ondulations de
I’ensemble de la membrane d’€étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, chacun des premier, deuxieme et troisiecme éléments
porteurs est respectivement fixé a un premier, un deuxieme et un troisieme plateaux
externes, chacun des premier, deuxieme et troisieme plateaux externes étant fixé a la
barricre thermiquement isolante secondaire et plaquant la membrane d’étanchéité se-
condaire contre la barriere thermiquement isolante secondaire. Ainsi, les plateaux
externes ont une double fonctionnalité. D’une part, ils assurent 1’ancrage des éléments
porteurs a la barriere thermiquement isolante secondaire et, d’autre part, ils évitent a la
membrane d’étanchéité secondaire de s’arracher, notamment lorsque la pression
régnant dans la barriere thermiquement isolante secondaire est supérieure a celle
régnant dans la barriere thermiquement isolante primaire.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité secondaire comporte une
premiere série d’ondulations présentant des premieres ondulations paralleles les unes
aux autres et une deuxieme séries d’ondulations présentant des deuxicmes ondulations
paralleles les unes aux autres et perpendiculaires aux premieres ondulations, la
membrane d’étanchéité secondaire comportant une pluralité de zones planes qui sont
chacune définies entre deux premieres ondulations adjacentes et entre deux deuxieme
ondulations adjacentes de la membrane d’étanchéité secondaire, le premier, le
deuxieéme et le troisieme plateaux externes étant chacun plaqués contre 1’une des zones
planes de la membrane d’étanchéité secondaire.

Selon un mode de réalisation, le premier, le deuxieme et le troisieéme plateaux
externes sont respectivement en contact contre plus de 70 %, et avantageusement entre
90 et 100 %, de la surface de la zone plane correspondante de la membrane
d’étanchéité secondaire. Ceci permet de répartir les efforts transitant par les éléments
porteurs sur une plus grande surface de la membrane d’étanchéité secondaire,
contribuant ainsi a une meilleure répartition des contraintes.

Selon un mode de réalisation, la premiere série d’ondulations et la deuxieme série
d’ondulations de la membrane d’étanchéité secondaire sont respectivement en regard,
selon la direction d’épaisseur, de la premicre série d’ondulations et de la deuxicme
série d’ondulations de la membrane d’étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, le premier, le deuxieme et le troisieéme plateaux
externes sont respectivement fixés aux premier, deuxieme et troisicme éléments
porteurs par rivetage.

Selon un mode de réalisation, chacun des premier, deuxieme et troisieme plateaux
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externes est fixé a la barricre thermiquement isolante secondaire au moyen d’un
dispositif d’ancrage primaire comportant un goujon qui est fixé a un panneau isolant de
la barriere thermiquement isolante secondaire et qui traverse un orifice de la membrane
d’étanchéité secondaire et un orifice ménagé dans 1’un des premier, deuxieme et
troisieme plateaux externes, le goujon présentant une collerette se développant ra-
dialement qui est soudée a la membrane d’étanchéité secondaire tout autour dudit
orifice de la membrane d’étanchéité secondaire, le dispositif d’ancrage primaire
comportant en outre un écrou qui est vissé sur le goujon et qui maintient ledit premier,
deuxieme ou troisicme plateau externe contre la membrane d’étanchéité secondaire.

Selon un mode de réalisation, le premier, le deuxi¢me et le troisicme éléments
porteurs comportent chacun une embase externe, une embase interne et un pilier,
chacune des embases externe et interne présentant un manchon coopérant par em-
boitement avec I’une des extrémités du pilier et une collerette d’appui s’étendant ra-
dialement depuis une extrémité du manchon.

Selon un mode de réalisation, chaque extrémité des piliers est emboitée a I’intérieur
de I’un des manchons. Selon une autre variante, chaque manchon est emboité a
I’intérieur de 1’une des extrémités de 1’un des piliers.

Selon un autre mode de réalisation, le pilier, I’embase externe et I’embase interne
sont formés d’un seul tenant.

Selon un mode de réalisation, la collerette d’appui de I’embase interne est en appui et
fixée contre 1’un des plateaux internes.

Selon un mode de réalisation, la collerette d’appui de I’embase externe est en appui
et fixée contre I’un des plateaux externes.

Selon un mode de réalisation, chaque pilier est fixé, par exemple par collage, a
I’embase interne et a I’embase externe.

Selon un mode de réalisation, chaque pilier est réalis€ dans un matériau composite
comportant des fibres et une matrice, ce qui permet d’obtenir une résistance a la com-
pression satisfaisante pour une section conductrice limitée.

Selon un mode de réalisation, les fibres sont choisies parmi les fibres de verre, les
fibres de carbone, les fibres aramides, les fibres de lin, les fibres de basalte et les
mélanges de celles-ci.

Selon un mode de réalisation, la matrice est choisie parmi le polyéthylene, le poly-
propylene, le poly(téréphtalate d’éthylene), le polyamide, le polyoxyméthyléne, le po-
lyetherimide, le polyacrylate, le polyarylethercétone, le polyetherethercétone, des co-
polymeres de ceux-ci, le polyester, le vinylester, 1’€poxy et le polyuréthane.

Selon un mode de réalisation préféré, les piliers sont réalisés dans une résine €poxy
renforcée par des fibres de verre.

Selon un mode de réalisation, chaque pilier présente une section tubulaire.
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Selon un mode de réalisation, chaque pilier présente un ou plusieurs orifices tra-
versants et débouchant dans un espace interne dudit pilier.

Selon un mode de réalisation, chaque pilier présente un espace interne qui est garni
avec une garniture isolante en matériau poreux a cellules ouvertes, par exemple choisie
parmi une mousse polymere isolante a cellules ouvertes, telle que de la mousse poly-
uréthane a cellules ouvertes, la laine de verre, la laine de roche, la mousse de
mélamine, I’ouate de polyester, les aérogels de polymere, tels que 1’aérogel a base de
polyuréthanne, notamment commercialisé sous la marque Slentite ®, et les aérogels de
silice.

Selon un mode de réalisation alternatif ou complémentaire, chaque pilier présente un
espace interne garni avec une couverture d’isolation multicouche radiative réalisée
dans un matériau désigné par le sigle MLI pour « multi-layer insulation » en langue
anglaise.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante primaire présente
une phase gazeuse a une pression absolue inférieure a 1 Pa, avantageusement in-
férieure a 10! Pa, de préférence inférieure a 10-2 Pa et par exemple de I’ordre de 10~
Pa. Ceci permet d’augmenter les performances d’isolation thermique de la barriere
thermiquement isolante primaire.

Selon un mode de réalisation, la phase gazeuse de la barriere thermiquement isolante
primaire comporte, lorsque la barricre thermiquement isolante primaire est
conditionnée a température ambiante, plus de 50 % en volume et avantageusement plus
de 75 % en volume de dioxyde de carbone. Ceci permet d’utiliser le phénomene de
cryopompage pour contribuer a diminuer la pression a I’intérieur de la barriere ther-
miquement isolante primaire, notamment lorsque le gaz liquéfié stocké dans la cuve est
de I’hydrogene liquide.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante primaire comporte
une couverture d’isolation multicouche radiative qui présente des ouvertures au travers
desquelles passent le premier, le deuxieme et le troisieme éléments porteurs et qui
s’étend orthogonalement a la direction d’épaisseur de la paroi.

Selon un mode de réalisation, la couverture d’isolation multicouche radiative est
réalisée dans un matériau de type MLI.

Selon un mode de réalisation, la couverture d’isolation multicouche radiative
comporte un empilement d’une pluralité de feuilles réalisées en métal ou en matériau
polymere revétu d’un métal et séparées les unes des autres par une couche textile.

Selon un mode de réalisation, la couche textile est réalisée avec des fibres polymeres,
telles que des fibres de polyester, ou des fibres de verre.

Selon un mode de réalisation, le métal ou le revétement métallique est de

I’aluminium ou de 1’argent.
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Selon un mode de réalisation, le matériau polymere des feuilles est du polyimide ou
du poly(téréphtalate d’éthylene).

