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(57) Abstract: The invention concerns a storage facility comprising a load-bearing structure and a tank, the tank comprising at least a
first tank wall and a second tank wall, each tank wall comprising at least one sealing membrane and at least one thermally insulating
barrier, the facility comprising a connecting structure (11), the connecting structure (11) comprising a main beam (12) made up of a
first and a second panel (14), the connecting structure (11) also comprising at least one first connecting plate (19) attached to the first
panel (13) and at least one second connecting plate (20) attached to the second panel (14), the load-bearing structure comprising at least
one first attachment flange (21) and at least one second attachment flange (22), in which the first connecting plate (19) is attached to
the first attachment flange (21) and the second connecting plate (20) is attached to the second attachment flange (22).
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(57) Abrégé : L'invention concerne une installation de stockage comprenant une structure porteuse et une cuve, la cuve comprenant au
moins une premiere paroi de cuve et une deuxieme paroi de cuve, chaque paroi de cuve comprenant au moins une membrane d'étanchéité
et au moins une barriere thermiquement isolante, l'installation comprenant une structure de raccordement (11), la structure de raccor-
dement (11) comprenant une poutre principale (12) composée d'un premier et d'un deuxieme pan (14), la structure de raccordement
(11) comprenant également au moins une premicre plaque de raccordement (19) fixée au premier pan (13) et au moins une deuxieme
plaque de raccordement (20) fixée au deuxi¢me pan (14), la structure porteuse comprenant au moins une premicre aile de fixation (21)
et au moins une deuxieme aile de fixation (22), dans laquelle la premicre plaque de raccordement (19) est fixée a la premicre aile de
fixation (21) et la deuxieme plaque de raccordement (20) est fixée a la deuxieme aile de fixation (22).
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Installation de stockage pour gaz liquéfié
Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des cuves étanches et thermiquement
isolantes, a membranes. En particulier, 'invention se rapporte au domaine des cuves
étanches et thermiquement isolantes pour le stockage et/ou le transport de gaz
liquéfié a basse température, telles que des cuves pour le transport de Gaz de Pétrole
Liquéfié (aussi appelé GPL) présentant par exemple une température comprise entre
-50°C et 0°C, ou pour le transport de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a
pression atmosphérique. Ces cuves peuvent étre installées a terre ou sur un ouvrage
flottant. Dans le cas d’un ouvrage flottant, la cuve peut étre destinée au transport de
gaz liquéfié ou a recevoir du gaz liquéfié servant de carburant pour la propulsion de

I'ouvrage flottant.

Dans un mode de réalisation, le gaz liquéfié est du GNL, a savoir un mélange
a forte teneur en méthane stocké a une température d’environ -162°C a la pression
atmosphérique. D’autres gaz liquéfiés peuvent aussi étre envisagés, notamment

I'éthane, le propane, le butane ou I'éthyléne.
Arriére-plan technologique

Le document W(02013124556 décrit une cuve étanche et thermiquement
isolante dans laquelle une barriére d’isolation thermique est formée d’'une pluralité de
blocs isolants juxtaposés. Ces blocs isolants comportent successivement selon une
direction d’épaisseur de la paroi de cuve une plaque de fond, une mousse isolante
structurelle inférieure, une plaque intermédiaire, une mousse isolante structurelle
supérieure et une plaque de couvercle. Dans ces blocs isolants, les plagues sont
maintenues a distance les unes des autres selon la direction d’épaisseur de la paroi

de cuve par la mousse isolante structurelle.

Lors de chargements et déchargements de GNL, le changement de
température ainsi que I'état de remplissage des cuves imposent de fortes contraintes
aux membranes de la cuve. De méme, lors d’'un transport en mer, le mouvement du
navire exerce des forces importantes sur les barriéres de la cuve. Afin d’éviter une
dégradation des caractéristiques d’étanchéité et d’isolation de la cuve, au moins la

membrane d’étanchéité secondaire est ancrée sur la structure porteuse a l'aide d’une
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structure de raccordement au niveau des angles entre une paroi transversale et une

paroi longitudinale la cuve.

L’ancrage des structures de raccordement sur la structure porteuse d’'une
part et, d’autre part, leur liaison avec les membranes étanches, permet le transfert
des efforts entre les membranes et la coque du navire, solidifiant ainsi la structure

globale de la cuve.

La structure de raccordement permet notamment de reprendre les efforts de
tension résultant de la contraction thermique des éléments métalliques formant les
barriéres étanches, de la déformation de la coque a la mer et de I'état de remplissage

des cuves
Résumé

Certains aspects de l'invention partent du constat que lorsque la cuve est
soumise a une forte variation de température par exemple lors du chargement de la
cuve en gaz liquéfié, une telle barriere thermiquement isolante assemblée avec une
telle structure de raccordement peuvent générer un différentiel d’épaisseur dans la
paroi de cuve. En effet, si la barriere thermiquement isolante se contracte plus que la
structure de raccordement qui soutient la membrane d’étanchéité, la conséquence
est d’éloigner la membrane d’étanchéité de la barriére thermiquement isolante. Or, la
barriere thermiquement isolante a également le réle de soutien de la membrane
d’étanchéité. Un tel écart a donc tendance a fragiliser la membrane d’étanchéité et

augmenter les risques d’endommagement.

Dans la suite de la description, I'écart entre la barriere thermiquement
isolante et la membrane d’étanchéité lors d’une forte variation de température sera

appelé écart barriere/membrane.
Une idée a la base de I'invention est de limiter cet écart.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit une installation de stockage
pour un gaz liquéfié comprenant une structure porteuse et une cuve étanche et
thermiquement isolante agencée dans la structure porteuse, la cuve comprenant au
moins une premiére paroi de cuve fixée a une premiére paroi porteuse de la structure
porteuse et une deuxiéme paroi de cuve fixée a une deuxiéme paroi porteuse de la

structure porteuse, chaque paroi de cuve comprenant au moins une membrane
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d'étanchéité et au moins une barriére thermiquement isolante, la barriére
thermiquement isolante étant placée entre la membrane d'étanchéité et la structure
porteuse, l'installation de stockage comprenant une structure de raccordement
configurée pour fixer la membrane d'étanchéité a la structure porteuse le long d’'une
aréte entre la premiére et la deuxiéme paroi porteuse,

la structure de raccordement comprenant une poutre principale composée d’un
premier pan paralléle a la premiére paroi porteuse et fixé de maniére étanche a la
membrane d’étanchéité de la premiére paroi de cuve et d’'un deuxiéme pan paralléle
a la deuxiéme paroi porteuse et fixé de maniére étanche a la membrane d’étanchéité
de la deuxiéme paroi de cuve, la structure de raccordement comprenant également
au moins une premiére plaque de raccordement fixée au premier pan et s’étendant
parallélement au premier pan en direction de la deuxiéme paroi porteuse et au moins
une deuxiéme plaque de raccordement fixée au deuxieme pan et s’étendant
parallélement au deuxiéme pan en direction de la premiére paroi porteuse,

la structure porteuse comprenant au moins une premiére aile de fixation faisant saillie
de la deuxieme paroi porteuse parallelement a la premiere paroi de cuve a distance
de laréte et au moins une deuxiéme aile de fixation faisant saillie de la premiére paroi
porteuse parallelement a la deuxiéme paroi de cuve a distance de l'aréte,

dans laquelle la premiére plague de raccordement est fixée a la premiére aile de
fixation et la deuxiéme plaque de raccordement est fixée a la deuxiéme aile de
fixation,

