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Description

Titre de l'invention : Réservoir modulaire de gaz sous pression
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Domaine technique

L’invention concerne un réservoir modulaire ou multi-élément apte a accueillir du
gaz sous pression, tel de I’hydrogene.
Technique antérieure

Il est connu pour stocker du gaz sous pression, dans un volume sensiblement parallé-
1épipédique, de réaliser un réservoir modulaire ou multi-élément. Un tel réservoir
comprend une pluralité d’éléments, tel des bonbonnes. Ces bonbonnes sont sen-
siblement identiques.

Afin de supporter les trés fortes pressions envisagées, jusqu’a 1050 bars, les
bonbonnes présentent une forme sensiblement cylindrique de section circulaire.

Les bonbonnes sont disposées parallelement : les axes des cylindres sont paralleles.
Elles sont encore disposées cote a cote : elles sont adjacentes et leur génératrice sont en
contact.

Le volume parallélépipédique présente une profondeur égale au diametre d’une
bonbonne, une largeur égale a la longueur d’une bonbonne et une longueur égale au
diametre d’une bonbonne multipli€ par le nombre de bonbonnes.

Du fait de I’utilisation de bonbonnes de section circulaire, le volume de stockage
n’est pas optimisé. Il apparait un ratio volume de stockage / volume parallélépipédique
occupé correspondant au ratio d’un cercle sur un carré de c6té égal au diametre dudit
cercle, soit un ratio de n/4~78%, encore diminué des €paisseurs des parois des
bonbonnes.

L’invention se propose d’améliorer ce ratio.

Résumé de l'invention

Pour cela, I’invention utilise les espaces laissés libres entre les bonbonnes.

L’invention a pour objet un réservoir modulaire de stockage de gaz sous pression, tel
de I’hydrogene, comprenant au moins deux bonbonnes, sensiblement cylindriques,
disposées parallelement cote a cote, fluidiquement connectées entre elles par au moins
un tube, comprenant encore au moins un tube, ou ledit au moins un tube est disposé
dans un espace entre lesdites au moins deux bonbonnes.

Des caractéristiques ou des modes de réalisation particuliers, utilisables seuls ou en
combinaison, sont :

- un espace est délimité par deux bonbonnes adjacentes et par un plan tangent aux
deux bonbonnes adjacentes,

- chacun desdits espaces accueille un tube de diametre inférieur ou préférentiellement
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égal au quart du diametre d’une bonbonne,
- le tube du premier espace est connecté, a la premiere bonbonne par sa premicre

extrémité et au tube du deuxi¢me espace par sa deuxieme extrémité et le tube du
deuxiéme espace est connecté au tube du premier espace par sa premicre extrémité et a
la deuxieme bonbonne par sa deuxieme extrémité,

- chacun desdits espaces accueille trois tubes de diametre inférieur ou préféren-
tiellement égal a (2/(¥3)-1) fois le diametre d’une bonbonne,

- les trois tubes du premier espace sont connectés entre eux en série, les trois tubes du
deuxiéme espace sont connectés entre eux en série et avec les trois tubes du premier
espace en série,

- les bonbonnes sont connectées, via les tubes, en série,

- les bonbonnes sont connectées, via les tubes, en parallele,

- ladite au moins une bonbonne est de type IV, comprenant une structure composite
et une enveloppe d’étanchéité interne,

- ledit au moins un tube est métallique,

- ledit au moins un tube est de type IV.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, faite
uniquement a titre d’exemple, et en référence aux figures en annexe dans lesquelles :

[Fig.1] montre, selon un plan trois vues, dessous, face, dessus, un réservoir,

[Fig.2] montre, en vue sectionnelle, un réservoir avec un tube,

[Fig.3] montre, en vue sectionnelle, un réservoir avec trois tubes,

[Fig.4] montre, en vue schématique, une connexion des bonbonnes en parallele, avec
un tube,

[Fig.5] montre, en vue schématique, une connexion des bonbonnes en parallele, avec
trois tubes,

[Fig.6] montre, en vue schématique, une connexion des bonbonnes en série, avec un
tube,

[Fig.7] montre, en vue schématique, une connexion des bonbonnes en série, avec
trois tubes.

Description des modes de réalisation

En référence a la [Fig.1], I’'invention concerne un réservoir 1 modulaire plus particu-
lierement dédi€ au stockage de gaz sous pression, tel de I’hydrogene. La modularité est
obtenue en joignant des éléments multiples, tels des bonbonnes. La modularité permet
de varier le volume du réservoir a volonté en ajoutant, autant que de besoin, des
éléments. Une application typique d’un tel réservoir est le stockage d’hydrogeéne sur un

véhicule pour les besoins de sa propulsion.
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Afin de prévoir et faciliter son intégration sur le véhicule, le réservoir occupe sen-
siblement la forme d’un parallélépipede, qui peut avantageusement étre matérialisé par
un logement 6 parallélépipédique enveloppant les éléments et leurs accessoires.