Selon un mode de réalisation, la couverture d’isolation multicouche radiative est po-
sitionnée dans un plan qui est plus proche de la membrane d’étanchéité primaire que de
la membrane d’étanchéité secondaire. Ceci permet d’optimiser I’efficacité de la
couverture d’isolation multicouche radiative. En effet, la couverture d’isolation mul-
ticouche étant positionnée du c6té le plus froid du gradient de température, 1’émissivité
de chacune de ses couches est réduite. En outre, un tel positionnement de la couverture
d’isolation multicouche radiative permet d’assurer qu’une majeure partie des €léments
exposés a des températures supérieures a celle de la membrane d’étanchéité primaire
n’émettent pas de flux radiatif directement sur la membrane d’étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante primaire comporte
des éléments isolants présentant une structure poreuse a cellules ouvertes qui sont
disposés entre la couverture d’isolation multicouche radiative et la membrane
d’étanchéité secondaire. Ceci permet d’augmenter encore davantage les performances
d’isolation thermique de la barriere thermiquement isolante primaire. En effet, les
éléments isolants permettent de limiter les flux thermiques au travers de la barricre
thermiquement isolante primaire, notamment lorsque la pression a I’intérieur de celle-
ci est supérieure aux valeurs de pression prescrites. De plus, les éléments isolants
permettent de diminuer encore davantage la température de la zone de la barricre ther-
miquement isolante dans laquelle est positionnée la couverture d’isolation multicouche
radiative, ce qui augmente son efficacité. Enfin, les éléments isolants permettent
également de limiter les flux thermiques par convection au travers de la barriere ther-
miquement isolante.

Selon un mode de réalisation, les éléments isolants sont choisis parmi la laine de
verre, la laine de roche, 1’ouate de polyester, les mousses polymeres a cellules
ouvertes, telles que la mousse polyuréthane a cellules ouvertes et les mousses de
mélamine.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité primaire comporte deux
couches de tdles métalliques ondulées superposées 1’une sur 1’autre, des éléments
d’entretoise étant interposés entre les deux couches. Ceci améliore la fiabilité de la
membrane d’étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanch€ité primaire présente un espace
additionnel qui est interposé entre les deux couches de la membrane d’étanchéité
primaire.

Selon un mode de réalisation, I’espace additionnel est placé en dépression.

Selon un autre mode de réalisation, I’espace additionnel est reli€ a un dispositif

d’inertage comportant un réservoir de gaz inerte, de préférence stockant de ’hélium.
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Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante secondaire
comporte des panneaux isolants ancrés a la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, chaque panneau isolant comporte une couche de
mousse polymere isolante prise en sandwich entre une plaque interne et une plaque
externe, par exemple en bois contreplaqué ou réalisées dans une matrice polymere
renforcée par des fibres, tels que des fibres de verre.

Selon un mode de réalisation, la plaque interne des panneaux isolants est équipée de
platines métalliques destinées a 1’ancrage des bords des toles métalliques ondulées de
la membrane d’étanchéité secondaire sur les panneaux isolants.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité secondaire comporte une
premicre série d’ondulations présentant des premieres ondulations paralleles et une
deuxieme série d’ondulations présentant des deuxiemes ondulations paralleles.

Selon un mode de réalisation, les premieres et deuxiemes ondulations de la
membrane d’étanchéité secondaire font saillie vers 1’extérieur, en direction de la
structure porteuse, les panneaux isolants de la barricre thermiquement isolante se-
condaire présentant une face interne équipée de deux séries de rainures perpendi-
culaires I’une a I’autre et dans lesquelles sont respectivement logées les premicres et
deuxiemes ondulations de la membrane d’étanchéité secondaire.

Selon un autre mode de réalisation, les premieres et deuxieémes ondulations de la
membrane d’étanchéité secondaire font saillie vers 1’intérieur, en direction opposée a la
structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, les panneaux isolants de la barriere thermiquement
isolante secondaire présentent des fentes de relaxation débouchant sur une face interne
desdits panneaux isolants et disposées chacune en regard de 1’une des premieres ou
deuxiemes ondulations de la membrane d’étanchéité secondaire.

Selon un mode de réalisation, I’invention concerne également une cuve étanche et
thermiquement isolante comportant une pluralit€ de parois du type précité.

Dans un mode de réalisation, le gaz liquéfié est de I’hydrogene liquide.

La cuve peut étre réalisée selon différentes techniques, notamment sous la forme
d’une cuve intégrée a membranes.

Une telle cuve peut faire partie d’une installation de stockage terrestre ou étre
installée dans une structure flottante, cotiere ou en eau profonde, notamment un navire
de transport d’hydrogene liquide, c’est-a-dire un hydrogénier, une unité flottante de
stockage et de regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de stockage
déporté (FPSO) et autres. Une telle cuve peut aussi servir de réservoir de carburant
dans tout type de navire.

Selon un mode de réalisation, un navire pour le transport d’un gaz liquéfié comporte

une double coque et une cuve précitée disposée dans la double coque.
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Selon un mode de réalisation, I’invention fournit aussi un systeme de transfert pour
un gaz liquéfié, le systeme comportant le navire précité et des canalisations isolées
agencées de manicre a relier la cuve installée dans la coque du navire a une installation

de stockage flottante ou terrestre.
Selon un mode de réalisation, le systeme de transfert comporte également une pompe

pour entrainer un flux de gaz liquéfié a travers les canalisations isolées depuis ou vers
I’installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit aussi un procédé de chargement ou
déchargement d’un tel navire, dans lequel on achemine un gaz liquéfié a travers des ca-
nalisations isolées depuis ou vers une installation de stockage flottante ou terrestre vers

ou depuis la cuve du navire.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue en perspective €écorchée et schématique d’une structure
porteuse destinée a supporter une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage
d’un gaz liquéfié.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue partielle en perspective d’une paroi d’une cuve étanche
et thermiquement isolante selon un premier mode de réalisation.

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue en perspective représentant la barriere thermiquement
isolante secondaire de la paroi de la [Fig.2].

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue en perspective représentant la barriere thermiquement
isolante secondaire et la membrane d’étanchéité secondaire de la paroi de la [Fig.2].

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue partielle en coupe de la barriere thermiquement
isolante secondaire de la paroi de la [Fig.2], illustrant partiellement un dispositif
d’ancrage destiné a assurer la fixation d’un élément porteur de la barricre ther-
miquement isolante primaire sur la barriere thermiquement isolante secondaire.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue écorchée illustrant la barriere thermiquement isolante
secondaire, la membrane d’étanchéité secondaire ainsi que des éléments porteurs de la
barriere thermiquement isolante primaire de la paroi de la [Fig.2].

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue partielle, en perspective, de la paroi de la [Fig.2]
illustrant la barriere thermiquement isolante secondaire, la membrane d’étanchéité se-
condaire ainsi que les €léments porteurs de la barriere thermiquement isolante
primaire.

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue partielle, en perspective, de la paroi de la [Fig.2]
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illustrant la barriere thermiquement isolante secondaire, la membrane d’étanchéité se-
condaire, les éléments porteurs de la barriere thermiquement isolante primaire ainsi

que la couverture d’isolation multicouche radiative.
[Fig.9] La [Fig.9] est une vue partielle, en perspective, analogue a celle de la [Fig.8]

et dans laquelle des plateaux internes destinés a supporter la membrane d’étanchéité
primaire sont également représentés.

[Fig.10] La [Fig.10] est une vue, en coupe, d’une paroi d’une cuve étanche et ther-
miquement isolante selon un deuxieéme mode de réalisation.

[Fig.11] La [Fig.11] est une vue, en coupe, d’une paroi d’une cuve étanche et ther-
miquement isolante selon un troisiéme mode de réalisation.

[Fig.12] La [Fig.12] est une vue partielle, en coupe, d’une paroi d’une cuve étanche
et thermiquement isolante selon un quatriéme mode de réalisation.

[Fig.13] La [Fig.13] est une vue partielle en coupe d’une paroi d’une cuve étanche et
thermiquement isolante selon une autre variante de réalisation.

[Fig.14] La [Fig.14] est une représentation schématique écorchée d’une cuve d’un
navire et d’un terminal de chargement/déchargement de cette cuve.