et dans laquelle la membrane d’étanchéité et la poutre principale sont formées dans
un alliage métallique présentant un coefficient de dilatation thermique compris entre
0.5.10% et 7,5.10° K, les au moins premiére et deuxiéme plaques de raccordement
sont formées dans un matériau dont le coefficient de dilatation thermique est compris
entre 20.10° et 60.10°° K et la barriére thermiquement isolante est formée dans un
matériau dont le coefficient de dilatation thermique est compris entre 20.10° et 60.10-
6 K1, de sorte qu'un premier ensemble s’étendant entre la deuxiéme paroi porteuse
et le deuxieme pan de la poutre principale, comprenant la premiére aile de fixation et
la premiere plaque de raccordement, présente une contraction thermique
sensiblement égale a la contraction thermique de la barriére thermiquement isolante
de la deuxieme paroi de cuve lorsque la cuve est refroidie d’'une température

ambiante a I'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein et un deuxiéme
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ensemble s’étendant entre la premiére paroi porteuse et le premier pan de la poutre
principale, comprenant la deuxiéme aile de fixation et la deuxiéme plaque de
raccordement, présente une contraction thermique sensiblement égale a la
contraction thermique de la barriére thermiquement isolante de la premiére paroi de
cuve lorsque la cuve est refroidie d’'une température ambiante a I'état vide jusqu’a

une température d’équilibre a I'état plein.

L’état plein correspond a un état dans lequel la cuve a été remplie

partiellement ou complétement.

Grace a ces caractéristiques, la structure de raccordement posséde des
plagues de raccordement dont le coefficient de dilatation est bien plus élevé que la
poutre principale et du méme ordre de grandeur que le coefficient de dilatation de la
barriére thermiquement isolante ce qui permet a la structure de raccordement et donc
a la membrane d’étanchéité de suivre le déplacement dans la direction d’épaisseur
lors de la contraction thermique de la barriére thermiquement isolante. Ainsi, la
composition en différents matériaux de la structure porteuse permet de gérer
efficacement les phénomeénes de variation d’épaisseur des parois de cuve d'une cuve
étanche et thermiquement isolante apres une forte variation de température pour

éviter un écart membrane/barriére trop important.

Selon des modes de réalisation, une telle installation de stockage peut

comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, la fixation entre la premiére plaque de
raccordement et la premiére aile de fixation et/ou la fixation entre la deuxiéme plaque
de raccordement et la deuxieme aile de fixation est ou sont réalisées par soudage,

collage, rivetage ou boulonnage.

Selon un mode de réalisation, la fixation entre la premiére plaque de
raccordement et le premier pan et/ou la fixation entre la deuxiéme plaque de
raccordement et le deuxiéme pan est ou sont réalisées par soudage, collage, rivetage

ou boulonnage.

Selon un mode de réalisation, le premier pan est soudé de maniére étanche,
c’est-a-dire avec un cordon de soudure continu entre les deux éléments, a la

membrane d’étanchéité de la premiére paroi.
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Selon un mode de réalisation, le deuxieme pan est soudé de maniere
étanche, c’est-a-dire avec un cordon de soudure continu entre les deux éléments, a

la membrane d’étanchéité de la premiére paroi de cuve.

Ainsi, la structure de raccordement fait office de continuité de la membrane
d’étanchéité dans la région d’intersection entre la premiére paroi de cuve et la

deuxiéme paroi de cuve.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité est formée dans un
alliage de fer et de nickel présentant un coefficient de dilatation thermique compris
entre 0.5.10°% et 2.10° K.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité est formée dans un
alliage de fer et de manganése présentant un coefficient de dilatation thermique
compris entre 6,5.10° et 7,5.10° K, par exemple avec 18 a 22% de manganése en

poids.

Selon un mode de réalisation, la structure de raccordement comprend une
pluralité de premiéres plaques de raccordement fixées au premier pan et espacées
les unes des autres régulierement ou irrégulierement le long de 'aréte et dans lequel
la structure de raccordement comprend une pluralité de deuxiémes plaques de
raccordement fixées au deuxiéme pan et espacées les unes des autres réguliérement

ou irregulierement le long de 'aréte.

Grace a ces caractéristiques, la fixation entre la membrane d’étanchéité et
la structure porteuse se fait de maniére discontinue par l'intermédiaire de plaques de
raccordement espacées les unes des autres. Cette fixation discréte permet
d’empécher une flexion parasite entre ces différents éléments et donc d’éviter un

endommagement

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme ailes de fixation sont
composées d’acier inoxydable dont le coefficient de dilatation thermique est compris
entre 12.10° et 16.10° K.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante est
composée de mousse renforcée de fibres dont le coefficient de dilatation thermique
est compris entre 35.10° et 60.10° K,
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Selon un mode de réalisation, la mousse est une mousse polyuréthane.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante de la
premiére paroi de cuve, respectivement de la deuxiéme paroi de cuve, est composée
de mousse renforcée de fibres, les fibres étant orientées parallélement a la premiére

paroi porteuse, respectivement la deuxiéme paroi porteuse.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme plaques de
raccordement sont formées dans un alliage métallique fer-nickel, par exemple fer-
nickel-manganése ou fer-nickel-chrome, présentant un coefficient de dilatation

thermique compris entre 20.10° et 30.10° K.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme plaques de
raccordement sont formées dans un alliage métallique aluminium-zinc présentant un

coefficient de dilatation thermique compris entre 20.10° et 30.10° K.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme plaques de
raccordement sont formées dans un alliage a forte teneur en manganése, par
exemple avec au moins 50% de manganeése, présentant un coefficient de dilatation

thermique compris entre 20.10° et 30.10° K.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme plaques de
raccordement sont formées dans un matériau polymére éventuellement fibré

présentant un coefficient de dilatation thermique compris entre 20.10° et 60.10° K.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante présente
une dimension dans une direction d’épaisseur de la paroi de cuve comprise entre 250
et 800 mm.

Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxiéme plaques de
raccordement présentent une dimension dans une direction d’épaisseur de la paroi
de cuve supérieure a 150 mm, de préférence comprise entre 200 et 500mm, de

maniére plus préférentielle de 300 a 400 mm.

Grace a ces caractéristiques, les premiére et deuxieme plaques de
raccordement ont une dimension suffisante pour que la contraction thermique du
premier ensemble et du deuxiéme ensemble respectivement soit sensiblement égale

a la contraction thermique de la barriére thermiquement isolante.
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Selon un mode de réalisation, les premiére et deuxieme ailes de fixation
présentent une dimension dans une direction d’épaisseur de la paroi de cuve

supérieure a 30 mm, de préférence comprise entre 40 et 80 mm.

Grace a ces caractéristiques, les premiére et deuxieme ailes de de fixation
ont une dimension suffisante pour permettre la fixation, par exemple le soudage a
laide d’'une torche a souder, des premiére et deuxiéme ailes de fixation avec
respectivement la premiére plaque de raccordement et la deuxiéme plaque de

raccordement.

Selon un mode de réalisation, la premiéere plaque de raccordement est fixée
au premier pan entre la barriére thermiquement isolante primaire de la premiére paroi
et la barriére thermiquement isolante secondaire de la premiére paroi, et la deuxiéme
plaque de raccordement est fixée au deuxieme pan entre la barriere thermiquement
isolante primaire de la deuxiéme paroi et la barriere thermiquement isolante

secondaire de la deuxiéme paroi.