Le réservoir 1 est constitué en juxtaposant des bonbonnes 2. Ces bonbonnes 2 sont au
moins au nombre de deux. Leur nombre maximum dépend de la capacité de stockage
souhaitée. Les bonbonnes 2 sont sensiblement identiques. Elles sont sensiblement cy-
lindriques, et disposées parallelement cote a cote. Il est encore possible de disposer
plus d’une rangée de bonbonnes 2. Elles sont avantageusement fluidiquement
connectées entre elles afin de fournir une capacité globale de stockage au moyen d’au
moins un tube 3.

Selon une caractéristique de I’invention, cet au moins un tube 3 est fluidiquement
connecté a au moins une desdites au moins deux bobonnes 2 de maniére a augmenter,
par son volume enveloppé, la capacité de stockage du réservoir 1.

La principale perte de volume utile au stockage, depuis le volume parallélépipédique,
est constituée par les deux espaces 4, laissés libre entre deux bonbonnes 2 adjacentes.

Un moyen de mettre a profit ce volume libre, est de disposer au moins un tube 3 dans
I’un, ’autre ou préférentiellement les deux espaces 4. Un espace 4 est délimité par
deux bonbonnes 2 adjacentes et par un plan 5 tangent aux deux bonbonnes 2 ad-
jacentes. Un espace 4 présente alors une forme cylindrique, de section sensiblement tri-
angulaire, avec deux c6tés du triangle en arc de cercle de courbure rentrante.

Selon une autre caractéristique, plus particulierement illustrée a la [Fig.2], il est
disposé un tube 3 dans un espace 4 et préférentiellement un tube 3 dans chacun des
deux espaces 4. Afin d’optimiser la capacité volumique, ce tube 3 unique est d’un
diametre d1 maximum autoris€ par I’espace 4, soit un diametre d1 extérieur de tube 3
au plus égal au quart ou a 0,25 fois le diametre extérieur D d’une bonbonne 2. Un tel
tube 3 est alors en contact avec les deux bonbonnes 2 adjacentes et tangent au plan 5
tangent aux deux bonbonnes 2.

Selon une autre caractéristique, le premier tube 3, disposé dans le premier espace 4 a
sa premicre extrémité connectée, a la premicre bonbonne 2, typiquement via sa vanne
7, et sa deuxieme extrémité connectée au deuxieme tube 3, disposé dans le deuxicme
espace 4. De méme, le deuxieme tube 3, disposé dans le deuxieme espace 4 a sa
premiere extrémité connectée au premier tube 3 et sa deuxieme extrémité connectée a
la deuxieme bonbonne 2, typiquement via sa vanne 7. Ceci est plus particulierement
illustré aux figures 4 et 6.

Selon une autre caractéristique, plus particulierement illustrée a la [Fig.3], il est
disposé trois tubes 3 dans un espace 4 et préférentiellement trois tubes 3 dans chacun
des deux espaces 4. Afin d’optimiser la capacité volumique, ces trois tubes 3

présentent un diametre d3, préférentiellement identique pour les trois tubes 3,
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maximum autorisé par I’espace 4, soit un diametre d3 extérieur de tube 3 au plus égal a
(2/(N3)-1), soit environ 0,15 fois le diamétre extérieur D d’une bonbonne 2. Un tel trio
de tubes 3 est alors tel que les trois tubes 3 sont en contact entre eux, que le trio est en
contact avec les deux bonbonnes 2 adjacentes et est tangent au plan 5 tangent aux deux
bonbonnes 2.

Selon une autre caractéristique, les trois tubes 3 du premier espace 4 sont connectés
entre eux en série. De méme, les trois tubes 3 du deuxieme espace 4 sont connectés
entre eux en série. De plus, les trois tubes 3 du deuxieme espace 4 sont encore
connectés avec les trois tubes 3 du premier espace 4 en série. Ceci est plus particu-
lierement illustré aux figures S et 7.

I1 est encore possible d’augmenter le nombre de tubes 3 au-dela de 3. Cependant, une
telle configuration ne semble pas apporter beaucoup d’avantages.

L’augmentation du nombre de tubes 3 emporte préjudiciellement une augmentation
de la masse totale. De plus, a mesure que le nombre de tubes 3 augmente, une di-
minution de la section de passage apparait, rendant plus difficile le remplissage/vidage
du réservoir 1.

La version avec 3 tubes 3 est légerement plus avantageuse avec un rapport volume
utile (volume disponible pour stocker du gaz) au volume total (volume du parallé-
1épipede circonscrit), légérement plus favorable de 62 % contre 61% pour la version
avec 1 tube 3. Cependant, la version avec 3 tubes 3 présente une masse supérieure a la
version avec | tube.

Selon une autre caractéristique, les bonbonnes 2 sont connectées, via les tubes 3, en
série. Ceci est plus particulicrement illustré aux figures 6 et 7. Une telle configuration
nécessite que chaque bonbonne 2 comporte une vanne 7 a chaque extrémité.