Description des modes de réalisation

Par convention, les termes «externe » et « interne » sont utilis€s pour définir la
position relative d'un élément par rapport a un autre, par référence a l'intérieur et a
I’extérieur de la cuve.

Le gaz liquéfi€ destiné a €tre stocké dans la cuve peut notamment étre de 1’hydrogene
liquide qui présente la particularité d’étre stocké a environ -253°C a pression atmo-
sphérique.

La [Fig.1] illustre une structure porteuse 1 contre laquelle une cuve étanche et ther-
miquement isolante de stockage d’un gaz liquéfié est destinée a étre fixée.

La structure porteuse 1 peut notamment étre formée de toles métalliques auto-
porteuses ou, plus généralement, de tout type de cloison rigide présentant des
propriétés mécaniques appropriées. La structure porteuse 1 est, par exemple, formée
par la double coque d’un navire. Sur la [Fig.1], la structure porteuse 1 présente une
forme générale polyédrique. Elle présente deux parois porteuses avant et arriere 2, ici
de forme octogonale, dont seule la paroi porteuse arriere 2 est représentée. Les parois
avant et arricre 2 sont, par exemple, des parois de cofferdam du navire qui s’étendent
transversalement a la direction longitudinale du navire. La structure porteuse 1
comporte €galement une paroi porteuse supérieure 3, une paroi porteuse inférieure 4 et
des parois porteuses latérales 5, 6, 7, 8, 9, 10.

En relation avec les figures 2 2 9, on décrit ci-dessous une paroi 11 d’une cuve

étanche et thermiquement isolante selon un premier mode de réalisation. La paroi 11
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présente une structure multicouche comportant, selon la direction d’épaisseur de la
paroi 11, depuis I’extérieur vers I’intérieur, une barricre thermiquement isolante se-
condaire 12, une membrane d’étanchéité secondaire 13, une barricre thermiquement
isolante primaire 14 et une membrane d’étanchéité primaire 15 destinée a étre en
contact avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve.

La barriere thermiquement isolante secondaire 12 est représentée sur la [Fig.3]. Elle
comporte une pluralité de panneaux isolants 16 ancrés a la structure porteuse 1. Les
panneaux isolants 16 comportent chacun une couche de mousse polymere isolante 17
prise en sandwich entre une plaque interne 18 et une plaque externe 19. Les plaques
interne 18 et externe 19 sont, par exemple, des plaques de bois contreplaqué collées sur
ladite couche de mousse polymere isolante 17. Selon une variante, les plaques interne
18 et externe 19 sont réalisées dans une matrice polymere renforcée par des fibres, tels
que des fibres de verre. La mousse polymere isolante peut notamment €tre une mousse
a base de polyuréthanne. La mousse polymere est, avantageusement, renforcée par des
fibres, telle que des fibres de verre, contribuant a réduire sa contraction thermique.

Les panneaux isolants 16 sont ancrés a la structure porteuse 1 au moyen de dis-
positifs d’ancrage secondaire, non représentés. Chaque panneau isolant 16 est, par
exemple, fixé a au moins chacun de ses quatre coins. Chaque dispositif d’ancrage se-
condaire comporte un goujon soudé a la structure porteuse 1 ainsi qu’un organe
d’appui qui est fixé sur le goujon et qui est en appui contre une zone d’appui des
panneaux isolants 16. Selon un mode de réalisation, la plaque externe 19 des panneaux
isolants 16 déborde par rapport a la couche de mousse polymere isolante 17, au moins
au niveau des coins du panneau isolant 16, de manicre a former les zones d’appui des
panneaux isolants 16 coopérant avec les organes d’appui des dispositifs d’ancrage se-
condaires. Des organes €lastiques, tels que des rondelles Belleville, sont avanta-
geusement enfilées sur le goujon, entre un écrou monté sur le goujon et I’organe
d’appui, ce qui permet d’assurer un ancrage €lastique des panneaux isolants 16 sur la
structure porteuse 1.

De maniere avantageuse, des portions de mastic 20 sont interposés entre la plaque
externe 19 des panneaux isolants 16 et la structure porteuse 1. Les portions de mastic
20 contribuent ainsi a compenser les irrégularités de surface de la structure porteuse 1.
Selon une variante de réalisation avantageuse, les portions de mastic 20 adhérent a la
plaque externe 19 des panneaux isolants 16 et a la structure porteuse 1. Les portions de
mastic 20 participent ainsi a I’ancrage des panneaux isolants 16 sur la structure
porteuse 1. Dans une telle variante de réalisation, les dispositifs d’ancrage secondaires
sont optionnels.

Les panneaux isolants 16 présentent sensiblement une forme de parallélépipede

rectangle et sont juxtaposés selon des rangées paralleles et séparés les uns des autres
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par des interstices 21 garantissant un jeu fonctionnel de montage. Les interstices 21
sont comblés avec une garniture calorifuge, non représentée, telle que de la laine de
verre, de la laine de roche ou de la mousse polymere souple a cellules ouvertes, par
exemple. Les interstices peuvent également étre comblés avec des bouchons isolants,
tels que décrits dans les demandes WO2019155157 ou W0O2021028624, par exemple.

Dans le mode de réalisation représenté, la face interne des panneaux isolants 16
présente deux séries de rainures 22 perpendiculaires 1’une a 1’autre et destinées a la
réception d’ondulations 24, faisant saillie vers I’extérieur de la cuve, formées sur les
toles métalliques ondulées 25 de la membrane d’étanchéité secondaire 13. Chacune des
séries de rainures 22 est parallele a deux c6tés opposé€s des panneaux isolants 16. Dans
le mode de réalisation représenté, les rainures 22 traversent intégralement 1’épaisseur
de la plaque interne 10 ainsi qu’une portion interne de la couche de mousse polymere
isolante 17. De maniere avantageuse, les rainures 22 présentent une forme complé-
mentaire a celles des ondulations 24 de la membrane d’étanchéité secondaire 13.

Par ailleurs, la plaque interne 18 des panneaux isolants 16 est équipée de platines mé-
talliques 26 destinées a ’ancrage des bords des téles métalliques ondulées 25 de la
membrane d’étanchéité secondaire 13 sur les panneaux isolants 16. Les platines mé-
talliques 26 s’étendent selon deux directions perpendiculaires qui sont chacune pa-
ralleles a deux cOtés opposés des panneaux isolants 16. Les platines métalliques 26
sont fixées sur la plaque interne 18 des panneaux isolants 16, par des vis, des rivets ou
des agrafes, par exemple. Les platines métalliques 26 sont mises en place dans des
évidements ménagés dans la plaque interne 18 de telle sorte que la surface interne des
platines métalliques 26 affleure la surface interne de la plaque interne 18.

Par ailleurs, les panneaux isolants 16 présentent des fentes de relaxation 27 qui
permettent de diminuer leur raideur de sorte que la barricre thermiquement isolante se-
condaire 12 se déforme de la maniere la plus homogene possible. Ceci permet
d’obtenir des déformations les plus uniformes possibles des ondulations 24 de la
membrane d’étanchéité secondaire 13. De maniere avantageuse, les panneaux isolants
16 présentent des fentes de relaxation 27 au moins en regard de chacune des on-
dulations 24 de la membrane d’étanchéité secondaire 13. Ainsi, comme illustré par
exemple sur la [Fig.3], une fente de relaxation 27 s’étend a partir du fond de chacune
des rainures 22 en direction de la plaque externe 19 des panneaux isolants 16. Selon
une variante optionnelle, les blocs isolants 16 comportent également des fentes de re-
laxation qui débouchent sur la face externe des panneaux isolants 16. De telles fentes
de relaxation ne sont alors pas disposées en regard d’une ondulation 24 de la
membrane d’étanchéité secondaire 13 mais a mi-distance entre deux ondulations 24
paralleles.

Par ailleurs, comme représenté sur la [Fig.4], la membrane d’étanchéité secondaire
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13 comporte une pluralité de tdles métalliques ondulées 25 ayant chacune une forme
sensiblement rectangulaire. Les toles métalliques ondulées 25 sont, par exemple,
réalisées en Invar® : c’est-a-dire un alliage de fer et de nickel dont le coefficient de di-
latation est typiquement compris entre 1,2.10¢ et 2.10-¢ K-!, ou dans un alliage de fer a
forte teneur en manganese dont le coefficient de dilatation est typiquement de I’ordre
de 7.10° K. De maniere alternative, les toles métalliques ondulées 25 peuvent
également €tre réalisées en acier inoxydable ou en aluminium.