Selon un mode de réalisation, la premiére plague de raccordement comporte
une premiere extrémité, une deuxiéme extrémité et une portion centrale entre la
premiére extrémité et la deuxiéme extrémité, la premiére extrémité étant fixée a la
premiére aile de fixation, la deuxiéme extrémité étant fixée au premier pan, et la
section de la portion centrale étant différente de la section des premiére et deuxiéme
extrémités, de préférence la section de la portion centrale est plus petite que la

section des premiére et deuxieme extrémités.

Selon un mode de réalisation, la deuxiéme plaque de raccordement
comporte une premiéere extrémité, une deuxieme extrémité et une portion centrale
entre la premiére extrémité et la deuxiéme extrémité, la premiére extrémité étant fixée
ala deuxiéme aile de fixation, la deuxiéme extrémité étant fixée au deuxiéme pan, et
la section de la portion centrale étant différente de la section des premiére et
deuxieme extrémités, de préférence la section de la portion centrale est plus petite

gue la section des premiere et deuxiéme extrémités.

Ainsi, la différence en section entre la portion centrale et les extrémités
permet de réduire les flux thermiques entre la barriére thermiquement isolante

secondaire et la paroi porteuse et aussi daugmenter la tenue mécanique en fatigue.
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Selon un mode de réalisation, le premier pan comprend une premiére portion
d’ancrage s’étendant entre la deuxi€éme paroi porteuse et la membrane d’étanchéité
de la deuxiéme paroi et le deuxiéme pan comprend une deuxiéme portion d’ancrage
s’étendant entre la premiére paroi porteuse et la membrane d’étanchéité de la
premiére paroi, la premiére plaque de raccordement étant fixée a la premiére portion
d’ancrage et la deuxiéme plaque de raccordement étant fixée a la deuxiéme portion

d’ancrage.

Selon un mode de réalisation, ladite portion de premier pan et ladite portion
de deuxiéme pan ont une dimension dans une direction d’épaisseur de la cuve
étanche et thermiquement isolante supérieure a 30 mm, de préférence compris entre
40 et 80 mm.

Grace a ces caractéristiques, ladite portion de premier pan et ladite portion
de deuxiéme pan ont une dimension suffisante pour permettre le soudage a l'aide
d’'une torche a souder de ladite portion de premier pan et ladite portion de deuxiéme
pan avec respectivement la premiére plaque de raccordement et la deuxieme plaque

de raccordement.

Selon un mode de réalisation, ladite portion de premier pan et ladite portion
de deuxiéme pan sont respectivement une portion d’ancrage de premier pan et une
portion d’ancrage de deuxiéme, le premier pan comprenant une portion de réception
de premier pan fixée a la membrane d’étanchéité de la premiére paroi et le deuxieme
pan comprenant une portion de réception de deuxiéme pan fixée a la membrane

d’étanchéité de la deuxiéme paroi.

Selon un mode de réalisation, le premier pan et le deuxiéme pan sont fixés
'un a l'autre selon un angle droit par une liaison soudée, la portion de réception de
premier pan et la portion d’ancrage de premier pan étant situées de part et d’autre de
la liaison soudée, et la portion de réception de deuxiéme pan et la portion d’ancrage

de deuxiéme pan étant situées de part et d’autre de la liaison soudée.

Selon un mode de réalisation, la barriére thermiquement isolante est une
barriére thermiquement isolante secondaire et la membrane d’étanchéité est une
membrane d’étanchéité secondaire, et la premiére paroi de cuve et la deuxiéme paroi

de cuve comportent en outre dans une direction d’épaisseur de I'extérieur vers
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lintérieur de la cuve la barriére thermique isolante secondaire, la membrane
d’étanchéité secondaire, une barriére thermiquement isolante primaire portée par la
membrane d’étanchéité secondaire et une membrane d’étanchéité primaire portée

par la barriére thermiquement isolante primaire

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante secondaire
comporte une pluralité de blocs isolants parallélépipédiques juxtaposés et la
membrane d’étanchéité secondaire comporte une pluralité de virures paralléles, une
virure comportant une portion centrale plane reposant sur une surface supérieure des
panneaux isolants de la barriére thermiquement isolante secondaire et deux bords
relevés faisant saillie vers la membrane d’étanchéité primaire par rapport a la portion
centrale, les virures étant juxtaposées selon un motif répété et soudées ensemble de
maniére étanche au niveau des bords relevés, des ailes d’ancrage ancrées aux blocs
isolants de la barriere thermiquement isolante secondaire étant agencées entre les
virures juxtaposées pour retenir la membrane d’étanchéité secondaire sur la barriére

thermiquement isolante secondaire

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité primaire est

composeée de plaques métalliques ondulées.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit un procédé de fabrication
d’une installation de stockage pour un gaz liquéfié comprenant une structure porteuse
et une cuve étanche et thermiquement isolante agencée dans la structure porteuse,
la cuve comprenant au moins une premiére paroi de cuve fixée a une premiére paroi
porteuse de la structure porteuse et une deuxiéme paroi de cuve fixée a une
deuxiéme paroi porteuse de la structure porteuse, chaque paroi de cuve comprenant
au moins une membrane d'étanchéité et au moins une barriere thermiquement
isolante, la barriere thermiquement isolante étant placée entre la membrane
d'étanchéité et la structure porteuse, linstallation de stockage comprenant une
structure de raccordement configurée pour fixer la membrane d'étanchéité a la
structure porteuse le long d’'une aréte entre la premiéere et la deuxiéme paroi porteuse,
la structure de raccordement comprenant une poutre principale composée d'un
premier pan paralléle a la premiére paroi porteuse et fixé de maniére étanche a la
membrane d’étanchéité de la premiére paroi de cuve et d’'un deuxiéme pa paralléle a

la deuxiéme paroi porteuse et fixé de maniére étanche a la membrane d’étanchéité
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de la deuxiéme paroi de cuve, la structure de raccordement comprenant également
au moins une premiére plaque de raccordement fixée au premier pan et s’étendant
parallélement au premier pan en direction de la deuxiéme paroi porteuse et au moins
une deuxiéme plaque de raccordement fixée au deuxiéme pan et s’étendant
parallélement au deuxiéme pan en direction de la premiére paroi porteuse,
la structure porteuse comprenant au moins une premiére aile de fixation faisant saillie
de la deuxiéme paroi porteuse parallélement a la premiére paroi de cuve a distance
de l'aréte et au moins une deuxiéme aile de fixation faisant saillie de la premiére paroi
porteuse parallélement a la deuxiéme paroi de cuve a distance de l'aréte,

la premiére plaque de raccordement étant fixée a la premiére aile de fixation et la
deuxiéme plaque de raccordement étant fixée a la deuxiéme aile de fixation,

la membrane d’'étanchéité et la poutre principale étant formées dans un alliage
métallique présentant un coefficient de dilatation thermique compris entre 0.5.10° et
7,5.10° K,

le procedé comprenant les étapes consistant a :

- sélectionner un matériau des au moins premiére et deuxiéme plaques de
raccordement, avec un coefficient de dilatation thermique compris entre 20.10° et
60.10° K

