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(57) Abstract : The present invention relates to a
buoyant structure comprising a sealed, heat-insula-
ted vessel (1). An upper supporting wall (7) sup-
ports a turret (15, 21) for transferring cargo hand-
ling devices (16, 22). The turret comprises a sealed
inner wall forming a sheath (22) inserted through

the opening of the upper supporting wall (7) and

sealably connected to the main sealing diaphragm
(13) of the upper vessel wall around the entirety of
the sheath. Primary and secondary exhaust devices
allow release of gas exhaust from the respective pri-
mary and secondary spaces of the turret. A gas tank,
containing a tracer gas that is non-condensable or
has a condensation temperature lower than the low
temperature of the liquefied gas contained in the
vessel, is connected by means of a control valve to
either the primary exhaust device or the secondary

exhaust device. A gas detector capable of detecting
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the tracer gas is in communication with the other ex-
haust device.

(57) Abrégé :
cuve étanche

Un ouvrage flottant comporte une
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et thermiquement isolante (1). Une paroi porteuse supérieure (7) porte une tourelle (15, 21) destinée a faire passer des équipe-
ments de manutention de cargaison (16, 22). La tourelle comporte une paroi étanche interne formant une gaine (22) engagée a tra-
vers l'ouverture de la paroi porteuse supérieure (7) et liée de maniére étanche avec la membrane d'étanchéité primaire (13) de la
paroi de cuve supérieure tout autour de la gaine. Un dispositif d'échappement primaire, respectivement secondaire, permet un
échappement de gaz depuis l'espace primaire, respectivement secondaire, de la tourelle. Un réservoir de gaz contenant un gaz tra-
ceur incondensable ou présentant une température de condensation inférieure a la basse température du gaz liquéfié contenu dans
la cuve est relié par l'intermédiaire d'une vanne de contréle & l'un parmi le dispositif d'échappement primaire et le dispositif
d'échappement secondaire. Un détecteur de gaz apte a détecter le gaz traceur, est en communication avec l'autre.
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CUVE ETANCHE ET THERMIQUEMENT ISOLANTE LOGEE DANS UN
OUVRAGE FLOTTANT

Domaine technique

L'invention se rapporte au domaine des cuves étanches et thermiquement
isolantes pour stocker un gaz liquéfié a basse température, et plus particuliérement
a des dispositifs et procédés pour détecter des fuites dans une membrane

d’étanchéité secondaire d’'une telle cuve.

Arriére-plan technologique

Dans une cuve de navire méthanier, la paroi supérieure de la cuve
présente des structures appelées dome vapeur et ddme liquide qui se présentent
sous la forme de deux tourelles ou cheminées faisant saillie sur une surface
extérieure de la paroi porteuse supérieure et destinées a faire passer des
pements de manutention de cargaison pour manutentionner une phase liquide

une phase vapeur du gaz liquéfié contenu dans la cuve.

En raison de cette géométrie, des méthodes de détection de fuites basées
sur l'observation de zones anormalement chaudes ou anormalement froides
peuvent étre mises en échec, notamment a cause de linfluence des conditions
climatiques extérieures et parce que les champs de température dans et au

voisinage de ces tourelles sont trop complexes.

Résumeé

Une idée & la base de I'invention est de fournir des dispositifs et procédés
pour détecter des fuites dans une cuve étanche et thermiquement isolante dans et

au voisinage de ces structures saillantes.

Selon un mode de réalisation, Iinvention fournit un ouvrage flottant
comportant une coque incluant des parois porteuses définissant un espace
polyedrique & l'intérieur de la coque, 'ouvrage flottant comportant une cuve étanche
et thermiquement isolante logée dans l'espace polyédrique pour stocker un gaz

liquéfié a basse température,



WO 2015/155377 PCT/EP2015/097015

10

15

20

25

30

dans laquelle une paroi porteuse supérieure de la coque présente une ouverture et
porte une tourelle faisant saillie sur une surface extérieure de la paroi porteuse
supérieure autour de l'ouverture, I'ouverture et la tourelle étant destinées a faire
passer des équipements de manutention de cargaison pour manutentionner une
phase liquide et/ou une phase vapeur du gaz liquéfié contenu dans la cuve,
dans laquelle la cuve comporte une pluralité de parois de cuve fixées sur les parois
porteuses de la coque,
dans laquelle une paroi de cuve supérieure comporte une structure multicouche
fixée sur une surface intérieure de la paroi porteuse supérieure, la structure
multicouche étant formée d’'une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre en
contact avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve, une membrane d’étanchéité
secondaire disposée entre la membrane d’étanchéité primaire et la paroi porteuse
supérieure, une barriére isolante secondaire disposée entre la membrane
d’étanchéité secondaire et la paroi porteuse supérieure et une barriére isolante
primaire disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la membrane
d’étanchéité primaire,
dans laquelle la tourelle comporte :

une paroi étanche interne formant une gaine engagée a travers 'ouverture de la
paroi porteuse supérieure et liée de maniére étanche avec la membrane
d'étanchéité primaire de la paroi de cuve supérieure tout autour de la gaine,

une paroi étanche externe disposée autour de la gaine & distance de la gaine
parallélement a la gaine, la paroi étanche externe étant liée de maniére étanche a la
paroi porteuse supérieure autour de I'ouverture,

une paroi de séparation agencée entre la paroi étanche externe et la paroi
étanche inteme de la tourelle et divisant I'espace défini entre la paroi étanche
externe et la paroi étanche interne de la tourelle en, d’une part, un espace
secondaire communiquant a travers I'ouverture de la paroi porteuse supérieure avec
la barriére isolante secondaire de la paroi de cuve supérieure disposée autour de
l'ouverture et, d’autre part, un espace primaire communiquant a travers I'ouverture
de la paroi porteuse supérieure avec la barriére isolante primaire de la paroi de cuve
supérieure disposée autour de I'ouverture,
un dispositif d’échappement primaire comportant une soupape de surpression
primaire et une conduite d’échappement primaire communiquant directement avec

l'espace primaire de la tourelle et traversant la paroi étanche externe de la tourelle
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pour permettre un échappement de gaz depuis I'espace primaire en réponse a une
ouverture de la soupape de surpression primaire,

un dispositif d’échappement secondaire comportant une soupape de surpression
secondaire et une conduite d’échappement secondaire communiquant directement
avec l'espace secondaire de la tourelle et traversant la paroi étanche externe de la
tourelle pour permettre un échappement de gaz depuis I'espace secondaire en
réponse a une ouverture de la soupape de surpression secondaire,

I'ouvrage flottant comportant en outre :

un réservoir de gaz contenant un gaz traceur incondensable ou présentant une
température de condensation inférieure a la basse température du gaz liquéfié
contenu dans la cuve, le réservoir de gaz étant relié par l'intermédiaire d’'une vanne
de contrdle a I'un parmi le dispositif d’échappement primaire, notamment la conduite
d’échappement primaire, et le dispositif d’échappement secondaire, notamment la
conduite d’échappement secondaire, et

un détecteur de gaz apte a détecter le gaz traceur, le détecteur de gaz étant en
communication avec l'autre parmi le dispositif d'échappement primaire, notamment
la conduite d’échappement primaire, et le dispositif d’échappement secondaire,

notamment la conduite d’échappement secondaire.