Les toles métalliques ondulées 25 sont soudées a recouvrement le long de leurs bords
afin d’assurer 1’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire 13. Par ailleurs, les
toles métalliques ondulées 25 sont disposé€es de maniere décalée par rapport aux
panneaux isolants 16 de la barriere thermiquement isolante secondaire 12 de telle sorte
que chacune desdites tdles métalliques ondulées 25 s’étende conjointement sur
plusieurs panneaux isolants 16 adjacents. Afin d’assurer ’ancrage de la membrane
d’étanchéité secondaires 13 sur la barriere thermiquement isolante secondaire 12, les
bords des téles métalliques ondulées 25 sont soudés sur les platines métalliques 26, par
exemple par des soudures par point.

La membrane d’étanchéité secondaire 13 présente des ondulations 24 et plus particu-
lierement une premiere série d'ondulations 24a s’étendant parallelement a une premicre
direction et une seconde série d'ondulations 24b s’étendant parallelement a une
seconde direction. Les directions des séries d’ondulations 24a, 24b sont perpendi-
culaires les unes aux autres. Chacune des séries d’ondulations 24a, 24b est parallele a
deux bords opposés de la tole métallique ondulée 25. Les ondulations 24 font ici saillie
vers I’extérieur de la cuve, c’est-a-dire en direction de la structure porteuse 1. La
membrane d’étanchéité secondaire 13 comporte entre les ondulations 24, une pluralité
de zones planes 28.

Comme représenté sur les figures 4 et 5, les ondulations 24 des tdles métalliques
ondulées 25 sont logées dans les rainures 22 ménagées dans la face interne des
panneaux isolants 16 et dans les interstices 21 ménagés entre les panneaux isolants 16
adjacents.

Par ailleurs, les zones planes 28 de la membrane d’étanchéité secondaire 13 sont
chacune traversées par un dispositif d’ancrage primaire 29, illustré de manicre détaillée
sur la [Fig.5], et visant a assurer 1’ancrage des éléments porteurs 30 de la barricre ther-
miquement isolante primaire 14 sur les panneaux isolants 16 de la barriere ther-
miquement isolante secondaire 12. Chaque dispositif d’ancrage primaire 29 comporte
un goujon 31 qui traverse la membrane d’étanchéité secondaire 13. Le goujon 31
présente une extrémité externe qui est fixée a 1’un des panneaux isolants 16. Pour ce
faire, dans le mode de réalisation représenté, I’extrémité externe de chaque goujon 31

est filetée et est vissée dans une douille filetée 32 qui est fixée a I'intérieur d’un
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alésage ménagé dans la plaque interne 18 de ’un des panneaux isolants 16. Par
ailleurs, le goujon 31 comporte une collerette 33 se développant radialement par
rapport a I’axe du goujon 31.

La collerette 33 est soudée de maniere étanche sur la membrane d’étanchéité se-
condaire 13 autour de I’ orifice de ladite membrane d’étanchéité secondaire 13 traversé
par le goujon 31 afin de conserver le caractére étanche de la membrane d’étanchéité se-
condaire 13.

Par ailleurs, un plateau externe 34, également illustré sur la [Fig.5], présente un
orifice traversé par le goujon 31. Le dispositif d’ancrage primaire 29 comporte un
écrou 35 qui est vissé€ sur une extrémité interne filetée du goujon 31 et qui permet ainsi
de maintenir le plateau externe 34 contre la zone plane 28 en regard de la membrane
d’étanchéité secondaire 13. Les plateaux externes 34 ont une double fonctionnalité.
D’une part, ils permettent de plaquer la membrane d’étanchéité secondaire 13 contre
les panneaux isolants 16 de la barriere thermiquement isolante secondaire 12, afin
d’éviter qu’elle ne s’arrache en raison d’une surpression de la barri¢re thermiquement
isolante secondaire 12 par rapport a la barricre thermiquement isolante primaire 14.
D’autre part, ils permettent la fixation des €léments porteurs 30 de la barriere ther-
miquement isolante primaire 14 qui seront décrits de maniére détaillée ci-dessous.

Les plateaux externes 34 sont avantageusement en contact contre la zone plane 28
correspondante sur plus de 70% de la surface de ladite zone plane 28 et avanta-
geusement entre 90 et 100 % de sa surface.

Les plateaux externes 34 sont, par exemple, réalisés en métal, tel que ’acier in-
oxydable mais peuvent également Etre réalisés dans un matériau composite, tel qu’une
résine époxy chargée de fibres de verre, par exemple.

Comme représenté sur la [Fig.7], la barriere thermiquement isolante primaire 14
comporte une pluralité d’éléments porteurs 30 qui s’é€tendent selon la direction
d’épaisseur de la paroi 11. Les éléments porteurs 30 permettent de supporter la
membrane d’étanchéité primaire 15 et, par conséquent, de reprendre les efforts dus aux
pressions hydrostatiques et dynamiques exercées, sur la membrane d’étanchéité
primaire 15, par le gaz liquéfié contenu a I’intérieur de la cuve. Les éléments porteurs
30 sont alignés selon des rangées qui sont paralleles a la direction des ondulations de la
premiere série d’ondulations 24a et selon des rangées paralleles a la direction des on-
dulations de la deuxieme série d’ondulations 24b.

Les éléments porteurs 30 comportent chacun une embase externe 36, une embase
interne 37 et un pilier 38 s’étendant entre I’embase externe 36 et I’embase interne 37.
L’embase externe 36 et I’embase interne 37 présentent chacun un manchon 39 dans
lequel est recu par emboitement 1’une des extrémités du pilier 38 et une collerette

d’appui 40 qui s’étend radialement depuis une extrémité du manchon 39. Dans une
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variante alternative, ce sont les manchons 39 de I’embase externe 36 et de I’embase
interne 37 qui sont regues par emboitement a I’ intérieur des piliers 38.

L’embase externe 36 et I’embase interne 37 peuvent €tre réalisées en métal, tel que
I’acier inoxydable, ou dans un matériau composite, tel qu’une résine époxy chargée de
fibres de verre, par exemple. L’embase externe 36 et I’embase interne 37 sont sus-
ceptibles d’€tre fixées au pilier 38 par tout moyen et notamment par collage.

Selon une autre variante de réalisation, le pilier 38 ainsi que ’embase externe 36 et
I’embase interne 37 sont formés d’un seul tenant, par moulage par exemple.

Les piliers 38 présentent une forme tubulaire, de préférence avec une section
circulaire. Selon une réalisation avantageuse, les piliers 38 sont réalisés dans un
matériau composite comportant des fibres et une matrice. De tels piliers 38 permettent
d’obtenir une résistance a la compression satisfaisante pour une section conductrice
limitée, ce qui limite la conduction de chaleur de I’extérieur vers I’intérieur de la cuve
au travers des piliers 38. Les fibres sont, par exemple, choisies parmi les fibres de
verre, les fibres de carbone, les fibres aramides, les fibres de lin, les fibres de basalte et
les mélanges de celles-ci. La matrice est par exemple choisie parmi le polyéthyléne, le
polypropylene, le poly(téréphtalate d’éthylene), le polyamide, le polyoxyméthylene, le
polyetherimide, le polyacrylate, le polyarylethercétone, le polyetherethercétone, les co-
polymeres de ceux-ci, le polyester, le vinylester, I’époxy et le polyuréthane. Selon un
mode de réalisation particulier, les piliers 38 sont réalis€s dans une résine époxy
renforcée par des fibres de verre.

Les piliers 38 sont avantageusement pourvus d’orifices traversants, non illustrés, qui
facilitent la mise en dépression de leur espace interne lorsque la barricre ther-
miquement isolante primaire 14 est mise en dépression, tel que décrit ci-dessous. De
plus, ’espace interne des piliers 38 est, avantageusement, garni avec une garniture
isolante perméable au gaz et plus particulicrement réalisée dans un matériau poreux a
cellules ouvertes. La garniture isolante est, par exemple, une mousse polymere isolante
a cellules ouvertes, telle que de la mousse polyuréthane a cellules ouvertes, de 1a laine
de verre, de la laine de roche, de la mousse de mélamine, de 1’ouate de polyester, des
aérogels de polymere, tel que 1’aérogel a base de polyuréthanne, notamment com-
mercialisé sous la marque Slentite ®, ou des aérogels de silice.