- sélectionner un matériau de la barriére thermiquement isolante, avec un coefficient
de dilatation thermique compris entre 20.10° et 60.10° K,

les sélections étant effectuées de sorte qu’un premier ensemble s’étendant entre la
deuxiéme paroi porteuse et le deuxieme pan de la poutre principale, comprenant la
premiere aile de fixation et la premiére plaque de raccordement, présente une
contraction thermique sensiblement égale a la contraction thermique de la barriere
thermiquement isolante de la deuxiéme paroi de cuve lorsque la cuve est refroidie
d’'une température ambiante a 'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état
plein et un deuxiéme ensemble s’étendant entre la premiére paroi porteuse et le
premier pan de la poutre principale, comprenant la deuxiéme aile de fixation et la
deuxiéme plaque de raccordement, présente une contraction thermique sensiblement
égale a la contraction thermique de la barriere thermiquement isolante de la premiere
paroi de cuve lorsque la cuve est refroidie d'une température ambiante a I'état vide

jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein
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Selon un mode de réalisation, le procédé comprend I'étape consistant a
sélectionner une dimension de la barriére thermiquement isolante dans une direction
d’épaisseur de la cuve étanche et thermiquement isolante, par exemple entre 250 et
500 mm.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend I'étape consistant a
sélectionner une dimension des premiére et deuxiéme plaques de raccordement dans
une direction d’épaisseur de la cuve étanche et thermiquement isolante, par exemple

d’'une valeur supérieure a 150 mm.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend I'étape consistant a
sélectionner une dimension des premiére et deuxiéme ailes de fixation dans une
direction d’épaisseur de la cuve étanche et thermiquement isolante, par exemple

d’une valeur supérieure a 50 mm.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend I'étape consistant a
sélectionner une dimension de ladite portion de premier pan et ladite portion de
deuxiéme pan dans une direction d’épaisseur de la cuve étanche et thermiquement

isolante, par exemple d’'une valeur supérieure a 50 mm.

Une telle installation de stockage peut étre une installation de stockage
terrestre, par exemple pour stocker du GNL ou étre une installation de stockage
flottante, cétiére ou en eau profonde, notamment sur un navire méthanier, une unité
flottante de stockage et de regazéification (FSRU), une unité flottante de production
et de stockage déporté (FPSO) et autres. Une telle installation de stockage peut aussi

servir de réservoir de carburant dans tout type de navire.

Selon un mode de réalisation, un navire pour le transport d’'un produit liquide
froid comporte une double coque et une installation de stockage précitée, une partie

de la double coque formant la structure porteuse de l'installation de stockage.

Selon un mode de réalisation, linvention fournit aussi un procédé de
chargement ou déchargement d’'un tel navire, dans lequel on achemine un produit
liquide froid a travers des canalisations isolées depuis ou vers une installation de

stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.
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Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un systéme de
transfert pour un produit liquide froid, le systtme comportant le navire précité, des
canalisations isolées agencées de maniére a relier la cuve installée dans la coque du
navire a une installation de stockage flottante ou terrestre et une pompe pour
entrainer un flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou

vers I'installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.
Bréve 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 l'invention, donnés uniquement a

titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

- Lafigure 1 est une vue en coupe d'une cuve au niveau d’'un angle

formé par deux parois de cuve.

- La figure 2 est une vue schématique en perspective de la cuve de la
figure 1 dans laquelle seules la structure de raccordement et la structure porteuse ont

été représentées.

- La figure 3 est un graphique représentant un coefficient de dilatation
thermique éligible pour une plaque de raccordement en fonction d’'un écart
membrane/barriere admissible, pour plusieurs modes de réalisation de barriére

thermiquement isolante.

- La figure 4 est un graphique représentant un coefficient de dilatation
thermique éligible pour une plaque de raccordement en fonction d’un coefficient de
dilatation thermique de la barriere thermiquement isolante, pour plusieurs valeurs de

I’écart membrane/barriére.

- La figure 5 est une représentation schématique écorchée d’'un navire
meéthanier comportant une cuve étanche et thermiquement isolante et d’'un terminal

de chargement/déchargement de cette cuve.
Description détaillée de modes de réalisation

Une paroi de cuve est fixée a une paroi porteuse d’une structure porteuse.

Par convention, on appellera « sur » ou « au-dessus » une position située plus prés
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de l'intérieur de la cuve et « sous » ou « en dessous » une position située plus prés
de la structure porteuse, quelle que soit I'orientation de la paroi de cuve par rapport

au champ de gravité terrestre.

Sur la figure 1, on a représenté la structure multicouche de deux parois de
cuve 1 et 101 d’'une cuve étanche et thermiquement isolante pour le stockage d’'un
gaz liquéfié, tel que du gaz naturel liquéfié (GNL). Chaque paroi de cuve 1, 101
comporte successivement, dans le sens de I'épaisseur, depuis I'extérieur vers
lintérieur de la cuve, une barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102 retenue
a une paroi porteuse 3, 103, une membrane d’étanchéité secondaire 4, 104 reposant
contre la barriere thermiquement isolante secondaire 2, 102, une barriére
thermiquement isolante primaire 5, 105 reposant contre la membrane d’étanchéité
secondaire 4, 104 et une membrane d’'étanchéité primaire 6, 106 destinée a étre en

contact avec le gaz naturel liquéfié contenu dans la cuve.

La structure porteuse peut notamment étre formée par la coque ou la double
coque d’'un navire. La structure porteuse comporte une pluralité de parois porteuses
3, 103 définissants la forme générale de la cuve, habituellement une forme
polyédrique. Les deux parois porteuses 3 et 103 se rejoignent au niveau d’'une aréte
100, en formant un angle de diédre qui pourrait avoir différentes valeurs. Ici, un angle

de 90° est représenté.

La barriere thermiquement isolante secondaire 2, 102 comporte une pluralité
de panneaux isolants secondaires 7, 107 qui sont ancrés sur la paroi porteuse 3, 103

au moyen de dispositifs de retenue (non représenté) connus par ailleurs.

Un panneau isolant secondaire 7, 107 comporte une plaque de fond, une
plaque de couvercle et éventuellement une plaque intermédiaire, par exemple
réalisées en bois contreplagué. Le panneau isolant secondaire 7, 107 comporte
également une ou plusieurs couches de mousse polymére isolante prises en
sandwich entre la plague de fond, la plaque de couvercle et I'éventuelle plaque
intermédiaire et collées a celles-ci. La mousse polymere isolante peut notamment étre

une mousse a base de polyuréthanne, optionnellement renforcée par des fibres.

La membrane d’étanchéité secondaire 4, 104 comporte une nappe continue

de virures métalliques, a bord relevés. Les virures sont soudées par leurs bords
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relevés sur des supports de soudure paralléles qui sont fixés dans des rainures
ménagées sur les plaques de couvercle des panneaux isolants secondaires 7, 107.
Les virures sont, par exemple, réalisées 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° K. Il est aussi possible d’utiliser des alliages de fer et de manganése dont le

coefficient de dilatation est typiqguement de 'ordre de 7.10° K.

La barriére thermiquement isolante primaire 5, 105 comporte une pluralité
de panneaux isolants primaires 8, 108 qui peuvent étre réalisés selon différentes

structures connues par ailleurs.

La membrane d’'étanchéité primaire 6, 106 peut étre réalisée de diverses
maniére. Sur la figure 1, elle comporte une nappe continue de téle qui présente deux
séries d’ondulations mutuellement perpendiculaires. La premiére série d’ondulations
9, 109 s’étend perpendiculairement a l'aréte 100. La deuxiéme série d’ondulations
10, 110 s’étend parallelement a 'aréte 100. Les deux séries d’ondulations peuvent

présenter un espacement régulier ou un espacement irrégulier périodique.

La structure de I'élément secondaire la cuve au niveau de la jonction entre
les deux parois de cuve 1 et 101 va maintenant étre plus particuliérement décrite en

référence aux figures 1 et 2.

La membrane d’étanchéité secondaire 4 de la premiére paroi de cuve 1 et la
membrane d’étanchéité secondaire 104 de la deuxieme paroi de cuve 101 sont
ancrées a la structure porteuse a l'aide d’une structure de raccordement 11 au niveau
d’'un angle de la cuve, c’est-a-dire a proximité de l'aréte 100 ou les deux parois

porteuses 3 et 103 se rejoignent.