Grace a ces caractéristiques, il est possible de détecter un défaut
d’étanchéité entre I'espace primaire et 'espace secondaire de la tourelle et/ou entre
la barriére isolante primaire et la barriere isolante secondaire de la paroi de cuve
supérieure. De plus, [lutilisation des dispositifs d’échappement primaire et
secondaire pour l'injection et la détection du gaz traceur rendent la mise en osuvre

de la détection de fuite particulierement simple.

Selon des modes de réalisation, un tel ouvrage flottant peut comporter une

ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Les dispositifs d’échappement peuvent étre concus de différentes
manieres. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’échappement primaire ou
secondaire comporte en outre une ligne de commande primaire ou secondaire qui
communique directement avec I'espace primaire ou secondaire de la tourelle et qui
traverse la paroi étanche externe de la tourelle pour commander la soupape de
surpression primaire ou secondaire en fonction de la pression régnant dans I'espace
primaire ou secondaire, et dans lequel le réservoir de gaz est en communication

directe avec la ligne de commande primaire ou secondaire.
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Alternativement, le réservoir de gaz peut étre relié directement a la

conduite d’échappement primaire ou secondaire.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’échappement primaire ou
secondaire comporte en outre une ligne de commande primaire ou secondaire qui
communique directement avec I'espace primaire ou secondaire de la tourelle et qui
traverse la paroi étanche externe de la tourelle pour commander la soupape de
surpression primaire ou secondaire en fonction de la pression régnant dans I'espace
primaire ou secondaire, et dans lequel le détecteur de gaz est en communication

directe avec la ligne de commande primaire ou secondaire.

Alternativement, le détecteur de gaz peut &tre relié directement a la

conduite d’échappement primaire ou secondaire.

Selon un mode de réalisation, la tourelle est un déme vapeur de la cuve, la
gaine engagée a travers l'ouverture de la paroi porteuse supérieure étant une

conduite collectrice reliée a un collecteur principal de vapeur de I'ouvrage flottant.

Grédce a ces caractéristiques, il est possible de détecter un défaut

O»
3
(>
)

d'étanchéité entre I'espace primaire et 'espace secondaire du d
entre la barriére isolante primaire et la barriére isolante secondaire de la paroi de

cuve supérieure au voisinage du déme vapeur.

Le déme vapeur peut étre congu de différentes maniéres. De préférence
dans ce cas, la paroi de séparation de la tourelle forme une conduite de
prélevement primaire s’étendant parallélement & la conduite collectrice dans
lespace défini entre la paroi étanche externe et la paroi étanche interne de la
tourelle et présentant une extrémité intérieure débouchant dans la barriére isolante
primaire de la paroi de cuve supérieure et une extrémité extérieure débouchant
directement dans le dispositif d’échappement primaire, I'espace primaire de la

tourelle comportant I'espace intérieure de la conduite de prélévement primaire.

Selon un autre mode de réalisation, la tourelle est un déme liquide de la
cuve comportant en outre une paroi de sommet disposée sur une extrémité
supérieure de paroi étanche externe du déme liquide et présentant une ouverture
alignée avec une zone centrale de l'ouverture de la paroi porteuse supérieure, la
gaine formée par la paroi étanche interne du déme liquide étant une membrane
d’étanchéité primaire présentant un bord supérieur attaché de maniére étanche sur

un bord de la paroi de sommet tout autour de I'ouverture de la paroi de sommet.
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Grace a ces caractéristiques, il est possible de détecter un défaut
d’étanchéité entre I'espace primaire et I'espace secondaire du déme liquide et/ou
entre la barriere isolante primaire et la barriére isolante secondaire de la paroi de

cuve supérieure au voisinage du dome liquide.

Le déme liquide peut étre congu de différentes maniéres. De préférence
dans ce cas, la paroi de séparation comporte une membrane d’étanchéité
secondaire s’étendant tout autour de la gaine entre la paroi étanche externe et la
gaine et présentant une extrémité intérieure raccordée de maniére étanche a la
membrane d’étanchéité secondaire de la paroi de cuve supérieure tout autour de la
gaine et une extrémité extérieure raccordée de maniére étanche a la paroi de

sommet tout autour de I'ouverture de la paroi de sommet du déme liquide.

Selon un mode de réalisation, la cuve comporte les dispositions précitées a
la fois sur le déme liquide et le déme vapeur pour pouvoir détecter des fuites dans

ces deux zones de la cuve.

Selon un mode de réalisation, la paroi du déme liquide comporte une
structure multicouche fixée sur une surface intérieure de la paroi étanche externe, la
structure multicouche étant formée de la membrane d’étanchéité primaire du déme
liquide, la membrane d’étanchéité secondaire du déme liquide, une barriére isolante
secondaire du déme liquide disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et
la paroi étanche externe et une barriére isolante primaire disposée entre la
membrane d’étanchéité secondaire et la membrane d’étanchéité primaire du déme

liquide.

De préférence dans ce cas, I'ouvrage flottant comporte en outre une plaque
de liaison disposée entre I'extrémité extérieure de la membrane d’étanchéité
secondaire du déme liquide et la paroi de sommet, la plaque de liaison comportant
une branche principale s’étendant parallélement a la paroi étanche externe entre la
paroi étanche externe et la gaine formée par la paroi étanche interne du déme
liquide, la branche principale comportant une extrémité supérieure attachée a la
plaque de sommet et une extrémité inférieure se prolongeant par un rebord coudé
vers lintérieur du déme liquide par rapport & la banche principale, I'extrémité
extérieure de la membrane d’étanchéité secondaire étant attachée de maniere
étanche sur le rebord,

dans lequel la barriére isolante secondaire du déme liquide comporte une garniture
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fiboreuse disposée entre la branche principale de la plaque de liaison et la paroi
étanche externe, et
dans lequel la conduite d’échappement secondaire débouche dans la garniture

fibreuse.

Gréace a ces caractéristiques, la perte de charge induite par la garniture
fibreuse dans la zone de I'espace secondaire ol le gaz traceur est injecté ou
prélevé est relativement faible, ce qui facilite la circulation du gaz traceur,

notamment autour du déme liquide.

Selon un mode de réalisation correspondant, la conduite d’échappement
primaire traverse la branche principale de la plaque de liaison et débouche dans la
barriére isolante primaire entre la branche principale de la plaque de liaison et la

membrane d’étanchéité primaire du déme liquide.

De préférence, louvrage flottant comporte en outre un systéme de
distribution d’azote incluant un réservoir d’azote gazeux et un réseau de distribution,
le réseau de distribution comportant une conduite de distribution primaire s’étendant
depuis un pont supérieur de I'ouvrage flottant a travers I'espace primaire du déme
liquide et a travers la barriére d’isolation primaire d’'une paroi transversale de la cuve
jusqu’a une zone de fond de la cuve, et une conduite de distribution secondaire
s’etendant depuis le pont supérieur de l'ouvrage flottant a travers l'espace
secondaire du déme liquide et a travers la barriere d’isolation secondaire de la paroi

transversale de la cuve jusqu’a la zone de fond de la cuve.

Avantageusement, le systéme de distribution d’azote comporte en outre
des moyens de régulation de pression pour réguler la pression régnant dans la
barriere d’isolation primaire et la barriere d’isolation secondaire des parois de la

cuve au moyen des conduites de distribution primaire et secondaire.

Gréace & de tels moyens de régulation de pression, il est possible d’éviter

d'endommager les barriéres d’étanchéité par I'effet de surpressions accidentelles.