De maniere alternative ou complémentaire, 1’espace interne peut é¢galement
comporter une couverture d’isolation multicouche radiative réalisée dans un matériau
désigné par le sigle MLI pour « multi-layer insulation » en langue anglaise, qui sera
décrit par la suite, visant a réduire les pertes de chaleur par rayonnement thermique.

Les collerettes d’appui 40 des embases externes 36 sont chacune fixées sur I’un des
plateaux externes 34. Comme illustré sur la [Fig.6], chaque collerette d’appui 40 des

embases externes 36 est, par exemple, fixée sur le plateau externe 34 au moyen de
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rivets 41 répartis autour de I’axe de I’élément porteur 30.

Par ailleurs, comme illustré sur la [Fig.9], les collerettes d’appui 40 des embases
internes 37 sont chacune en appui et fixées contre un plateau interne 42. Les plateaux
internes 42 sont, par exemple, réalisés dans un métal, tel que 1’acier inoxydable. Les
collerettes d’appui 40 des embases internes 37 sont, par exemple, fixées sur la plateau
interne 42 au moyen de rivets 43 répartis autour de 1’axe de I’élément porteur 30.

Les éléments porteurs 30 forment ainsi des structures de supports discretes qui ne
sont pas reliées rigidement les unes aux autres et qui supportent chacune une zone
plane 46 de la membrane d’étanchéité primaire 15, ce qui permet une bonne répartition
des contraintes entre les ondulations 45 de la membrane d’étanchéité primaire 15.

En revenant a la [Fig.2], on observe la membrane d’étanchéité primaire 15 qui est
également obtenue par assemblage d’une pluralité de tdles métalliques ondulées 44.
Les toles métalliques ondulées 44 ont chacune une forme sensiblement rectangulaire.
Les toles métalliques ondulées 44 sont, par exemple, réalis€es en Invar® : c’est-a-dire
un alliage de fer et de nickel dont le coefficient de dilatation est typiquement compris
entre 1,2.10°¢ et 2.10¢ K1, ou dans un alliage de fer a forte teneur en manganese dont le
coefficient de dilatation est typiquement de I’ordre de 7.10¢ K. De manicre al-
ternative, les tdles métalliques ondulées 44 peuvent ¢galement étre réalisées en acier
inoxydable ou en aluminium.

Les toles métalliques ondulées 44 sont soudées a recouvrement le long de leurs bords
afin d’assurer I’étanchéité de la membrane d’étanché€ité primaire 15. La membrane
d’étanchéité primaire 15 comporte des ondulations 45. Plus particulierement, elle
comporte une premiere série d'ondulations 45a s’étendant parallelement a une premiere
direction et une seconde s€rie d'ondulations 45b s’étendant parallelement a une
seconde direction. Les directions des séries d’ondulations 45a, 45b sont perpendi-
culaires et sont paralleles ou perpendiculaires aux rangées d’élément porteurs 30.
Chacune des séries d’ondulations 45a, 45b est parallele a deux bords opposés des toles
métalliques ondulées 44. Les ondulations 45 font saillie vers I’intérieur de la cuve,
c’est-a-dire en direction opposée a la structure porteuse 1. Chaque téle métallique
ondulée 44 comporte entre les ondulations 45, une pluralité de zones planes 46.

Le pas des ondulations 24 de 1a membrane d’étanchéité secondaire 13 est €gal au pas
des ondulations 45 de la membrane d’étanchéité primaire 15 ou a un multiple entier de
celui-ci. En outre, chacune des ondulations 24 de la membrane d’étanchéité secondaire
13 est disposée en regard selon la direction d’épaisseur de la paroi 11 d’une ondulation
45 de la membrane d’étanchéité primaire 15. Ainsi, chaque zone plane 46 de la
membrane d’étanchéité primaire 15 se situe en regard, selon la direction d’€paisseur de
la paroi 11, d’une zone plane 28 de la membrane d’étanchéité secondaire 13. Des lors,

I’axe de chaque élément porteur 30 passe a la fois par le centre d’une zone plane 46 de
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la membrane d’étanchéité primaire 15 et par le centre d’une zone plane 28 de la
membrane d’étanchéité secondaire 13.

De maniere avantageuse, les plateaux internes 42 sont chacun en contact contre la
zone plane 46 correspondante de la membrane d’étanchéité primaire 15 sur plus de
70% de la surface de ladite zone plane 46 et avantageusement entre 90 et 100 % de sa
surface.

Les toles métalliques ondulées 44 de la membrane d’étanchéité primaire 15 sont au
moins ancrées, par soudage, le long de leurs bords sur les plateaux internes 42. Pour ce
faire, les bords des toles métalliques ondulées 44 sont soudés sur les plateaux internes
42, par exemple par des soudures par point. Selon un mode de réalisation avantageux,
les toles métalliques ondulées 44 sont ¢galement ancrées a des plateaux internes 42 en
dehors de leurs zones de bord. Pour ce faire, les toles métalliques ondulées 44 peuvent
notamment €tre soudées sur les plateaux internes 42 par des soudures par transparence.
Selon un mode de réalisation avantageux, les toles métalliques ondulées 44 sont
soudées a chacun des plateaux internes 42 qui les supportent. Un tel mode de réa-
lisation est particulicrement avantageux en ce qu’il permet de répartir encore plus uni-
formément les contraintes entre les ondulations 45 de la membrane d’étanchéité
primaire 15.

Par ailleurs, la barriere thermiquement isolante primaire 14 présente une phase
gazeuse qui est en dépression, c’est-a-dire présente une pression absolue inférieure a la
pression atmosphérique, afin de conférer a la barricre thermiquement isolante primaire
14 les propriétés thermiquement isolantes requises. La phase gazeuse de la barriere
thermiquement isolante primaire 14 est, avantageusement, placée a une pression
absolue inférieure a 1 Pa, avantageusement inférieure a 10-! Pa, de préférence in-
férieure a 102 Pa et par exemple de 1’ordre de 10 Pa. Pour ce faire, la barricre ther-
miquement isolante primaire 14 est avantageusement reliée a une pompe a vide.

Selon un mode de réalisation avantageux, un phénomene de cryopompage est utilisé,
en tant qu’alternative ou complément a la pompe a vide précitée, pour obtenir le niveau
de dépression cible dans la barricre thermiquement isolante primaire 14. Aussi, préa-
lablement a sa mise en dépression, la barricre thermiquement isolante primaire 14 est
chargée avec un gaz inerte ayant une température de condensation solide supérieure a
la température de liquéfaction du gaz liquéfié stocké dans la cuve. A titre d’exemple,
lorsque le gaz liquéfié stocké dans la cuve est de I’hydrogene liquide, le gaz inerte peut
étre du dioxyde de carbone. Ainsi, compte-tenu de la température de I’hydrogene a
I’état liquide, le dioxyde de carbone contenu dans la barriere thermiquement isolante
primaire 14 se condense a I’état solide dans la barriere thermiquement isolante
primaire 14, ce qui contribue a diminuer la pression dans celle-ci.

En plus d’€tre mise en dépression, la barricre thermiquement isolante primaire 14
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comporte des matériaux isolants permettant d’augmenter encore davantage ses
propriétés d’isolation. Aussi, comme représenté sur la [Fig.8], la barriere ther-
miquement isolante primaire 14 comporte une couverture d’isolation multicouche
radiative 47 qui permet de réduire les transferts de chaleur par rayonnement thermique.
La couverture d’isolation multicouche radiative 47 est typiquement réalisée dans un
matériau désigné par le sigle MLI pour « multi-layer insulation » en langue anglaise.
Ainsi, la couverture d’isolation multicouche radiative 47 présente un empilement d’une
pluralité de feuilles réalisées soit en métal, tel que de 1’aluminium ou de I’argent par
exemple, soit dans un matériau polymere revétu de métal, lesdites feuilles étant
séparées les unes des autres par une couche textile réalisée avec des fibres polymeres,
telles que des fibres de polyester, ou des fibres de verre. Les feuilles en matériau
plastique sont, par exemple, réalisées en Polyimide, notamment commercialisé sous la
marque Kapton ®, ou en poly(téréphtalate d’éthyleéne), notamment commercialisé sous
la marque Mylar ®. Ces feuilles minces sont revétues, de chaque c6té, par un métal, tel
que 1’aluminium ou I’argent.