La structure de raccordement 11 comprend une poutre principale 12,
métallique, qui est placée parallélement a laréte 100. La poutre principale 12
comporte un premier pan 13, s’étendant parallelement a la paroi porteuse 3 et un
deuxiéme pan 14, s’étendant parallélement & la paroi porteuse 103. Ces deux pans
13, 14 sont assemblées selon un angle correspond a I'angle formé entre les deux
parois porteuses 3 et 103 soit ici a angle droit, par une liaison soudée. Par exemple,
le deuxiéme pan 14 peut étre formé de deux plaques soudées de part et d’autre du

premier pan 13, qui peut étre réalisée d’'une seule piéce ou également sous la forme
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de plusieurs plaques soudées ensemble. Ainsi, la poutre principale 12 est en forme

de croix.

La portion du premier pan 13 qui s’étend entre la structure porteuse et la
liaison soudée des pans 13, 14 est une portion d’'ancrage 15 permettant de lier la
structure de raccordement 11 a la paroi porteuse 103 pour reprendre la force de
tension de la membrane d’étanchéité secondaire 4. De la méme maniére, la portion
du deuxiéme pan 14 qui s’étend entre la structure porteuse et la liaison soudé des
pans 13, 14 est une portion d'ancrage 16 permettant de lier la structure de
raccordement 11 a la paroi porteuse 3 pour reprendre la force de tension de la

membrane d’étanchéité secondaire 104.

La portion du premier pan 13 qui s’étend au-dela de la liaison soudée des
deux pans 13, 14 et entre la barriere thermiquement isolante secondaire 2 et la
barriere thermiquement isolante primaire 5 est une portion de réception 17 sur
laquelle I'extrémité de la membrane d’étanchéité secondaire 4 est soudée. De la
méme maniére, la portion du deuxiéme pan 14 qui s’étend au-dela de la liaison
soudée des deux pans 13, 14 et entre la barriére thermiquement isolante secondaire
102 et la barriere thermiquement isolante primaire 105 est une portion de réception

18 sur laquelle 'extrémité de la membrane secondaire 104 est soudée.

La structure de raccordement 11 comprend également au moins une
premiére plague de raccordement 19 fixée a la portion d’ancrage 15 du premier pan
13 et s’étendant parallélement au premier pan 13 en direction de la paroi porteuse
103. De la méme facon, la structure de raccordement 11 comprend au moins une
deuxieme plaque de raccordement 20 fixée a la portion d’ancrage 16 du deuxiéme
pan 14 et s’étendant parallelement au deuxiéme pan 14 en direction de la paroi

porteuse 3.

La structure porteuse comprend une premiére aile de fixation 21 faisant
saillie de la paroi porteuse 103 parallelement a la paroi de cuve 1 a distance de l'aréte
100 et une deuxieme aile de fixation 22 faisant saillie de la paroi porteuse 3

parallélement a la paroi de cuve 101 a distance de I'aréte 100.

La premiére plague de raccordement 19 est fixée a la premiére aile de

fixation 21 de maniére a raccorder la portion d’ancrage 15 du premier pan 13 a la
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paroi porteuse 103. De la méme maniére, la deuxiéme plaque de raccordement 20
est fixée a la deuxiéme aile de fixation 22 de maniére a raccorder la portion d‘ancrage
du deuxieme pan a la paroi porteuse 3. De cette fagon, les membranes d’étanchéité
secondaires 4, 104 sont ancrées a la structure porteuse par l'intermédiaire de la

structure de raccordement 11.

La fixation entre la structure de raccordement et les parois porteuses 3, 103
peut étre réalisée de maniére discréte. La portion d’ancrage 15 du premier pan 13 est
fixée a la premiére aile de fixation 21 par une pluralité de premiéres plaques de
raccordement 19 espacées les unes des autres réguliérement le long de I'aréte 100.
De la méme fagon la portion d’ancrage 16 du deuxieéme pan 14 est fixée ala deuxieme
aile de fixation 22 par une pluralité de deuxiémes plaques de raccordement 20

espacees les unes des autres régulierement le long de I'aréte 100.

La figure 2 représente en perspective selon un autre mode de réalisation la
fixation entre la structure de raccordement et les parois porteuses 3, 103. Comme
dans le mode de réalisation de la figure 1 et comme on peut le voir sur la figure 2, la
fixation entre la structure de raccordement et les parois porteuses 3, 103 est réalisée
de maniére discréte. Le premier pan 13 est fixée a la premiére aile de fixation 21 par
une pluralité de premiéres plaques de raccordement 19 espaceées les unes des autres
régulierement le long de I'aréte 100. De la méme fagon le deuxiéme pan 14 est fixée
a la deuxieme aile de fixation 22 par une pluralité de deuxiémes plaques de

raccordement 20 espaceées les unes des autres régulierement le long de I'aréte 100.

De plus, dans ce mode de réalisation, le deuxiéme pan 14 est formé d’'une
seule plague et le premier pan 13 est formé d’'une seule plaque, de sorte que le
premier pan 13 et le deuxiéme pan 14 sont soit soudés I'un a 'autre par I'une de leurs
arétes, soit réalisés par pliage selon un angle égal a celui entre la premiere paroi
porteuse 3 et la deuxiéme paroi porteuse 103. Ainsi, le premier pan 13 et le deuxiéme
pan 14 s’étendent uniquement entre la barriére thermiquement isolante secondaire 2,
102, et la barriére thermiquement isolante primaire 5, 105. Les plaques de
raccordement 19, 20 sont donc ici fixées a la poutre principale 12 entre la barriére
thermiquement isolante secondaire 2, 102, et la barriere thermiquement isolante
primaire 5, 105. Dans I'exemple représenté, la poutre principale 12 a donc une forme
de L.
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De maniére additionnelle, les premiéres plaques de raccordement 19 et les
deuxiémes plaques de raccordement 20 peuvent étre alternées le long de l'aréte 100
comme illustré sur la figure 2. Les plaques de raccordement 19, 20 peuvent étre
€galement fixées au premier pan 13 et au deuxiéme pan 14 4 un méme niveau de
l'aréte 100.

Les premiéres plaques de raccordement 19 et les deuxiémes plaques de
raccordement 20 peuvent comporter une premiére extrémité soudée a la premiére
aile de fixation 21 et a la deuxiéme aile de fixation 22 respectivement, une deuxiéme
extrémité soudée au premier pan 13 et au deuxiéme pan respectivement, et une
portion centrale entre la premiére extrémité et la deuxiéme extrémité. La portion
centrale peut ainsi présenter une section différente des sections aux extrémités
soudées, par exemple la section centrale est plus petite que la section aux extrémités.
Avantageusement, cela permet de réduire les flux thermiques entre la barriere
secondaire 104, 4 et la paroi porteuse 3, 103 et d’'améliorer la tenue mécanique en

fatigue.

Dans un mode de réalisation non représenté, la fixation entre la structure de
raccordement 11 et les parois porteuses 3, 103 est réalisée de maniere continue. En
effet, la portion d’ancrage 15 du premier pan 13 est fixée a la premiére aile de fixation
21 par une unique premiere plaque de raccordement 19 d’une taille équivalente a le
premiére aile de fixation 21 ou une pluralité de premiéres plaques de raccordement
19 mises bout a bout le long de I'aréte 100. De la méme fagon la portion d’ancrage
16 du deuxieme pan 14 est fixée a la deuxiéme aile de fixation 22 par une unique
deuxiéme plaque de raccordement 20 d’une taille équivalente a la deuxieme aile de
fixation 22 ou une pluralité de deuxiémes plaques de raccordement 20 mises bout a

bout le long de 'aréte 100.

