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(57) Abstract : The mmvention relates to a method for managing the supply of cryogenic liquid to a truck (20) for transporting heat-
sensitive materials, said truck implementing a method using said cryogenic liquid to transter negative calories to the materials. Said
method 1s a so-called mdirect-injection method m which the liquid 1s fed mto a heat-exchanger system located mmside the truck,
where said liquid evaporates. The transter of cold to the materials 1s achieved by means of an exchange between the atmosphere sur -
rounding the materials and the cold walls of the heat-exchanger system, characterized in that the heat-exchanger system 1s supplied
with cryogenic liquid by implementing the following measures: an upstream two-position valve (1), generally closed, 1s placed ups-
tream from the heat-exchanger system; a proportional analog valve (10), generally open, 1s placed downstream from the heat-exchan -
ger system; and a downstream two-position valve (11), generally open, 1s placed downstream from the analog valve.
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Déclarations en vertu de la regle 4.17 : Publiée :

—  relative a la gqualite d'inventeur (regle 4.17.iv)) — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention concerne une méthode de gestion de l'alimentation en liquide cryogénique d'un camion (20) de transport de produits
thermosensibles, camion mettant en ceuvre un procede mettant en ceuvre ledit liquide cryogenique pour transterer des frigories aux
produits, procédé du type dit a mnjection indirecte ou le liquide est envoyé dans un systeme d'échangeur thermique situé a l'inte-
rieur du camion, ou 1l s'évapore, le transtert de froid aux produits passant par un ¢change entre 1'atmosphere environnant les pro -
duits et les parois froides du systeme d'¢échangeur thermique, se caractérisant en ce que le systeme d'échangeur est alimente en 11 -
quide cryogénique par la mise en ceuvre des mesures suivantes: - on dispose, en amont du systeme d'échangeur, d'une vanne tout
ou rien amont (1), normalement fermee; - on dispose, en aval du systéme d'échangeur, d'une vanne anagogique proportionnelle
(10), normalement ouverte; - on dispose, en aval de la vanne analogique, d'une vanne tout ou rien aval (11), normalement ouverte.
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Meéthode de gestion de I'alimentation en liquide cryogénique d’un camion
de transport de produits thermosensibles fonctionnant en injection

Indirecte

La presente invention concerne le domaine du transport frigorifique de
produits thermosensibles, tels les produits pharmaceutiques et les produits
alimentaires, en camions frigorifiques.

Le transport frigorifiqgue est un maillon incontournable de |la chaine du
froild on le sait, et la fiabilité de ce maillon repose sur la qualite de
refroidissement que peut offrir le systeme de production de froid embarquée sur
le camion et cecl pendant toutes les etapes intervenant dans ce maillon, depuis
le chargement des produits jusqu’a leur livraison a la destination finale.

A titre illustratif, il est donc imperatit que les installations frigorifiques
des camions soient capables de maintenir, dans une ou certaines des
chambres isoléees du camion, une tempeérature adequate, typiguement
comprise entre -10 et -25°C pour les produits surgeles, et typiguement
comprise entre 0 et 12°C pour les produits frais, ceci pendant toutes les etapes
subies.

Les groupes de production de froid les plus repandus aujourd’hui dans
le transport frigorifique par camion sont des groupes frigorifiques dont le
fonctionnement est base sur la technologie du cycle a compression de vapeur.
Ces groupes frigorifigues utilisent un fluide frigorigene qui, par un cycle de
compression/detente, genere des frigories qui sont envoyees dans la chambre
par des ventilateurs. Un moteur thermique utilisant du carburant permet
d'apporter I’'énergie nécessaire pour la mise en route du compresseur du
systeme. Ces groupes de production de froid tres couramment employés
presentent neanmoins les inconvenients suivants:

1) la presence de pieces en mouvement conduit a des pannes
frequentes; ce qui réeduit la rentabilite du systeme