Comme illustré sur la [Fig.8], la couverture d’isolation multicouche radiative 47
présente des ouvertures au travers desquelles passent les piliers 38 des éléments
porteurs 30. De maniére avantageuse, la couverture d’isolation multicouche radiative
47 est positionnée dans la partie la plus froide de la barriere thermiquement isolante
primaire 14. En d’autres termes, la couverture d’isolation multicouche radiative 47 est
positionnée dans un plan qui est parallele aux membranes d’étanchéité secondaire 13 et
primaire 15 mais est plus proche de la membrane d’étanchéité primaire 15 que de la
membrane d’étanchéité secondaire 13. Ceci permet d’augmenter I’efficacité de la
couverture d’isolation multicouche radiative 47 dans la mesure ot elle est ainsi po-
sitionnée dans la zone la plus froide de la barricre thermiquement isolante primaire 14
de sorte que I’émissivité de chacune de ses couches est réduite.

La couverture d’isolation multicouche radiative 47 est ici fixée aux piliers 38 des
éléments porteurs 30, par exemple par collage ou au moyen de paires de bande de
fixation du type velours-crochet dont 1’une des bandes est associée a la couverture
d’isolation multicouche radiative 47, par exemple par couture ou collage, et dont
1’autre bande est collée a I’un des piliers 38.

La [Fig.10] illustre une paroi d’une cuve étanche et thermiquement isolante selon un
deuxieme mode de réalisation. Ce mode de réalisation differe de celui décrit ci-dessus
en relation avec les figures 2 a 9 en ce que les ondulations 24 de la membrane
d’étanchéité secondaire 13 ne font pas saillie vers I’extérieur, c’est-a-dire vers la
structure porteuse 1, mais vers I’intérieur, ¢’est-a-dire dans une direction opposée a la
structure porteuse 1.

La [Fig.11] illustre une paroi d’une cuve étanche et thermiquement isolante selon un
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troisieme mode de réalisation. Ce mode de réalisation differe de celui décrit ci-dessus
en relation avec les figures 2 a 9 en ce que la membrane d’étanchéité primaire 15
présente deux couches 48, 49 de toles métalliques ondulées 44 superposées 1’une sur
I’autre. Ceci assure une redondance de la fonction d’étanchéité et améliore ainsi la
fiabilité de la membrane d’étanchéité primaire 15.

Les deux couches 48, 49 de tdles métalliques ondulées 44 présentent chacune une
structure analogue a celle de la membrane d’étanchéité primaire 15 décrite ci-dessus en
relation avec la [Fig.2]. Les ondulations 45 des deux couches 48, 49 sont disposées
selon des pas identiques et sont disposées en regard les unes des autres selon la
direction d’épaisseur de la paroi 11.

Par ailleurs, des éléments d’entretoise, non représentés, ayant une épaisseur prédé-
terminée sont interposés entre les deux couches 48, 49 de manicre que la distance entre
celles-ci soit maintenue sensiblement constante. De tels €léments d’entretoise sont, par
exemple, positionnés dans les zones planes 46 des toles métalliques ondulées 44. Les
éléments d’entretoise sont, par exemple, chacun fixés a un plateau interne 42, par un
dispositif d’ancrage, non représenté, traversant la couche 48. En outre, les bords des
toles métalliques ondulées 44 de la couche 49 sont ancrés, par exemple par soudure,
sur des platines d’ancrage, ¢galement non représentés, fixées aux éléments d’entretoise
ou formées par ceux-ci. Selon un mode de réalisation, les éléments d’entretoise sont
réalisés dans des matériaux thermiquement conducteurs, tel que du métal et notamment
de I’acier inoxydable. Ceci permet de limiter la différence de température entre les
deux couches 48, 49 de la membrane d’€étanchéité primaire 15 et par conséquent, de
limiter les effets de cette double couche, sur la cinétique du phénomene de
cryopompage a I’intérieur de la barriere thermiquement isolante primaire 14.

Selon un mode de réalisation, la phase gazeuse de I’espace additionnel 50 qui est
interpos€ entre les deux couches 48, 49 de la membrane d’étanchéité primaire 15 est
placée en dépression, c’est-a-dire a une pression inférieure a la pression atmo-
sphérique. La phase gazeuse de I’espace additionnel 50 est avantageusement placée a
une pression absolue inférieure a 10! Pa, de préférence inférieure a 10-> Pa, par
exemple de ’ordre de 10 Pa. Pour ce faire, I’espace additionnel 50 est reli€ a une
pompe a vide.

Selon une autre variante de réalisation, I’espace additionnel 50 est balayé par un gaz
inerte. Le gaz inerte est, par exemple, de I’Hélium qui présente une température de li-
quéfaction inférieure a celle de I’hydrogene, ce qui permet d’éviter au gaz inerte de se
condenser dans 1’espace additionnel 50. Pour ce faire, I’installation comporte un
réservoir de gaz inerte associ€ a un circuit d’inertage qui est reli¢ a I’espace additionnel
50 et a un analyseur de gaz qui est configuré pour détecter une présence du gaz stocké

dans la cuve, par exemple I’hydrogeéne, parmi le gaz inerte circulant dans 1’espace ad-
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ditionnel 50. Un tel balayage de gaz inerte permet ainsi de détecter des fuites de la
couche 49 de la membrane d’étanchéité primaire 15.

La [Fig.12] illustre une paroi d’une cuve étanche et thermiquement isolante selon un
quatrieme mode de réalisation. Ce mode de réalisation differe de ceux décrits ci-dessus
en ce que la barriere thermiquement isolante primaire 14 comporte en outre des
éléments isolants 51 qui présentent une structure poreuse a cellules ouvertes et qui sont
disposés entre la couverture d’isolation multicouche radiative 47 et la membrane
d’étanchéité secondaire 13.

De tels €léments isolants 51 ont plusieurs fonctionnalités. En premier lieu, ils
permettent de diminuer encore davantage la température de la zone de la barricre ther-
miquement isolante primaire 14 dans laquelle est positionnée la couverture d’isolation
multicouche radiative 47, ce qui augmente encore davantage son efficacité. En
deuxieme lieu, les éléments isolants 51 permettent également de limiter la dégradation
des performances d’isolation thermiques lorsque la pression a I’intérieur de la barriere
thermiquement isolante primaire 14 est supérieure aux valeurs de pression prescrites
pour 1’utilisation de la couverture d’isolation multicouche radiative 47 seule. En effet,
les couvertures d’isolation multicouche radiative 47 du type précité présentent
d’excellentes performances d’isolation thermique pour de faibles valeurs de pression,
typiquement inférieures ou €gales a 10} Pa mais plus elles sont soumises a des
pressions supérieures au seuil précité et plus leurs performances se dégradent. De telles
conditions de pression sont notamment susceptibles de se produire en cas de perte
d’étanchéité de la membrane d’étanchéité primaire 15 ou de la membrane d’étanchéité
secondaire 13 dégradant le niveau de dépression a I’intérieur la barriere thermiquement
isolante primaire 14 ou lors de la mise a froid de la cuve tant que le gaz inerte contenu
dans la barricre thermiquement isolante primaire 14 ne s’est pas entierement condensé
a I’état solide ou encore lorsque le taux de remplissage de la cuve est faible, par
exemple lors d’un voyage retour d’un navire alors que la cuve ne comporte qu’un talon
de gaz liquéfié. Les éléments isolants 51 permettent également de réduire les capacités
d’activation de flux convectifs a I’intérieur de la barricre thermiquement isolante
primaire 14. En troisieme lieu, les éléments isolants S1constituent des surfaces de
réception des solides issus de la condensation solide du ou des gaz inertes contenus
dans la barricre thermiquement isolante primaire 14, ce qui permet de limiter les
contraintes mécaniques susceptibles de s’exercer sur les autres éléments de la paroi 11
et notamment sur les éléments porteurs 30, la couverture d’isolation multicouche
radiative 47 et les membranes d’étanchéité secondaire 13 et primaire 15.