On va maintenant décrire des méthodes permettant de sélectionner des
matériaux utilisables pour réaliser la structure de raccordement 11 afin de limiter
I'écart barriere/membrane. Pour cela, le matériau des plaques de raccordement 19,
20 peut étre choisi en fonction du matériau de la barriere thermiquement isolante
secondaire 2, 102 de maniére a ce que la structure de raccordement 11 et la barriere
thermiquement isolante secondaire 2, 102 se contractent de maniére sensiblement

égale.
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Dans les exemples qui suivent, les dimensions et les matériaux de la
structure de raccordement 11, de la barriére thermiquement isolante secondaire 2,

102 et des ailes de fixation 21, 22 sont fixés comme suit :

- Dimension dans la direction d’épaisseur de la barriére thermiquement isolante

secondaire 2, 102 : 400 mm.
- Dimension dans la direction d’épaisseur des ailes de fixations 21, 22 : 50 mm.

- Dimension dans la direction d’épaisseur des portions d’ancrages 15, 16 des

premier et deuxiéme pan 13, 14 : 50 mm.

- Matériau de la poutre principale 12 : Invar ® avec un coefficient de dilatation
thermique de 1,2.10° K.

- Matériau des ailes de fixations 21, 22 : Acier avec un coefficient de dilatation
thermique de 15.10° K.

Il est également supposé que le gradient thermique dans les matériaux
utilisés est sensiblement linéaire. Il est également supposé que la variation de
température entre la membrane d’étanchéité secondaire 4, 104 et la paroi porteuse
3, 103 est égale a 130 K.

La figure 3 représente un graphique avec en abscisse I'écart
barriére/membrane en mm et en ordonnée un coefficient de dilatation thermique
éligible pour le matériau des plaques de raccordement 19, 20 en K. Plusieurs
courbes 23 a 28 sont tracées pour différentes natures de la barriére thermiquement

isolante secondaire 2, 102.

La courbe 23 représente le coefficient de dilatation thermique éligible des
plaques de raccordement 19,20 en fonction de I'écart barriére/membrane, pour une
barriere thermiquement isolante secondaire 2, 102 réalisée en caissons de
contreplagué dont le coefficient de dilatation thermique est de I'ordre de 6.10° K. De
plus, la ligne 34 représente le coefficient de dilatation thermique du matériau Invar ®.
L’intersection entre la ligne 34 et la courbe 23 représente donc l'association de
plagues de raccordement 19, 20 en Invar ® et d’une barriére thermiquement isolante

secondaire 2, 102 en contreplaqué.
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Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 3, lassociation connue
contreplaqué/Invar ® a donc un écart barriére/membrane inférieur a 0,1, une valeur

donc située dans la fourchette d’admissibilité.

Il est & noter que pour éviter un endommagement de la membrane
d’étanchéité secondaire 4, 104, il est préférable de limiter I'écart barriére/membrane
a une valeur comprise entre 0 et 1 mm, de maniére plus préférentielle entre 0 et 0,8
mm, . En effet, au-dela de 1 mm, la membrane d’étanchéité secondaire 4, 104 subit
un effet dit « de marche » dans lequel celle-ci n’est plus suffisamment portée par la
barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102 et subit un effort de flexion
important. De plus pour un écart barriére/membrane négatif, & savoir que la structure
de raccordement 11 se contracterait plus que la barriére thermiquement isolante
secondaire 2, 102, la membrane d’étanchéité secondaire 4, 104 viendrait appliquer
un effort de compression sur la barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102 ce
qui n’est pas souhaitable. Ainsi, la valeur idéale de I'écart barriére/membrane est donc
au plus proche de 0 mm dans les valeurs positives. Toutefois, le matériau choisi pour
les plagues de raccordement 19, 20 doit également pouvoir reprendre les efforts subis
par la membrane détanchéité secondaire 4, 105 et donc pour cela doit étre
suffisamment résistant, notamment en traction/compression a des valeurs

relativement faibles de température.

Les courbes 24, 25, 26, 27 et 28 représentent le coefficient de dilatation
thermique éligible pour les plaques de raccordement 19,20 en fonction de I'écart
barriére/membrane, pour une barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102 dont
le coefficient de dilatation thermique est respectivement de 20.10°® K', 30.10° K,

40.10° K", 50.10° K" et 60.10° K, par exemple réalisée en mousse isolante.

Sur ces exemples, on peut donc constater & l'aide de ces courbes, que le
matériau Invar ® pour les plaques de raccordement 19, 20 n'est pas le plus adapté
pour des mousses isolantes dont le coefficient de dilatation thermique est compris
entre 20 10° et 60 10 K'. En effet, 'écart admissible devient méme supérieur a 0,8

mm pour des valeurs de coefficient de dilatation thermique supérieur a 40 10° K.

Par exemple, dans le cas d’'une mousse polyuréthane renforcée de fibres

orientées dans une direction orthogonale a la direction d’épaisseur dont le coefficient
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de dilatation thermique est de 50 10 K™, et pour obtenir un écart barriére/membrane
de 0,8 mm, la courbe 27 montre au point 30 que le matériau des plaques de
raccordement 19, 20 doit avoir un coefficient de dilatation thermique d’environ 25 10
6 K'. De plus, pour que l'écart barriere/membrane reste dans la fourchette
d’admissibilité entre 0 et 0,8 mm, le coefficient de dilatation thermique des plaques

de raccordement 19, 20 doit étre compris entre environ 25 10 K'et 65 10° K.

Les courbes de la figure 3 illustrent une méthode pour sélectionner un
matériau utilisable pour les plaques de raccordement 19, 20. L'homme du métier
saura déterminer des courbes similaires sous d’autres hypothéses, par exemple pour

des épaisseurs différentes de la barriére isolante.

En effet, 'équation suivante permet de déterminer le coefficient de dilatation
thermique des plaques de raccordement 19, 20 en fonction de ces différents

parametres :

ap = (L34 (2Lg + 2Ly)Li + L2 + 2L, Lo + L) AT ar X @y

N ((=2Lg — 2L,)L; — Li®)(—2L; — 2L — 2L,)E 44
(2L,Lg + Ly*)AT

Avec
a, le coefficient de dilatation thermique des plaques de raccordement 19,20,

L, la dimension des plaques de raccordement 19, 20 dans la direction

d’épaisseur de la paroi de cuve,
Li la dimension dans la direction d’épaisseur des portions d’ancrage 15, 16,
L. la dimension dans la direction d’épaisseur des ailes de fixation 21, 22,

am le coefficient de dilatation thermique de la barriere thermique isolante

secondaire 2, 102,

ATmax la variation de température entre la membrane détanchéité

secondaire 4, 104 et la paroi porteuse 3, 103,
Eaq I'écart barriere/membrane admissible.

La figure 4 représente un graphique avec en abscisse le coefficient de

dilatation thermique de la barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102 en K’
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et en ordonnée le coefficient de dilatation du matériau des plaques de raccordement
19, 20 K™', dans les mémes hypothéses que celles qui ont servi a la figure 3. Plusieurs

courbes sont tracées pour différentes valeurs de I'écart barriére/membrane.

Les courbes 31, 32 et 33 représentent le coefficient de dilatation thermique
éligible pour les plagues de raccordement 19,20 en fonction du coefficient de
dilatation thermique de la barriére thermiquement isolante secondaire 2, 102, pour un

écart barriére/membrane de respectivement 0,1 mm, 0,8 mm et 1,2 mm.