Selon une autre caractéristique, les bonbonnes 2 sont connectées, via les tubes 3, en
parallele. Ceci est plus particulierement illustré aux figures 4 et 5.

Une connexion de deux bonbonnes 2, via une ou trois paires de tubes 3, avanta-
geusement connectées en série, est avantageuse en ce qu’elle constitue entre les vannes
7 respectives des deux bonbonnes 2, une canalisation formée de tubes 3 montés « en
accordéon ». Ceci est particulierement avantageux en cas de crash du réservoir 1, par
exemple suite a un accident du véhicule porteur du réservoir 1. En effet, en cas de sé-
paration des bonbonnes 2, I’'une de 1’autre, la canalisation en accordéon forme un
élément déformable, qui réduit les efforts sur les vannes 7 respectives des bonbonnes 2
et évite ainsi un risque d’arrachement d’une vanne 7.

Une bonbonne 2 peut étre réalisée en tout matériau. Ainsi, de maniere classique elle
peut étre réalisée en matériau métallique, tel, par exemple, un acier inoxydable.
Cependant, afin de réduire le bilan pondéral, elle peut avantageusement étre réalisée en

matériau composite plastique.
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Ainsi, selon une autre caractéristique, ladite au moins une bonbonne 2 est de type IV.
Ceci signifie, qu’une bonbonne 2 est réalis€e autour d’une structure composite qui
apporte la structure et la forme. Cette structure est creuse. Elle comporte sur sa surface

interne une enveloppe d’étanchéité interne ou liner, assurant I’étanchéité au gaz.
De méme, ledit au moins un tube 3 peut étre en tout matériau.

Selon une autre caractéristique, ledit au moins un tube 3 est métallique.

Selon une autre caractéristique, ledit au moins un tube 3 est de type IV, tel que défini
précédemment.

L’invention a été illustrée et décrite en détail dans les dessins et la description
précédente. Celle-ci doit étre considérée comme illustrative et donnée a titre d’exemple
et non comme limitant I’'invention a cette seule description. De nombreuses variantes
de réalisation sont possibles. L’étendue de la protection recherchée est définie par les

revendications jointes.

Liste des signes de référence
1 : réservoir,

: bonbonne,

: tube,

: espace,

: plan tangent,

: logement,

: vanne / OTV.
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[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Revendications

Réservoir (1) modulaire de stockage de gaz sous pression, tel de
I’hydrogeéne, comprenant au moins deux bonbonnes (2), sensiblement
cylindriques, disposées parallelement cote a cote, fluidiquement
connectées entre elles par au moins un tube (3), caractérisé en ce que
ledit au moins un tube (3) est disposé€ dans un espace (4) entre lesdites
au moins deux bonbonnes (2).

Réservoir (1) selon la revendication 1, ou I’espace (4) est délimité par
deux bonbonnes (2) adjacentes et par un plan (5) tangent aux deux
bonbonnes (2) adjacentes.

Réservoir (1) selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, ot
chacun desdits espaces (4) accueille un tube (3) de diametre (d1)
inférieur ou préférenticllement égal au quart du diametre (D) d’une
bonbonne (2).

Réservoir (1) selon la revendication 3, ou le tube (3) d’un premier
espace (4) est connecté, a la premicre bonbonne (2) par sa premicre
extrémité et au tube (3) d’un deuxiéme espace (4) par sa deuxieéme
extrémité et ou le tube (3) du deuxieme espace (4) est connecté au tube
(3) du premier espace (4) par sa premiere extrémité et a la deuxieme
bonbonne (2) par sa deuxieéme extrémité.

Réservoir (1) selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, ot

chacun desdits espaces (4) accueille trois tubes (3) de diametre (d3)

a2

inférieur ou préférentiellement égal a ( 2 1) fois le diametre (D) d’une
A3

bonbonne (2).

Réservoir (1) selon la revendication 5, ou les trois tubes (3) du premier

espace (4) sont connectés entre eux en série, les trois tubes (3) du

deuxieme espace (4) sont connectés entre eux en série et avec les trois

tubes (3) du premier espace (4) en série.

Réservoir (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, ot les

bonbonnes (2) sont connectées, via les tubes (3), en série.

Réservoir (1) selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, ot les

bonbonnes (2) sont connectées, via les tubes (3), en parallele.

Réservoir (1) selon 1’une quelconque des revendications précédentes oul

ladite au moins une bonbonne (2) est de type IV, comprenant une

structure composite et une enveloppe d’étanchéité interne.

Réservoir (1) selon 1’une quelconque des revendications précédentes oul



ledit au moins un tube (3) est métallique.
[Revendication 11] Réservoir (1) selon 1’une quelconque des revendications précédentes oul

ledit au moins un tube (3) est de type I'V.
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[Fig. 1]

[Fig. 2]
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