Les éléments isolants 51 sont, par exemple, choisis parmi la laine de verre, la laine de
roche, I’ouate de polyester, les mousses polymeres a cellules ouvertes, telles que la

mousse polyuréthane a cellules ouvertes, et les mousses de mélamine. De maniere
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avantageuse, les €léments isolants 51 sont réalisé€s en laine de verre. Les €léments
isolants 51 sont, avantageusement, conditionnés sous la forme de panneaux ayant une
tenue structurelle leur permettant d’€tre manipulés facilement.

Dans le mode de réalisation représenté sur la [Fig.12], les éléments isolants 51
occupent tout I’espace entre la couverture d’isolation multicouche radiative 47 et la
membrane d’étanchéité secondaire 13. La barriére thermiquement isolante secondaire
comporte en outre un ou plusieurs organes de rétention permettant de limiter le dé-
placement des éléments isolants 51 en direction de la membrane d’étanchéité primaire
15 et évitant ainsi que ceux-ci ne compriment la couverture d’isolation multicouche
radiative 47 et ne dégradent ainsi ses performances.

L’organe de rétention comporte ici une couche textile de rétention 52, par exemple
réalisée avec des fibres de polymere, telles que des fibres de polyester, ou des fibres de
verre. La couche textile de rétention 52 est fixée aux €léments porteurs 30. Cette
couche textile de rétention 52 peut étre fixée aux éléments porteurs par tout moyen et
notamment par collage. Sur la [Fig.12], la couche textile de rétention 52 est fixée aux
éléments porteurs 30 au moyen de collerettes 53 qui sont, d’une part, fixées aux
éléments porteurs 30 et, d’autre part, fixées a la couche textile de rétention 52.

Dans un tel mode de réalisation, la couverture d’isolation multicouche radiative 47
peut étre fixée a la couche textile de rétention 52, au moyen de zones de collage, de
coutures ou d’agrafes régulierement réparties. Ceci permet ainsi d’éviter que la
couverture d’isolation multicouche radiative 47 soit directement fixée aux €léments
porteurs 30 et permet ainsi de réduire les ponts thermiques par conduction. Ceci permet
également d’assurer un bon positionnement de la couverture d’isolation multicouche
radiative 47, en limitant ses plis et en assurant son maintien notamment lorsque le
niveau de pression dans la barrieére thermiquement isolante primaire 14 n’est pas
homogene et qu’il existe un excédent de pression entre la couverture d’isolation mul-
ticouche radiative 47 et la membrane d’étanchéité secondaire 13.

Selon une variante de réalisation représentée sur la [Fig.13], les organes de rétention
sont formés par des collerettes 54 fixées aux €léments porteurs 30 et contre lesquelles
viennent en butée la face interne des éléments isolants 51.

On observe également, dans la variante de réalisation de la [Fig.13], que les éléments
isolants 51 présentent une €paisseur inférieure a la distance, selon la direction
d’épaisseur de la paroi 11, entre la membrane d’étanchéité secondaire 13 et la
couverture d’isolation multicouche radiative 47. En d’autres termes, un espace vide est
présent entre les éléments isolants 51 et la couverture d’isolation multicouche radiative
47. Ceci permet de réduire la quantité d’éléments isolants 51 utilisée et contribue ainsi
a réduire les cofits de la cuve sans dégrader trop significativement les performances

d’isolation thermique de la barri¢re thermiquement isolante primaire 14, notamment



[0142]

[0143]

[0144]

[0145]

[0146]

23

lorsque la pression a ’intérieur de la barriere thermiquement isolante primaire 14 est
supérieure a la valeur de pression prescrite.

En référence a la [Fig.14], une vue écorchée d’un navire 70 montre une cuve étanche
et thermiquement isolante 71 de forme générale prismatique montée dans la double
coque 72 du navire. La paroi de la cuve 71 comporte une membrane d’étanchéité
primaire destinée a €tre en contact avec le gaz liquéfié, préférentiellement de
I’hydrogene liquide, contenu dans la cuve, une membrane d’étanchéité secondaire
agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et la double coque 72 du navire, et
deux barrieres thermiquement isolantes agencées respectivement entre la membrane
d’étanchéité primaire et la membrane d’étanchéité secondaire et entre la membrane
d’étanchéité secondaire et la double coque 72.

De maniere connue en soi, des canalisations de chargement/déchargement 73
disposées sur le pont supérieur du navire peuvent étre raccordées, au moyen de
connecteurs appropriées, a un terminal maritime ou portuaire pour transférer une
cargaison de gaz liquéfié depuis ou vers la cuve 71.

La [Fig.14] représente €galement un exemple de terminal maritime comportant un
poste de chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une ins-
tallation a terre 77. Le poste de chargement et de déchargement 75 est une installation
fixe off-shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile
74. Le bras mobile 74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79 pouvant se
connecter aux canalisations de chargement/déchargement 73. Le bras mobile 74
orientable s'adapte a tous les gabarits d’hydrogéniers. Une conduite de liaison non re-
présentée s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le poste de chargement et de déchargement
75 permet le chargement et le déchargement de 1’hydrogénier 70 depuis ou vers
l'installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de gaz liquéfié 80 et
des conduites de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76 au poste de
chargement ou de déchargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert du
gaz liquéfié entre le poste de chargement ou de déchargement 75 et l'installation a terre
77 sur une grande distance, par exemple 5 km, ce qui permet de garder le navire hy-
drogénier 70 a grande distance de la cote pendant les opérations de chargement et de
déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on peut soit mettre
en ceuvre des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes €quipant
l'installation a terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de dé-
chargement 75 soit autoriser une montée en pression dans 1’espace intérieur de la cuve
sous ’effet de I’évaporation du gaz liquéfié stocké dans la cuve.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-

ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
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les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de l'invention.

[0147]  L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

[0148]  Dans les revendications, tout signe de référence entre parentheses ne saurait étre in-
terprété comme une limitation de la revendication.

[0149] I apparaitra plus généralement a 'Homme du métier que diverses modifications
peuvent étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiere de
l'enseignement qui vient de lui étre divulgué. Dans les revendications qui suivent, les
termes utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant les revendications aux
modes de réalisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés
pour y inclure tous les équivalents que les revendications visent a couvrir du fait de
leur formulation et dont la prévision est a la portée de I'Homme du métier se basant sur

ses connaissances générales.
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Revendications

Paroi (11) pour une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage
d’un gaz liquéfié, la paroi (11) comportant successivement, selon une
direction d’épaisseur, une barricre thermiquement isolante secondaire
(12) qui repose contre une structure porteuse (1), une membrane
d’étanchéité secondaire (13) qui repose contre la barriere thermiquement
isolante secondaire (12), une barriere thermiquement isolante primaire
(14) qui repose contre la membrane d’étanchéité secondaire (13) et une
membrane d’étanchéité primaire (15) qui repose contre la barriere ther-
miquement isolante primaire (14) et est destinée a €tre en contact avec le
gaz liquéfié contenu dans la cuve, la membrane d’étanchéité primaire
(15) comportant une premiere série d’ondulations (45a) présentant des
premicres ondulations paralleles les unes aux autres et une deuxi¢me
séries d’ondulations (45b) présentant des deuxiémes ondulations pa-
ralleles les unes aux autres et perpendiculaires aux premicres on-
dulations, la membrane d’étanchéité primaire (15) comportant une
pluralité de zones planes (46) qui sont chacune définies entre deux
premicres ondulations adjacentes et entre deux deuxiemes ondulations
adjacentes ;

la barriere thermiquement isolante primaire (14) comportant au moins
une premiere rangée d’éléments porteurs comportant successivement,
selon une direction parallele aux premicres ondulations, au moins un
premier, un deuxiéme et un troisieme éléments porteurs (30) qui sont
fixés a la barriere thermiquement isolante secondaire (12) et qui
s’¢élevent selon la direction d’épaisseur, le premier, le deuxieme et le
troisieme éléments porteurs (30) étant respectivement fixés a un
premier, un deuxieme et un troisicme plateaux internes (42), la pluralité
de zones planes (46) comportant successivement, selon la direction
parallele aux premicres ondulations, une premicre, une deuxieme et une
troisicme zones planes qui sont respectivement soudées en appui contre
le premier, le deuxieme et le troisieme plateaux internes (42).