Selon un mode de réalisation, ces moyens de régulation de pression sont
utilisés pour générer un écart de pression entre la zone ou le gaz traceur est injecté
et la zone ou le gaz traceur est recherché de maniére a mettre plus rapidement en

évidence les fuites ou défauts d’étanchéité.
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Une telle cuve peut servir & stocker toutes sortes de gaz liquéfiés a
pression atmosphérique, par exemple butane, propane, éthane, éthyléne, méthane
et autres. Selon un mode de réalisation, le gaz liquéfié contenu dans la cuve est du
gaz naturel liquéfié (GNL), a savoir un gaz a forte teneur en méthane, stocké a une

température d’environ -162°C.

Differents corps chimiques peuvent étre utilisés comme gaz traceur,
notamment en fonction de la nature et de la température du gaz liquéfié stocké.
Selon un mode de réalisation, convenant notamment pour une cuve de GNL, le gaz

traceur est sélectionné parmi I'argon, 'hélium et leurs mélanges.

Selon un mode de réalisation, le réservoir de gaz traceur et/ou le détecteur
de gaz sont fixés de maniére amovible au dispositif d’échappement primaire ou
secondaire. Grice a ces caractéristiques, il est possible de démonter le réservoir de
gaz traceur et/ou le détecteur de gaz de l'accés du dispositif d'échappement sur
lequel il est fixé, par exemple une conduite ou une bride, de maniére a libérer cet
acces du dispositif d’échappement pour un autre usage en dehors des phases ou la

détection de fuite est mise en ceuvre.

Linvention fournit aussi un procédé d’exploitation d’un ouvrage flottant
précité, corﬁportant :
injecter le gaz traceur a travers l'un des dispositifs d’échappement primaire et
secondaire dans I'espace primaire ou secondaire de la tourelle sans dépasser la
pression d’ouverture de la soupape de surpression primaire ou secondaire,
détecter le gaz traceur a travers l'autre des dispositifs d’échappement primaire et
secondaire dans 'espace primaire ou secondaire de la tourelle, et
diagnostiquer une fuite dans la barriere d'étanchéité secondaire de la paroi
supérieure de cuve et/ou dans la paroi de séparation de la tourelle en réponse a la

détection du gaz traceur.

Selon un mode de réalisation, le gaz traceur est injecté dans l'espace
secondaire a travers le dispositif d'échappement secondaire et détecté dans
I'espace primaire & travers le dispositif d’échappement primaire, le procédé
comportant en outre :
maintenir une pression totale plus élevée dans l'espace secondaire que dans
I'espace primaire par injection d'azote gazeux dans l'espace secondaire, sans

dépasser la pression d’ouverture de la soupape de surpression secondaire.



WO 2015/155377 PCT/EP2015/097015

10

15

20

25

30

Une exploitation inverse est aussi possible, ol le gaz traceur est injecté
dans l'espace primaire a travers le dispositif d’échappement primaire et détecté
dans l'espace secondaire a travers le dispositif d'échappement secondaire. Les

niveaux de pression peuvent étre inversés dans ce cas.

Selon un mode de réalisation, I'étape de diagnostiquer une fuite comporte
I'une des mesures sélectionnée dans le groupe consistant & enregistrer la présence
d’'une fuite, mesurer une quantitt ou une concentration du gaz traceur pour
determiner un débit de la fuite, et mesurer un retard temporel entre l'injection et la

détection du gaz traceur pour déterminer une position de la fuite.

Une telle cuve peut faire partie d’'une installation de stockage terrestre, par
exemple pour stocker du GNL ou étre installée dans une structure flottante, cotiére
ou en eau profonde, notamment un navire méthanier, une unité flottante de
stockage et de regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de

stockage déporté (FPSO) et autres.

Selon un mode de réalisation, Iinvention fournit aussi un procédé de
chargement ou déchargement d’'un tel ouvrage flottant, dans lequel on achemine du
gaz liquefié & travers des canalisations isolées depuis ou vers une installation de
stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve étanche et thermiquement

isolante.

Selon un mode de réalisation, Iinvention fournit aussi un systéme de
transfert pour gaz liquéfié a basse température, le systéme comportant un ouvrage
flottant précité, des canalisations isolées agencées de maniére a relier la cuve
étanche et thermiquement isolante & 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 l'installation de stockage flottante ou terrestre

vers ou depuis la cuve du navire.

Certains aspects de linvention partent de l'idée de limiter la distance a
parcourir par le gaz traceur entre le point d’injection et le point de détection, de sorte
que la détection des fuites dans la zone de la tourelle puisse &tre mise en ceuvre
relativement rapidement et avec une quantité relativement faible de gaz traceur par
rapport au volume de I'ensemble des parois de la cuve. Certains aspects de

linvention partent de l'idée de proposer un procédé de test pouvant atre exécuté en

(L ~=T
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mer avec la cuve en froid, de maniére a éviter d'immobiliser I'ouvrage flottant en

cale seche.

Bréve description des figures

5 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 linvention, donnés

uniquement a titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
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La figure 1 est un schéma fonctionnel d’'une cuve de navire

méthanier vue en coupe selon un axe longitudinal du navire.

La figure 2 est un diagramme fonctionnel d’un déme liquide de la

cuve de la figure 1, vu de dessus.

La figure 3 est une vue en perspective isométrique écorchée d’une
paroi transversale délimitant un coté avant du déme liquide de la

figure 2.

La figure 4 est une vue agrandie de la zone IV de la figure 1 selon

un mode de réalisation

La figure 5 est un diagramme fonctionnel d’'un déme vapeur de la

cuve de la figure 1, vu de dessus.

La figure 6 est une vue agrandie de la zone VI de la figure 1 selon

un mode de réalisation

La figure 7 est une représentation schématique écorchée d’une
cuve de navire méthanier et dun terminal de

chargement/déchargement de cette cuve.

Description détaillée de modes de réalisation

En référence a la figure 1, on a représenté schématiquement une coupe

longitudinale de la coque 2 d’un navire méthanier dans laquelle est disposée une

cuve étanche et isolante 1 réalisée selon la technologie des cuves a membrane.
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La cuve 1 est disposée entre deux cloisons transversales 3 généralement
appelées « cofferdam » qui divisent I'espace intérieur de la coque en une pluralité
de compartiments polyédriques destinés a accueillir chacun une cuve respective.
Un navire peut ainsi comporter une ou plusieurs cuves similaires, comme esquissé

sur la droite de la figure 1.

La coque 2 est une double paroi délimitant un espace de ballast représenté
au chiffre 4 pour la partie inférieure de la cuve. La cuve 1 est construite sur la paroi
interne 5 de la coque 2 qui sert de paroi porteuse. La paroi supérieure 6 de la cuve
1 est similairement portée par une paroi porteuse supérieure 7 faisant partie de la

coque 2.

La cuve 1 présente une géométrie globalement polyédrique et toutes les
parois de la cuve sont constituées d’une structure multicouche connue par ailleurs
dans la technique des cuves a membrane. Il suffit de rappeler que cette structure
multicouche comporte successivement une barriére isolante secondaire 10, une
membrane étanche secondaire 11, une barriére isolante primaire 12 et une
membrane étanche primaire 13 qui contient directement le GNL stocké dans la cuve
1. Cette structure muiticouche peut étre réalisée selon diverses techniques, par
exemple des techniques commercialisées par la société déposante sous le nom
Mark 1lI®.