Le tableau ci-dessous représente différents exemples A, B, C de sélections,
représentés par les points A, B et C sur la figure 3, dans lesquels le matériau de la
barriére thermiquement isolante secondaire associé au matériau de la plaque de
raccordement permet d’obtenir des écarts barriere/membrane compris dans la

fourchette d’admissibilité.

Barriére
thermiquement Plaque de Ecart
Exemple . .
isolante raccordement barriére/membrane
secondaire
-y Alliage Fe/Ni avec
Mousse PU fibree | 45 5"55% de Ni et
orthogonalement a o
A lépaisseur quelques % de Mn 0,7 mm
en poids
= -6 -1
=50 107K a=30 10 K-
Résine a base de
B Mousse PU PolyEtherimide 0.5 mm
= -6 -1 '
=60 107K a=56 10° K-
-y Alliage Fe/Ni avec
Mousse PU fibree | 45 5559 de Ni et
dans I'épaisseur de o
C la paroi de cuve quelques % de Cr 0,3mm
en poids
_ -6 -1
a=30 107K a=25 10° K-

Exemple de sélections de matériaux pour la barriére thermiquement

isolante secondaire et la plague de raccordement
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En référence a la figure 10, une vue écorchée d’'un navire méthanier 70
montre une cuve étanche et isolée 71 de forme générale prismatique montée dans la
double coque 72 du navire. La paroi de la cuve 71 comporte une barriere étanche
primaire destinée a étre en contact avec le GNL contenu dans la cuve, une barriére
étanche secondaire agencée entre la barriére étanche primaire et la double coque 72
du navire, et deux barriéres isolante agencées respectivement entre la barriére
étanche primaire et la barriére étanche secondaire et entre la barriére étanche

secondaire et la double coque 72.

De maniére 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 GNL depuis ou vers la cuve 71.

La figure 10 représente un exemple de terminal maritime comportant un
poste de chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une
installation 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 de méthaniers. Une conduite de
liaison non représentée s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le poste de chargement et
de déchargement 75 permet le chargement et le déchargement du méthanier 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 méthanier 70 a grande distance de la céte pendant les opérations de

chargement et de déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met
en ceuvre des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes equipant
l'installation a terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de

déchargement 75.
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Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle
comprend tous les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs

combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de l'invention.

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.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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1. Installation de stockage pour un gaz liquéfié comprenant une
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structure porteuse et une cuve étanche et thermiquement isolante agencée dans la
structure porteuse, la cuve (71) comprenant au moins une premiére paroi de cuve (1)
fixée & une premiére paroi porteuse (3) de la structure porteuse et une deuxiéme paroi
de cuve (101) fixée a une deuxiéme paroi porteuse (103) de la structure porteuse,
chaque paroi de cuve (1, 101) comprenant au moins une membrane d'étanchéité (4,
104) et au moins une barriere thermiquement isolante (2, 102), la barriére
thermiquement isolante (2, 102) étant placée entre la membrane d'étanchéité (4, 104)
et la structure porteuse, linstallation de stockage comprenant une structure de
raccordement (11) configurée pour fixer la membrane d'étanchéité (4, 104) a la
structure porteuse le long d’'une aréte (100) entre la premiere et la deuxiéme paroi
porteuse (3, 103),

la structure de raccordement (11) comprenant une poutre principale (12) composée
d’'un premier pan (13) paralléle a la premiére paroi porteuse (3) et fixé de maniére
étanche a la membrane d’étanchéité (4, 104) de la premiére paroi de cuve (1) et d’'un
deuxieme pan (14) paralléle a la deuxiéme paroi porteuse (103) et fixé de maniére
étanche a la membrane d’étanchéité (4, 104) de la deuxiéme paroi de cuve (101), la
structure de raccordement (11) comprenant également au moins une premiére plaque
de raccordement (19) fixée au premier pan (13) et s’étendant parallélement au
premier pan (13) en direction de la deuxiéme paroi porteuse (103) et au moins une
deuxieme plaque de raccordement (20) fixée au deuxiéme pan (14) et s’étendant
parallélement au deuxiéme pan (14) en direction de la premiére paroi porteuse (3),
la structure porteuse comprenant au moins une premiére aile de fixation (21) faisant
saillie de la deuxieme paroi porteuse (103) parallélement a la premiéere paroi de cuve
(1) a distance de l'aréte (100) et au moins une deuxiéme aile de fixation (22) faisant
saillie de la premiere paroi porteuse parallélement a la deuxiéme paroi de cuve a
distance de l'aréte (100),

dans laquelle la premiére plaque de raccordement (19) est fixée a la premiére aile de
fixation (21) et la deuxiéme plaque de raccordement (20) est fixée a la deuxiéme aile
de fixation (22),

et dans laquelle la membrane d’étanchéité (4, 104) et la poutre principale (12) sont
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formées dans un alliage métallique présentant un coefficient de dilatation thermique
compris entre 0.5.10% et 7,5.10° K, les au moins premiére et deuxiéme plaques de
raccordement sont formées dans un matériau dont le coefficient de dilatation
thermique est compris entre 20.10° et 60.10° K" et la barriere thermiquement
isolante est formée dans un matériau dont le coefficient de dilatation thermique est
compris entre 20.10° et 60.10° K, de sorte qu’un premier ensemble s’étendant entre
la deuxiéme paroi porteuse et le deuxiéme pan (14) de la poutre principale (12), le
premier ensemble comprenant la premiére aile de fixation (21) et la premiére plaque
de raccordement (19), présente une contraction thermique sensiblement égale a la
contraction thermique de la barriére thermiquement isolante (102) de la deuxiéme
paroi de cuve (101) lorsque la cuve (71) est refroidie d’une température ambiante a
I'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein et un deuxiéme ensemble
s’étendant entre la premiére paroi porteuse (3) et le premier pan (13) de la poutre
principale (12), le deuxieme ensemble comprenant la deuxiéme aile de fixation (22)
et la deuxieme plaque de raccordement (20), présente une contraction thermique
sensiblement égale a la contraction thermique de la barriére thermiquement isolante
(2) de la premiere paroi de cuve (1) lorsque la cuve (71) est refroidie d'une

température ambiante a I'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein.

2. Installation de stockage selon la revendication 1, dans laquelle la
structure de raccordement (11) comprend une pluralité de premiéres plaques de
raccordement (19) fixées au premier pan (13) et espacées les unes des autres
régulierement le long de l'aréte (100) et dans lequel la structure de raccordement (11)
comprend une pluralitt de deuxiémes plaques de raccordement (20) fixées au
deuxiéme pan (14) et espacées les unes des autres réguliérement le long de l'aréte
(100).

3. Installation de stockage selon la revendication 1 ou la revendication
2, dans laquelle les premiére et deuxiéme ailes de fixation (21, 22) sont composées
d’acier inoxydable dont le coefficient de dilatation thermique est compris entre 12.10
6et16.10° K.

4. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 3, dans

laquelle la barriere thermiquement isolante (2, 102) est composée de mousse
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renforcée de fibres dont le coefficient de dilatation thermique est compris entre 35.10
6et60.10° K.

5. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 4, dans
laquelle les premiére et deuxiéme plaques de raccordement (19, 20) sont formées
dans un alliage métallique fer-nickel présentant un coefficient de dilatation thermique
compris entre 25.10° et 30.10° K.

6. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 4, dans
laquelle les premiére et deuxiéme plaques de raccordement (19, 20) sont formées
dans un matériau polymére présentant un coefficient de dilatation thermique compris
entre 40.10° et 60.10° K.

7. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 6, dans
laquelle la barriére thermiquement isolante (2, 102) présente une dimension dans une
direction d’épaisseur de la cuve étanche et thermiquement isolante compris entre 250
et 800 mm.

8. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 7, dans
laquelle les premiére et deuxiéme plaques de raccordement (19, 20) présentent une
dimension dans une direction d'épaisseur de la cuve étanche et thermiquement

isolante supérieure a 150 mm.

9. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 8, dans
laguelle les premiére et deuxiéme ailes de fixation (21, 22) présentent une dimension

dans une direction d’épaisseur de la paroi de cuve étanche supérieure a 30 mm.

10. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a 9, dans
laquelle le premier pan (13) comprend une premiere portion d’ancrage (15) s’étendant
entre la deuxiéme paroi porteuse (103) et la membrane d’étanchéité (104) de la
deuxiéme paroi (101) et le deuxieme pan (14) comprend une deuxieme portion
d’ancrage (16) s’étendant entre la premiére paroi porteuse (3) et la membrane
d’étanchéité (4) de la premiére paroi (1), la premiére plaque de raccordement (19)
étant fixée a la premiére portion d'ancrage (15) et la deuxiéme plaque de

raccordement (20) étant fixée a la deuxiéme portion d’ancrage (16).

11. Installation de stockage selon 'une des revendications 1 a4 9, dans

laquelle la barriére thermiquement isolante (2, 102) est une barriére thermiquement
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isolante secondaire (2, 102) et la membrane d’étanchéité (4, 104) est une membrane
d’étanchéité secondaire (4, 104), et dans laquelle la premiére paroi de cuve (1) et la
deuxiéme paroi de cuve (101) comportent en outre, dans une direction d’épaisseur
de I'extérieur vers l'intérieur de la cuve, la barriére thermique isolante secondaire (2,
102), la membrane d'étanchéité secondaire (4, 104), une barriére thermiquement
isolante primaire (5, 105) portée par la membrane d’étanchéité secondaire (4, 104) et
une membrane d’étanchéité primaire (6, 106) portée par la barriére thermiquement

isolante primaire (5, 105).

12. Installation de stockage selon la revendication 11, dans laquelle la
premiére plaque de raccordement (19) est fixée au premier pan (13) entre la barriére
thermiquement isolante primaire (5) de la premiére paroi (1) et la barriére
thermiquement isolante secondaire (2) de la premiére paroi (1), et la deuxiéme plaque
de raccordement (20) est fixée au deuxiéme pan (14) entre la barriére thermiquement
isolante primaire (105) de la deuxiéme paroi (101) et la barriere thermiquement

isolante secondaire (102) de la deuxiéme paroi (101).

13. Procédé de fabrication d’installation de stockage pour un gaz
liquéfié comprenant une structure porteuse et une cuve étanche et thermiquement
isolante agencée dans la structure porteuse, la cuve (71) comprenant au moins une
premiére paroi de cuve (1) fixée a une premiére paroi porteuse (3) de la structure
porteuse et une deuxieme paroi de cuve (101) fixée a une deuxiéme paroi porteuse
(103) de la structure porteuse, chaque paroi de cuve (1, 101) comprenant au moins
une membrane d'étanchéité (4, 104) et au moins une barriére thermiquement isolante
(2, 102), la barriére thermiquement isolante (2, 102) étant placée entre la membrane
d'étanchéite (4, 104) et la structure porteuse, l'installation de stockage comprenant
une structure de raccordement (11) configurée pour fixer la membrane d'étanchéité
(4, 104) a la structure porteuse le long d’'une aréte (100) entre la premiere et la
deuxiéme paroi porteuse (3, 103),
la structure de raccordement (11) comprenant une poutre principale (12) composée
d’'un premier pan (13) paralléle a la premiére paroi porteuse (3) et fixé de maniére
étanche a la membrane d’étanchéité (4, 104) de la premiére paroi de cuve (1) et d’'un
deuxieme pan (14) paralléle a la deuxiéme paroi porteuse (103) et fixé de maniére

étanche a la membrane d’étanchéité (4, 104) de la deuxiéme paroi de cuve (101), la
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structure de raccordement (11) comprenant également au moins une premiére plaque
de raccordement (19) fixée au premier pan (13) et s’étendant parallélement au
premier pan (13) en direction de la deuxiéme paroi porteuse (103) et au moins une
deuxiéme plaque de raccordement (20) fixée au deuxiéme pan (14) et s’étendant
parallélement au deuxiéme pan (14) en direction de la premiére paroi porteuse (3),
la structure porteuse comprenant au moins une premiére aile de fixation (21) faisant
saillie de la deuxiéme paroi porteuse (103) parallélement a la premiére paroi de cuve
(1) a distance de l'aréte (100) et au moins une deuxiéme aile de fixation (22) faisant
saillie de la premiére paroi porteuse parallélement a la deuxiéme paroi de cuve a
distance de l'aréte (100),

la premiére plaque de raccordement (19) étant fixée a la premiére aile de fixation (21)
et la deuxiéme plaque de raccordement (20) étant fixée a la deuxiéme aile de fixation
(22),

la membrane d’étanchéité (4, 104) et la poutre principale (12) étant formées dans un
alliage métallique présentant un coefficient de dilatation thermique compris entre
1,2.10% et 7,5.10° K,

le procedé comprenant les étapes consistant a :

- sélectionner un matériau des au moins premiére et deuxiéme plaques de
raccordement, avec un coefficient de dilatation thermique compris entre 20.10° et
60.10° K

- sélectionner un matériau de la barriére thermiquement isolante, avec un coefficient
de dilatation thermique compris entre 20.10° et 60.10° K,

les sélections étant effectuées de sorte qu’un premier ensemble s’étendant entre la
deuxiéme paroi porteuse et le deuxiéme pan (14) de la poutre principale (12), le
premier ensemble comprenant la premiére aile de fixation (21) et la premiére plaque
de raccordement (19), présente une contraction thermique sensiblement egale a la
contraction thermique de la barriére thermiquement isolante (102) de la deuxiéme
paroi de cuve (101) lorsque la cuve (71) est refroidie d’'une température ambiante a
I'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein et un deuxiéme ensemble
s’étendant entre la premiére paroi porteuse (3) et le premier pan (13) de la poutre
principale (12), le deuxiéme ensemble comprenant la deuxiéme aile de fixation (22)
et la deuxiéme plaque de raccordement (20), présente une contraction thermique

sensiblement égale a la contraction thermique de la barriére thermiquement isolante
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(2) de la premiére paroi de cuve (1) lorsque la cuve (71) est refroidie d'une

température ambiante a I'état vide jusqu’a une température d’équilibre a I'état plein.

14. Navire (70) pour le transport d’'un produit liquide froid, le navire
comportant une double coque (72) et une installation de stockage (71) selon 'une des
revendications 1 a 12, une partie de la double coque formant la structure porteuse de

l'installation de stockage.

15. Systéme de transfert pour un produit liquide froid, le systéme
comportant un navire (70) selon la revendication 14, des canalisations isolées (73,
79, 76, 81) agencées de maniére arelier la cuve (71) installée dans la coque du navire
a une installation de stockage flottante ou terrestre (77) et une pompe pour entrainer
un flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou vers

l'installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

16. Procédé de chargement ou déchargement d’'un navire (70) selon la
revendication 14, dans lequel on achemine un produit liquide froid a travers des
canalisations isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers une installation de stockage

flottante ou terrestre (77) vers ou depuis la cuve du navire (71).
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