Paroi (11) selon la revendication 1, dans laquelle le premier, le
deuxieme et le troisieéme plateaux internes sont respectivement en
contact contre plus de 70 % de la surface de la premiere, deuxieme et
troisieéme zones planes (46).

Paroi (11) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la membrane

d’étanchéité primaire (15) comporte une pluralité de téles métalliques
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ondulées (44), chaque tdle métallique ondulée (44) présentant des bords
qui sont chacun soudés par recouvrement a un bord d’une téle mé-
tallique ondulée adjacente (44), la premicre, la deuxicme et la troisicme
zones planes (46) étant formées par deux bords de deux tdles mé-
talliques ondulées (44) adjacentes.

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
laquelle la barriere thermiquement isolante primaire (14) comporte au
moins une deuxi¢me rangée d’éléments porteurs comportant un
quatricme, un cinquieme et un sixieme éléments porteurs qui sont fixés
a la barriere thermiquement isolante secondaire (12) et qui s’élevent
selon la direction d’épaisseur de la paroi (11), le quatrieme, le
cinquieme et le sixicme éléments porteurs étant alignés selon une
direction parallele aux premicres ondulations et étant respectivement
fixés a un quatrieme, un cinquieme et un sixieme plateaux internes, le
quatrieme, le cinquieme et le sixieme €léments porteurs étant respec-
tivement alignés selon une direction parallele au deuxiemes ondulations
avec le premier, le deuxieme et le troisieme éléments porteurs, la
pluralité de zones planes comportant une quatricme, une cinquicme et
une sixieme zones planes qui sont respectivement en appui contre le
quatrieme, le cinquieme et le sixieme plateaux internes.

Paroi (11) selon la revendication 4, dans laquelle la quatricme, la
cinquieme et la sixicme zones planes sont respectivement soudées aux
quatriéme, cinquieme et sixiemes plateaux internes.

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans
laquelle chacun des premier, deuxieme et troisieme éléments porteurs
(30) est respectivement fix€ a un premier, un deuxieme et un troisiéme
plateaux externes (34), chacun des premier, deuxi¢me et troisicme
plateaux externes (34) étant fixé a la barriere thermiquement isolante se-
condaire (12) et plaquant la membrane d’étanchéité secondaire (13)
contre la barriere thermiquement isolante secondaire (12).

Paroi (11) selon la revendication 6, dans laquelle la membrane
d’étanchéité secondaire (13) comporte une premiere série d’ondulations
(24a) présentant des premieres ondulations paralleles les unes aux autres
et une deuxieme séries d’ondulations (24b) présentant des deuxiemes
ondulations paralleles les unes aux autres et perpendiculaires aux
premieres ondulations, la membrane d’étanchéité secondaire (13)
comportant une pluralité de zones planes (28) qui sont chacune définies

entre deux premicres ondulations adjacentes et entre deux deuxieéme on-
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dulations adjacentes de la membrane d’étanchéité secondaire (13), le
premier, le deuxieéme et le troisicme plateaux externes (34) étant chacun
plaqués contre 1’une des zones planes (28) de la membrane d’étanchéité
secondaire (13).

Paroi (11) selon la revendication 7, dans laquelle la premicre série
d’ondulations (24a) et la deuxicme série d’ondulations (24b) de la
membrane d’étanchéité secondaire (13) sont respectivement en regard,
selon la direction d’épaisseur, de la premicre série d’ondulations (45) et
de la deuxieéme série d’ondulations (45b) de la membrane d’étanchéité
primaire (15).

Paroi (11) selon la revendication 7 ou 8, dans laquelle chacun des
premier, deuxieéme et troisieme plateaux externes (34) est fixé a la
barricre thermiquement isolante secondaire (12) au moyen d’un
dispositif d’ancrage primaire (29) comportant un goujon (31) qui est
fixé a un panneau isolant (16) de la barriére thermiquement isolante se-
condaire (12) et qui traverse un orifice de la membrane d’étanchéité se-
condaire (13) et un orifice ménagé dans I’un des premier, deuxiéme et
troisieme plateaux externes (34), le goujon (31) présentant une collerette
(33) se développant radialement qui est soudée a la membrane
d’étanchéité secondaire (13) tout autour dudit orifice de la membrane
d’étanchéité secondaire (13), le dispositif d’ancrage primaire (29)
comportant en outre un écrou (35) qui est vissé sur le goujon (31) et qui
maintient ledit premier, deuxiéme ou troisieme plateau externe (34)
contre la membrane d’étanchéité secondaire (13).

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a9, dans
laquelle le premier, le deuxieme et le troisieme éléments porteurs (30)
comportent chacun une embase externe (36), une embase interne (37) et
un pilier (38), chacune des embases externe (36) et interne (37)
présentant un manchon (39) coopérant par emboitement avec 1’une des
extrémités du pilier (38) et une collerette d’appui (40) s’étendant ra-
dialement depuis une extrémité du manchon (39).

Paroi (11) selon la revendication 10, dans laquelle chaque pilier (38) est
réalisé dans un matériau composite comportant des fibres et une
matrice.

Paroi (11) selon la revendication 10 ou 11, dans laquelle chaque pilier
(38) présente une section tubulaire.

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans

laquelle la barriere thermiquement isolante primaire (14) présente une
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phase gazeuse a une pression absolue inférieure a 1 Pa.

Paroi (11) selon la revendication 13, dans laquelle la barriere ther-
miquement isolante primaire (14) comporte une couverture d’isolation
multicouche radiative (47) qui présente des ouvertures au travers
desquelles passent le premier, le deuxieme et le troisieme €léments
porteurs (30) et qui s’étend orthogonalement a la direction d’épaisseur
de la paroi (11).

Paroi (11) selon la revendication 14, dans laquelle la couverture
d’isolation multicouche radiative (47) comporte un empilement d’une
pluralité de feuilles réalisées en métal ou en matériau polymere revétu
d’un métal et s€parées les unes des autres par une couche textile.

Paroi (11) selon la revendication 15, dans laquelle la barriere ther-
miquement isolante primaire (14) comporte des €léments isolants (51)
présentant une structure poreuse a cellules ouvertes qui sont disposés
entre la couverture d’isolation multicouche radiative (47) et la
membrane d’étanchéité secondaire (13).

Paroi (11) selon la revendication 16, dans laquelle les éléments isolants
(51) sont choisis parmi la laine de verre, la laine de roche, 1’ouate de
polyester et les mousses polymeres a cellules ouvertes.

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 17, dans
laquelle la membrane d’étanchéité primaire (15) comporte deux couches
(48, 49) de toles métalliques ondulées (44) superposées 1’une sur 1’autre,
des €léments d’entretoises €tant interposés entre les deux couches (48,
49).

Paroi (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 18, dans
laquelle la barriere thermiquement isolante secondaire (12) comporte
des panneaux isolants (16) ancrés a la structure porteuse (1).

Cuve étanche et thermiquement isolante comportant une pluralité de
parois (11) selon I’une quelconque des revendications 1 a 19.

Navire (70) pour le transport d’un gaz liquéfié, le navire comportant une
double coque (72) et une cuve (71) selon la revendication 20 disposée
dans la double coque.

Systeme de transfert pour un gaz liquéfié, le systtme comportant un
navire (70) selon la revendication 21 et des canalisations isolées (73, 79,
76, 81) agencées de maniere a relier la cuve (71) installée dans la coque
du navire a une installation de stockage flottante ou terrestre (77).
Procédé de chargement ou déchargement d’un navire (70) selon la re-

vendication 21, dans lequel on achemine un gaz liquéfié a travers des
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canalisations isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers une installation de
stockage flottante ou terrestre (77) vers ou depuis la cuve (71) du navire
(70).
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[Fig. 1]
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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[Fig. 11]
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