La figure 1 met en évidence que la paroi porteuse supérieure 7 est
interrompue en deux emplacements ol la paroi de cuve forme une structure
saillante en forme de tourelle ou de cheminée. La premiére tourelle est un déome
liquide 15 qui sert de point de pénétration pour divers équipements de manutention
du GNL, a savoir dans I'exemple représenté une ligne de remplissage 16, une ligne
de pompage d’urgence 17, des lignes de déchargement liées a des pompes de
déchargement 18, une ligne de pulvérisation 20 et une ligne d’alimentation liée a
une pompe de pulvérisation 19. La deuxiéme tourelle est un déme vapeur 21 qui
sert de point de pénétration pour une conduite collectrice de vapeur 22. Le

fonctionnement de ces équipements est connu par ailleurs.

En référence aux figures 2 a 4, on va maintenant décrire plus précisément
des caractéristiques du déme liquide 15. Les éléments analogues ou identiques a

ceux de la figure 1 portent le méme chiffre de référence augmenté de 100.
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Comme mieux visible sur la figure 2, le déme liquide présente une section
carré formée de quatre parois verticales similaires dans lesquelles on retrouve a
chaque fois la structure multicouche précitée, a savoir paroi porteuse 103, barriére
isolante secondaire 110, membrane étanche secondaire 111, barriére isolante

primaire 112 et membrane étanche primaire 113.

Comme les membranes d'étanchéité 111 et 113 sont des éléments
relativement fragiles qui ne sont pas congus pour endurer des forces d’arrachement
élevées, le ddéme liquide est équipé d’un dispositif d’échappement primaire 25 pour
protéeger la membrane étanche primaire 113 contre les surpressions et d’un
dispositif d'échappement secondaire 35 pour protéger la membrane étanche

secondaire 111 contre les surpressions.

Plus précisément, le dispositif d’échappement primaire 25 comporte une
conduite d’échappement | débouchant d’un c6té a l'intérieur de la barriére isolante
primaire 112 du déme liquide et de l'autre c6té dans un mat d’échappement vers
I'atmosphére 30 disposé & l'extérieur sur le pont du navire. Une soupape de
surpression 27 est agencée sur la conduite |, qui est fermée par défaut. La soupape
27 s’ouvre sous ia commande d’un pilote de soupape 26 lorsque la pression totale
dans la barriére isolante primaire 112 dépasse un niveau prédéfini, par exemple 30
mbar soit 3kPa. Le pilote de soupape 26 est relié a la pression de la barriere
isolante primaire 112 par une ligne de commande N. Ainsi, la phase gazeuse
presente dans la barriére isolante primaire 112 s'échappe automatiquement vers le

mét d’échappement 30 lorsque sa pression dépasse le niveau prédéfini.

De la méme maniére, le dispositif d’échappement secondaire 35 comporte
une conduite d’échappement K débouchant d’'un cété a lintérieur de la barriére
isolante secondaire 110 du déme liquide et de l'autre c6t¢ dans une ligne
d’échappement vers I'atmosphére 40. Une soupape de surpression 37 est agencée
sur la conduite K, qui est fermée par défaut. La soupape 37 s’ouvre sous la
commande d’un pilote de soupape 36 lorsque la pression totale dans la barriére
isolante secondaire 110 dépasse un niveau prédéfini, par exemple 30 mbar soit
3kPa. Le pilote de soupape 36 est relié¢ a la pression de la barriére isolante
secondaire 110 par une ligne de commande M. Ainsi, la phase gazeuse présente
dans la barriére isolante secondaire 110 s'échappe automatiquement vers la ligne

d’echappement 40 lorsque sa pression dépasse le niveau prédéfini. Les pressions

. d’ouverture des soupapes 27 et 37 peuvent étre égales ou différentes.
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Afin de détecter des fuites ou des défauts d’étanchéité dans la membrane
étanche secondaire 111 au niveau du déme liquide 15, un dispositif d'injection et de
détection d’'un gaz traceur est mis en ceuvre dans le déme liquide 15. Ce dispositif
comporte un réservoir de gaz traceur 41 qui est relié a la ligne de commande M par
lintermédiaire d’'une vanne 42, de maniére & pouvoir transférer du gaz traceur vers
la barriére isolante secondaire 110 lorsque la vanne 42 est ouverte. Le gaz traceur
est par exemple de I'argon ou de I'hélium ou tout autre gaz ou mélange de gaz qui

ne risque pas de se liquéfier lors de I'exploitation.

Ce dispositif comporte également un détecteur de gaz 43 capable de
detecter le gaz traceur et relié a la conduite d’échappement |, de maniére & pouvoir
détecter la présence du gaz traceur dans la phase gazeuse présente dans la

barriére isolante primaire 112.

Le principe fondamental de la détection est le suivant : étant donné que la
membrane étanche secondaire 111 est censée isoler de maniére étanche au gaz la
barriére isolante secondaire 110 de la barriére isolante primaire 112, une détection
positive du gaz traceur dans la barriére isolante primaire 112 alors que ce gaz n’a
été injecté que dans la barriére isolante secondaire 110 trahit nécessairement

I'existence d’une fuite.

Alternativement, le réservoir 41 peut étre branché sur la canalisation K
et/ou le détecteur 43 peut étre branché sur la canalisation N sans changer le

principe de fonctionnement.

La figure 2 montre aussi des lignes d’alimentation en azote qui pénétrent
dans la cuve au niveau du déme liquide pour permetire de contrdler la pression
totale dans les barriéres isolantes secondaire 110 et primaire 112. Ces lignes
d’alimentation proviennent d’un réservoir de diazote gazeux symbolisé au chiffre 45.
Elles incluent une ligne d’azote secondaire V débouchant dans la barriére isolante
secondaire 110 en bas de la cuve et une ligne d’azote primaire 44 qui se ramifie en
une multitudes de lignes de distribution d’azote A, B, C, D, E, F, G, H, J, L

débouchant toutes dans la barriére isolante primaire 112 en bas de la cuve.

La figure 3 montre d’autres précisions sur le cheminement possible des
lignes d’alimentation en diazote gazeux dans la paroi de cuve. Elle montre
notamment que ces lignes débouchent en bas de la cuve a assez grande distance

du dbéme liquide et du déme vapeur. Les lignes d’alimentation en diazote gazeux
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peuvent servir notamment a rendre inertes les parois de cuve et a régler la pression
totale dans celles-ci, au moyen d’'un systéme de régulation de pression qui est

connu par ailleurs.

Ce systéme de régulation de pression peut étre mis a profit pour améliorer
le fonctionnement de la détection de fuite. Selon un mode de réalisation
correspondant, la détection de fuite peut étre mise en oceuvre de la maniére

suivante :

- Injecter le gaz traceur dans I'espace secondaire 110 du déme liquide

- Régler la pression a un niveau légérement plus élevé dans I'espace
secondaire 110 que dans I'espace primaire 112, de préférence sans
atteindre la pression douverture de la soupape d’échappement
secondaire 37 pour éviter d’'endommager la membrane secondaire 111.
Ces deux étapes peuvent aussi étre réalisées simultanément ou dans
un autre ordre.

- Détecter la présence du gaz traceur dans I'espace primaire 112.

Gréce au léger écart de pression, le transfert du gaz traceur peut étre
accéléré ce qui permet de réduire la durée du test de détection de fuite. Par
exemple, la pression dans la barriere primaire est réglée & 10mbar (100kPa) relatif
et la pression dans la barriére secondaire est réglée a 17mbar (170kPa) relatif, soit
un ecart de 70kPa. Cet écart peut étre plus élevé, par exemple jusqu’a 250kPa,
pour accelérer la mise en ceuvre du test. La durée compléte du test peut ainsi étre

inférieure a 4 heures par déme, et de préférence de I'ordre de 60 minutes.

Dans un mode non-représenté, les positions du détecteur de gaz 43 et du

réservoir de gaz traceur 41 sont permutées et les écarts de pressions sont inversés.

Le détecteur de gaz peut étre un analyseur de gaz disponible dans le
commerce, fonctionnant selon toute technologie adaptée, par exemple par
spectrométrie de masse ou autre. Pour raffiner le diagnostic des fuites, il est
préférable de mesurer au cours du temps la concentration de gaz traceur présente
dans I'espace primaire 112. Ainsi, la durée et la quantité de gaz traceur permettent

d’obtenir des informations sur :

- L’existence d'une fuite, si le gaz traceur est détecté en quantité non

négiigeabie,
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- le débit de la ou des fuites par intégration de la quantité de gaz traceur au

cours du temps,

- la localisation sur le déme liquide de la ou des fuites, par mesure de
linstant de premiére détection du gaz traceur par rapport au temps de trajet dans

les barrieres ‘isolantes.

Etant donné que la paroi de cuve dans le déme liquide présente un volume
relativement petit par rapport a 'ensemble de la cuve, par exemple environ 2 m®, le
test d’étanchéité peut étre mis en ceuvre avec un volume relativement petit de gaz

traceur, par exemple environ 3 m® d’argon.

La figure 4 montre d’autres détails de mise en ceuvre du déme liquide 15
dans un mode de réalisation utilisant la technologie Mark IlI®. Par mesure de
concision une seule conduite a été représentée pour illustrer la canalisation K ou M
du dispositif d’échappement secondaire 35 et une seule conduite a été représentée
pour illustrer la canalisation N ou | du dispositif d’échappement primaire 25. De plus
ces conduites ont été représentées dans un méme plan. Toutefois, ces
canalisations sont bien au nombre de quatre dans une mise en ceuvre réelle et il
n‘est pas nécessaire qu’elles soient dans un méme plan, ce que montre la figure 2.
De plus, il est possible de prévoir un ou plusieurs points d’injection du gaz traceur
additionnels pour améliorer la vitesse d’exécution du test, notamment pour un déme
liquide de grande taille. Ces points d’injection additionnels peuvent étre répartis de

maniére réguliere a la périphérie du déme liquide 15.

Dans le dome liquide 15 de la figure 4, la structure porteuse comporte une
paroi porteuse verticale 103 appelée surbau qui s’éléve au-dessus du pont 107 du
navire et une paroi horizontale 46 au sommet de la paroi porteuse 103. La paroi
horizontale 46 s’étend tout autour du déme liquide et supporte un couvercle de cuve
47. Le couvercle 47 est constitué essentiellement d’'une paroi métallique de
couvercle 48 et d’une isolation thermique 49 qui s’insére dans le sommet du déme

liquide.

La paroi horizontale 46 porte une plaque métallique 48 profilée en forme de
L qui est soudé sur la face intérieure de la paroi 46 et s'étend vers le bas. Des
panneaux préfabriqués sont fixés a la paroi porteuse 103 pour former la barriére
thermiquement isolante nrimaire, la barriére d'é* nchéité secondaire et la barriere

(b= Rt~ [ 3 i AW

thermiquement isolante secondaire.
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Dans la zone d'arrét de la membrane secondaire 111, une nappe
composite étanche souple 50 relie de maniére étanche la nappe étanche du
panneau préfabriqué au rebord coudé 51 de la plaque 48. Le collage de la nappe 50
sur le rebord 51 est réalisé a l'aide d’une colle appropriée, par exemple de type

polyuréthane.

Une garniture de laine de verre 52 est insérée entre la plaque métallique 48
et la paroi porteuse 103 pour prolonger la barriére isolante secondaire 110, qui est
essentiellement réalisée en panneaux de mousse isolante. Une couche de mastic
53, par exemple en résine époxy, est écrasée entre la face inférieure du rebord 51
et le dernier panneau de mousse isolante pour fixer et positionner précisément le
panneau. Une deuxieme couche de mastic 54, par exemple également en résine
époxy, est portée par la face supérieure du rebord 51 et se trouve écrasée entre le
rebord 51 et une poutre de bois 55 qui est disposée horizontalement le long de la
plaque 48. La poutre 55 peut étre boulonnée a la plaque 20. D’autres blocs de
mousse isolante 56 sont disposés entre le haut de la poutre 55 et la paroi
horizontale 46 de la structure porteuse pour prolonger la barriere d’isolation

primaire.

L’extrémité de la barriere d'étanchéité primaire 113 est fixée de maniére
étanche a la structure porteuse par soudage sur une piéce profilée 57 a section en

U qui est portée par I'extrémité de la paroi horizontale 46.

Dans ce mode de réalisation, la garniture de laine de verre 52 qui fait tout
le tour du déme liquide constitue une zone de passage privilégiée pour le gaz
traceur ayant franchi une fuite, du fait de la faible perte de charge. Ainsi, il est
possible de détecter des fuites a tout emplacement autour du déme liquide méme

avec un seul ou un petit nombre de points de détection du gaz.

Les méthodes décrites ci-dessus pour réaliser une détection de fuite dans
un déme liquide peuvent étre mises en ceuvre de maniére analogue dans un déme

vapeur, comme il sera décrit maintenant en référence aux figures 5 et 6.

Comme mieux visible sur la figure 5, le déme vapeur présente une section
circulaire dans laquelle on retrouve, au moins fonctionnellement, la structure
multicouche précitée, a savoir paroi porteuse 203, barriére isolante secondaire 210,

membrane étanche secondaire 211, barriére isclante primaire 212 et membrane

H T TGN [

étanche primaire 213.
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Comme les membranes d’étanchéité 211 et 213 sont des éléments
relativement fragiles qui ne sont pas congus pour endurer des forces d’arrachement
élevées, le d6me vapeur est équipé d’un dispositif d’échappement primaire 125 pour
protéger la membrane étanche primaire 213 contre les surpressions et d’un
dispositif d’échappement secondaire 135 pour protéger la membrane étanche

secondaire 211 contre les surpressions.

Plus précisément, le dispositif d’échappement primaire 125 comporte une
conduite d'échappement Q débouchant d’un cété a l'intérieur de la barriére isolante
primaire 212 du déme vapeur et de l'autre coté dans le mat d’échappement vers
latmospheére 30 de la figure 2, comme symbolisé par la fleche 130 de la figure 5.
Une soupape de surpression 127 est agencée sur la conduite Q, qui est fermée par
défaut. La soupape 127 s’ouvre sous la commande d’un pilote de soupape 126
lorsque la pression totale dans la barriére isolante primaire 212 dépasse un niveau
predéfini, par exemple 30 mbar soit 3kPa. Le pilote de soupape 126 est relié a la
pression de la barriére isolante primaire 212 par une ligne de commande R. Ainsi, la
phase gazeuse présente dans la barriére isolante primaire 212 s'échappe
automatiquement vers le mat d’échappement 30 lorsque sa pression dépasse le
niveau prédéfini.

De la méme maniere, le dispositif d’échappement secondaire 135 comporte
une conduite d’échappement S débouchant d’'un coté a lintérieur de la barriére
isolante secondaire 210 du déme vapeur et de lautre c6té dans une ligne
d’échappement vers I'atmosphére 140. Une soupape de surpression 137 est
agencée sur la conduite S, qui est fermée par défaut. La soupape 137 s’ouvre sous
la commande d'un pilote de soupape 136 lorsque la pression totale dans la barriére
isolante secondaire 210 dépasse un niveau prédéfini, par exemple 30 mbar soit
3kPa. Le pilote de soupape 136 est reli¢ a la pression de la barriére isolante
secondaire 210 par une ligne de commande T. Ainsi, la phase gazeuse présente
dans la barriére isolante secondaire 210 s’échappe automatiquement vers la ligne
d’échappement 140 lorsque sa pression dépasse le niveau prédéfini. Les pressions

d’ouverture des soupapes 127 et 137 peuvent étre égales ou différentes.

Afin de détecter des fuites ou des défauts d’étanchéité dans la membrane
étanche secondaire 211 au niveau du déme vapeur 21, un dispositif d’injection et de
détection d’un gaz traceur est mis en ceuvre. Ce dispositif comporte un réservoir de

gaz traceur 141 qui est relié a la conduite d’échappement S par l'intermédiaire d’une
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vanne 142, de maniére a pouvoir transférer du gaz traceur vers la barriére isolante
secondaire 210 lorsque la vanne 142 est ouverte. Le gaz traceur est par exemple de
I'’Argon ou de I'Hélium ou tout autre gaz ou mélange de gaz qui ne risque pas de se

liquéfier lors de I'exploitation.

Ce dispositif comporte également un détecteur de gaz 143 capable de
detecter le gaz traceur et relié a la conduite d’échappement Q, de maniére a pouvoir
détecter la présence du gaz traceur dans la phase gazeuse présente dans la

barriére isolante primaire 212.

Pour le reste, le fonctionnement de la détection des fuites dans le déme

vapeur est identique au cas du dome liquide décrit plus haut.

La figure 6 montre d’autres détails de mise en ceuvre du déme vapeur 221
dans un mode de réalisation utilisant la technologie Mark IlI®. Les éléments
analogues ou identiques a ceux de la figure 1 portent le méme chiffre de référence
augmenté de 200.

Par mesure de concision une seule conduite a été représentée pour
illustrer la conduite S ou T du dispositif d'échappement secondaire 135. De plus,
cette conduite a été représentée dans un méme plan que les canalisations R et Q
du dispositif d’échappement primaire 125. Toutefois, ces canalisations Q, R, S, T
sont bien au nombre de quatre dans une mise en ceuvre réelle et il n'est pas
nécessaire qu’elles soient dans un méme plan, ce que montre la figure 5. De plus, il
est possible de prévoir un ou plusieurs points d’injection du gaz traceur additionnels
pour améliorer la vitesse d’exécution du test, notamment pour un déme vapeur de
grande taille. Ces points d'injection additionnels peuvent étre répartis de maniére

réguliére a la périphérie du déme vapeur 221.

Dans le démé vapeur 221 de la figure 6, la paroi porteuse supérieure 207
comporte une ouverture circulaire 31 autour de laquelle est soudé un fat 32 qui
s'étend a l'extérieur de la paroi porteuse supérieure 207. Une conduite métallique
collectrice de vapeurs 222 est ancrée a l'intérieur du f(t 32 et est destinée a extraire
les vapeurs produites par I'évaporation du fluide dans la cuve. A cet effet, la
conduite collectrice 222 traverse la paroi de cuve au centre de I'ouverture circulaire
31 ainsi que les membranes étanches 211 et 213 et les barriéres isolantes 210 et
212 pour déboucher a lintérieur de la cuve. Cette conduite collectrice 222 est

notamment reliée & un collecteur de vapeur a 'extérieur de la cuve qui extrait cette
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vapeur et de la transmet par exemple au dispositif de propulsion du navire pour
alimenter la propulsion du navire ou a un dispositif de liquéfaction pour réintroduire

ensuite le fluide dans la cuve.

La barriére d’étanchéité primaire 213 est reliée de maniére étanche a la
conduite collectrice 222. De méme, la barriére d’étanchéité secondaire 211 est
reliée de maniére étanche a la conduite collectrice 222 sauf en deux passages 58 et
59 permettant au fluide présent entre les deux barriéres d’étanchéité de circuler vers
des conduites de prélévement 60 et 61. L'absence de la membrane étanche
secondaire a cet endroit est symbolisée par les traits interrompus dans les
passages 58 et 59. De cette maniére, I'espace entre la barriére étanche secondaire
211 et la barriére étanche primaire 213 forme un espace primaire étanche relié aux

deux conduites d’échappement 60 et 61.

Par ailleurs, le fit 32 est relié de maniére étanche a la paroi porteuse
superieure 7 et & la conduite collectrice 222. La conduite collectrice comporte une
couche isolante 62 répartie uniformément sur sa portée extérieure qui présente un
diamétre inférieur a I'ouverture circulaire 31. De cette maniére, 'espacement entre
la couche isolante 62 et I'ouverture circulaire 31 permet la circulation de gaz entre la
barriére isolante secondaire 210 et un espace intermédiaire 64 présent entre le fut
32 et la couche d’isolant 62, comme indiqué par la fléche 99. L’espace intermédiaire

et la barriere isolante secondaire 210 forment ainsi un espace étanche secondaire.

Les deux conduites de prélévement 60 et 61 s’étendent parallélement a la
conduite collectrice 222 dans la couche isolante 62 depuis I'extérieur du fat 32
jusqu’a I'espace étanche primaire. La conduite 61 débouche dans la conduite Q de
la figure 5 et permet de réaliser un passage entre I'espace étanche primaire et la
soupape de surpression non représentée. La conduite 60 débouche dans la
conduite R de la figure 5 et permet de réaliser un passage entre I'espace primaire et
le pilote de soupape non représenté. Deux autres conduites représentées par la
référence S, T sont soudées au f(it 32 et débouchent a lintérieur du fat 32 dans
I'espace étanche secondaire pour permettre elles aussi la gestion des fluides et la

mesure de pression dans I'espace étanche secondaire.

On notera que, dans le fat 32 du déme vapeur 221, la structure de la paroi
de cuve n’est pas rigoureusement une structure multicouche telle qu’elle existe dans

les parois de la cuve, puisque I'espace primaire est ici limitée a la section de
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passage de deux conduites de prélévement 60 et 61 qui passent entiérement a
lintérieur de I'espace secondaire. Toutefois, la structure reste celle d’'un espace
primaire et d’un espace secondaire supposés étre isolés I'un de l'autre par une
séparation étanche au gaz, de sorte’ que les tests de détection des fuites décrits

plus haut gardent tout leur sens dans cette structure légérement différente.

Les procédés de détection de fuite précités peuvent étre mis en ocsuvre
dans le déme vapeur 221 de la figure 6 par injection du gaz traceur a travers la
conduite S ou T et la détection du gaz traceur a travers la conduite Q ou R. Les
fleches 63 de la figure 6 illustrent schématiquement le trajet du gaz traceur dans
I'espace intermédiaire 64 entre la conduite S ou T qui injecte le gaz traceur et la

barriére isolante secondaire 210 de la paroi supérieure de cuve ou il peut pénétrer.

D’autres détails d'implantation d’un déme vapeur peuvent étre trouvés dans
la publication FR-A-2984454.

La technique décrite ci-dessus pour réaliser un dispositif de détection de
fuite dans une partie saillante de la paroi de cuve peut étre utilisée dans différents
types de réservoirs, par exemple pour constituer le déme liquide ou le déme vapeur
d’un réservoir de GNL dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant

comme un navire méthanier ou autre.

En référence a la figure 7, 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 barriére 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 barriere étanche secondaire et entre la barriere étanche

secondaire et la double coque 72.

De maniére connue en SO, 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 7 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
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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 & 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 équipant
linstallation & terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de

déchargement 75.

Bien que linvention 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. L’'usage de I'article indéfini « un » ou
«une» pour un élément ou une étape n’exclut pas, sauf mention contraire, la

présence d’une pluralité de tels éléments ou étapes.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.



WO 2015/155377 PCT/EP2015/097015

10

15

20

25

30

21

REVENDICATIONS

1. Ouvrage flottant comportant une coque incluant des parois
porteuses (3, 5, 7) définissant un espace polyédrique a lintérieur de la coque,
I'ouvrage flottant comportant une cuve étanche et thermiquement isolante (1) logée
dans I'espace polyédrique pour stocker un gaz liquéfié a basse température,
dans laquelle une paroi porteuse supérieure (7, 107) de la coque présente une
ouverture et porte une tourelle (15, 21, 221) faisant saillie sur une surface extérieure
de la paroi porteuse supérieure autour de I'ouverture, 'ouverture et la tourelle étant
destinees a faire passer des équipements de manutention de cargaison (16, 22,
222) pour manutentionner une phase liquide et/ou une phase vapeur du gaz liquéfié
contenu dans la cuve,
dans laquelle la cuve comporte une pluralité de parois de cuve fixées sur les parois
porteuses de la coque,
dans laquelle une paroi de cuve supérieure comporte une structure multicouche
fixée sur une surface intérieure de la paroi porteuse supérieure, la structure
multicouche étant formée d’'une membrane d'étanchéité primaire (13, 113, 213)
destinée a étre en contact avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve, une membrane
d’étanchéité secondaire (11, 111, 211) disposée entre la membrane d’étanchéité
primaire et la paroi porteuse supérieure, une barriére isolante secondaire (10, 110,
210) disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la paroi porteuse
supérieure et une barriére isolante primaire (12, 112, 212) disposée entre la
membrane d’étanchéité secondaire et la membrane d’étanchéité primaire,
dans laquelle la tourelle comporte :

une paroi étanche interne formant une gaine (113, 222) engagée a travers
l'ouverture de la paroi porteuse supérieure (7, 107, 207) et liée de maniére étanche
avec la membrane d’étanchéité primaire (13, 213) de la paroi de cuve supérieure
tout autour de la gaine,

une paroi étanche externe (103, 32) disposée autour de la gaine a distance de la
gaine parallélement a la gaine, la paroi étanche externe étant liée de maniére
étanche a la paroi porteuse supérieure autour de l'ouverture,

une paroi de séparation (111, 60, 61) agencée entre la paroi étanche externe
(103, 32) et la paroi étanche interne (113, 222) de la tourelle et divisant I'espace
défini entre la paroi étanche externe et la paroi étanche interne de la tourelle en,

d’une part, un espace secondaire (110, 62, 64) communiquant & travers I'ouverture
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de la paroi porteuse supérieure avec la barriére isolante secondaire (10, 210) de la
paroi de cuve supérieure disposée autour de I'ouverture et, d’autre part, un espace
primaire (112, 60, 61) communiquant a travers l'ouverture de la paroi porteuse
supérieure avec la barriere isolante primaire (12, 212) de la paroi de cuve
supérieure disposée autour de I'ouverture,

un dispositif d’échappement primaire (25, 125) comportant une soupape de
surpression primaire (27, 127) et une conduite d’échappement primaire (I, Q)
communiquant directement avec I'espace primaire de la tourelle et traversant la
paroi étanche externe de la tourelle pour permettre un échappement de gaz depuis
I'espace primaire en réponse a une ouverture de la soupape de surpression
primaire,

un dispositif d’échappement secondaire (35, 135) comportant une soupape de
surpression secondaire (37, 137) et une conduite d’échappement secondaire (K, S)
communiquant directement avec I'espace secondaire de la tourelle et traversant la
paroi étanche externe de la tourelle pour permettre un échappement de gaz depuis
I'espace secondaire en réponse a une ouverture de la soupape de surpression
secondaire,

I'ouvrage flottant comportant en outre :

un réservoir de gaz (41, 141) contenant un gaz traceur incondensable ou présentant
une température de condensation inférieure a la basse température du gaz liquéfié
contenu dans la cuve, le réservoir de gaz étant relié par I'intermédiaire d’une vanne
de contrble (42, 142) & I'un parmi le dispositif d’échappement primaire et le dispositif
d’échappement secondaire et

un detecteur de gaz (43, 143) apte a détecter le gaz traceur, le détecteur de gaz
étant en communication avec l'autre parmi le dispositif d'échappement primaire,
notamment la conduite d’échappement primaire, et le dispositif d’échappement

secondaire, notamment la conduite d’échappement secondaire.

2.~ Ouvrage fiottant selon la revendication 1, dans lequel le dispositif
d’échappement primaire ou secondaire comporte en outre une ligne de commande
primaire ou secondaire (M, N, R, T) qui communique directement avec I'espace
primaire ou secondaire de la tourelle et qui traverse la paroi étanche exteme de la
tourelle pour commander la soupape de surpression primaire ou secondaire en

fonction de la pression régnant dans I'espace primaire ou secondaire, et dans lequel



WO 2015/155377 PCT/EP2015/097015

10

15

20

25

30

23

le réservoir de gaz (41, 141) est en communication directe avec la ligne de

commande primaire ou secondaire.

3. Ouvrage flottant selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
dispositif d’échappement primaire ou secondaire comporte en outre une ligne de
commande primaire ou secondaire (M, N, R, T) qui communique directement avec
I'espace primaire ou secondaire de la tourelle et qui traverse la paroi étanche
externe de la tourelle pour commander la soupape de surpression primaire ou
secondaire en fonction de la pression régnant dans I'espace primaire ou secondaire,
et dans lequel le détecteur de gaz (43, 143) est en communication directe avec la

ligne de commande primaire ou secondaire.

4, Ouvrage flottant selon P'une des revendications 1 & 3, dans lequel
la tourelle est un déme vapeur (221) de la cuve, la gaine engagée a travers
I'ouverture de la paroi porteuse supérieure étant une conduite collectrice (22, 222)
reliée & un collecteur principal de vapeur de I'ouvrage flottant,
et dans lequel la paroi de séparation de la tourelle forme une conduite de
prélévement primaire (60, 61) s'étendant parallélement a la conduite collectrice
dans I'espace défini entre ia paroi étanche externe (32) et la paroi étanche interne
(222) de la tourelle et présentant une extrémité intérieure (58, 59) débouchant dans
la barriére isolante primaire de la paroi de cuve supérieure et une extrémité
extérieure (Q, R) débouchant directement dans le dispositif d’échappement primaire
(125), I'espace primaire de la tourelle comportant I'espace intérieure de la conduite

de prélévement primaire.

5. Ouvrage flottant selon I'une des revendications 1 & 3, dans lequel
la tourelle est un déme liquide (15) de la cuve comportant en outre une paroi de
sommet (46) disposée sur une extrémité supérieure de paroi étanche externe (103)
du dbéme liquide et présentant une ouverture alignée avec une zone centrale de
Fouverture de la paroi porteuse supérieure, la gaine formée par la paroi étanche
interne (113) du déme liquide étant une membrane d'étanchéité primaire présentant
un bord supérieur attaché de maniére étanche sur un bord (57) de la paroi de
sommet tout autour de I'ouverture de la paroi de sommet,
et dans lequel la paroi de séparation comporte une membrane d’étanchéité
secondaire (111) s’étendant tout autour de la gaine entre la paroi étanche externe et
la gaine (113) et présentant une extrémité intérieure raccordée de maniére étanche

a la membrane d’étanchéité secondaire (11) de la paroi de cuve supérieure tout
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autour de la gaine et une extrémité extérieure (50) raccordée de maniére étanche a
la paroi de sommet (46) tout autour de Fouverture de la paroi de sommet du déme

liquide.

6. Ouvrage flottant selon la revendication 5, dans lequel la paroi du
déme liquide (15) comporte une structure multicouche fixée sur une surface
intérieure de la paroi étanche externe, la structure multicouche étant formée de la
membrane d’étanchéité primaire (113) du déme liquide, la membrane d’étanchéité
secondaire (111) du déme liquide, une barriére isolante secondaire (110) du déme
liquide disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la paroi étanche
externe et une barriere isolante primaire (112) disposée entre la membrane

d’étanchéité secondaire et la membrane d’étanchéité primaire du déme liquide.

7. Ouvrage flottant selon la revendication 6, comportant en outre une
plaque de liaison (48) disposée entre I'extrémité extérieure (50) de la membrane
d’étanchéité secondaire du déme liquide et la paroi de sommet (46), la plaque de
liaison comportant une branche principale s'étendant paraliélement a la paroi
étanche externe entre la paroi étanche externe et la gaine formée par la paroi
étanche interne du déme liquide, la branche principale comportant une extrémité
supérieure attachée a la plaque de sommet (46) et une extrémité inférieure se
prolongeant par un rebord (51) coudé vers l'intérieur du déme liquide par rapport a
la banche principale, I'extrémité extérieure (50) de la membrane d’étanchéité
secondaire étant attachée de maniére étanche sur le rebord (51),
dans lequel la barriére isolante secondaire du déme liquide comporte une garniture
fioreuse (52) disposée entre la branche principale de la plaque de liaison (48) et la
paroi étanche externe (103), et
dans lequel la conduite d'échappement secondaire (K, M) débouche dans la

garniture fibreuse.

8. Ouvrage flottant selon la revendication 7, dans lequel la conduite
d’échappement primaire (N, I) traverse la branche principale de la plaque de liaison
(48) et débouche dans la barriére isolante primaire entre la branche principale de la

plaque de liaison et la membrane d’étanchéité primaire (113) du déme liquide.

9. Ouvrage flottant selon I'une des revendications 5 a 8, comportant
en outre un systeme de distribution d’azote incluant un réservoir d’azote gazeux

(45) et un réseau de distribution, le réseau de distribution comportant une conduite
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de distribution primaire (44, A-G, L, J) s’étendant depuis un pont supérieur de
I'ouvrage flottant & travers I'espace primaire (112) du déme liquide et a travers la
barriére d’isolation primaire (12) d’'une paroi transversale de la cuve jusqu’a une
zone de fond de la cuve, et une conduite de distribution secondaire (V) s’étendant
depuis le pont supérieur de I'ouvrage flottant & travers 'espace secondaire (110) du
dome liquide et a travers la barriére d'isolation secondaire de la paroi transversale
de la cuve jusqu’a la zone de fond de la cuve, et

dans lequel le systéme de distribution d’azote comporte en outre des moyens de
régulation de pression pour réguler la pression régnant dans la barriére d’isolation
primaire et la barriére d'isolation secondaire des parois de la cuve au moyen des

conduite de distribution primaire et secondaire.

10. Ouvrage flottant selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel

le gaz traceur est sélectionné parmi I'argon, I'nélium et leurs mélanges.

11. Ouvrage flottant selon 'une des revendications 1 a 10, dans lequel
le réservoir de gaz traceur (41, 141) est fixé de maniére amovible au dispositif

d’échappement primaire ou secondaire.

12. Procédé d’exploitation d'un ouvrage flottant selon l'une des
revendications 1 a 11, comportant :
injecter le gaz traceur a travers I'un des dispositifs d’échappement primaire et
secondaire (25, 125, 35, 135) dans I'espace primaire ou secondaire de la tourelle
(15, 221) de l'ouvrage flottant selon I'une des revendications 1 & 11, sans dépasser
la pression d’ouverture de la soupape de surpression primaire ou secondaire,
détecter le gaz traceur a travers l'autre des dispositifs d’échappement primaire et
secondaire (25, 125, 35, 135) dans I'espace primaire ou secondaire de la tourelle, et
diagnostiquer une fuite dans la barriére d'étanchéité secondaire (11, 211) de la
paroi supérieure de cuve et/ou dans la paroi de séparation (111, 60, 61) de la

tourelle en réponse a la détection du gaz traceur.

13. Procédé selon la revendication 12, dans lequel le gaz traceur est
injecté dans I'espace secondaire a travers le dispositif d’échappement secondaire
(35, 135) et détecté dans I'espace primaire a travers le dispositif d’échappement
primaire (25, 125), le procédé comportant en outre :
maintenir une pression totale plus élevée dans I'espace secondaire (110, 210) que

dans lespace primaire (112, 212) par injection d'azote gazeux dans l'espace
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secondaire, sans dépasser la pression d’ouverture de la soupape de surpression

secondaire.

14. Procédé selon la revendication 12 ou 13, dans lequel I'étape de
diagnostiquer une fuite comporte I'une des mesures sélectionnée dans le groupe
consistant a enregistrer la présence d’une fuite, mesurer une quantité ou une
concentration du gaz traceur pour déterminer un débit de la fuite, et mesurer un
retard temporel entre I'injection et la détection du gaz traceur pour déterminer une

position de la fuite.

15. Procédé de chargement ou déchargement d’un ouvrage flottant
(70) selon l'une des revendications 1 & 11, dans lequel on achemine du gaz liquéfié
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 étanche et
thermiquement isolante (71) de I'ouvrage flottant selon 'une des revendications 1 a
11.

16. Systéme de transfert pour gaz liquéfié a basse température, le
systéme comportant un ouvrage flottant (70) selon I'une des revendications 1 a 11,
des canalisations isolées (73, 79, 76, 81) agencées de maniére a relier la cuve
étanche et thermiquement isolante (71) 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 [linstallation de stockage flottante ou

terrestre vers ou depuis la cuve du navire.
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[FR]) 2 décembre 2011 (2011-12-02)

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

4 septembre 2015

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

15/09/2015
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FR 2984454 Al 21-06-2013 CN 103998852 A 20-08-2014
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KR 20140105023 A 29-08-2014
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Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report