2) IS generent des nuisances sonores non negligeables

3) IIs utilisent des combustibles fossiles et par consequent, émettent

des quantites importantes de CO..
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Mais de nouvelles techniques plus respectueuses de |'environnement
sont apparues sur le marcheé ; Il s'‘agit de procedes utilisant des liquides
cryogeniques comme source de fluide refrigerant. Ainsi, des societes
commercialisent le procede dit « a injection directe » (on dit aussi CID dans
cette Industrie) dans lequel un liquide cryogenique tel I'azote liquide est
pulverisé directement dans la ou les chambres a refroidir. Ce procéedé simple,
genere cependant un risque d'anoxie pour le conducteur lors du chargement
ou du déchargement des chambres car |'azote est injecteé directement dans les
chambres et reduit par consequent la concentration en oxygene de
I'atmosphere. La gestion de |la securité requiere alors des barrieres physique et
logique complexes, mais qui peuvent s'averer neanmoins de faible fiabllite.

D’autres acteurs de ce domaine proposent un autre procedeé dit « a
Injection indirecte » (on dit aussi CTl dans cette industrie) qui met en ceuvre
dans le camion (dans I'espace de stockage des produits) un ou plusieurs
echangeur(s) thermiques, dans lesquels circule un fluide cryogenique tel
I'azote liquide, I'enceinte etant par ailleurs munie d'un systeme de circulation
d'air (ventilateurs) mettant en contact cet air avec les parois froides de
I'’échangeur, ce qui permet ainsi de refroidir I'air interne a I'espace de stockage
des produits.

L'azote liquide Introduit dans les echangeurs libere ainsi des frigories
en passant a I'etat gazeux puis s'’échappe a |'exterieur du camion. Dans ce
procede, I'azote liquide n'est ainsi jamais injecté directement dans les
chambres ; la chambre reste remplie d'air pendant toute l'opération, le risque
d’'anoxie est donc considerablement reduit voire inexistant theoriguement (sous
reserve de fuites).

Cependant, |'utilisation de ce procede, bien qu etant plus securisant que
le precedent se revele plus complexe a mettre en ceuvre et peut necessiter
generalement des consommations d'azote plus elevées pour atteindre des

performances techniques équivalentes.

A I'heure actuelle, dans les procedes existant d’injection indirecte,

l'admission de la quantite d'azote necessaire a 'abaissement de la temperature
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de la chambre et au maintien de cette temperature dans le temps est geree par
des vannes dites « tout ou rien » (TOR dans ce qui suit), c'est a dire qui sont
soit 100% ouvertes, soit 100% fermees, tant a I'entrée vers le camion (pour
étre plus precis en amont de la chambre froide de stockage des produits, la
vanne TOR se trouve en dehors de cette chambre, en dehors du camion) qu’en
sortie de gaz du camion (en aval de la chambre froide de stockage des
produits). La consommation d'azote du procede est donc directement liee au
débit d'azote capable de passer dans les echangeurs et dans le circuit
d'alimentation (capaciteé qui n'‘est donc pas un parametre ajustable) et a la
duree d'ouverture des vannes.

Or on I'a vu plus haut le procede CTI est un procede complexe, dont
'efficacite dépend des éechanges thermiques organises avec l|'air ambiant
iInterne a I'enceinte. L'utilisation de vannes TOR ne contribue pas a permettre

'optimisation des phenomenes.

Un des objectifs de |la présente invention est alors de proposer une
nouvelle gestion de l'alimentation en cryogene d'un tel procede d'injection
Indirecte, permettant notamment doptimiser la quantite de cryogene (par
exemple d'azote liquide) necessaire a |I'abaissement de |la temperature de l'air
Interne aux chambres en decg¢a d'une consigne requise, et au maintien de ces
conditions durant les differentes phases requises du transport.

Comme on le verra plus en detail dans ce qui suit, la présente invention
propose la mise en ceuvre, en sortie de circuit (en aval du ou des echangeurs)
d'une vanne analogique, normalement ouverte, qui autorise l'ouverture, la
fermeture et la regulation de |la quantite de fluide alimentant les echangeurs
(vanne proportionnelle, electrovanne, voire Regulateur de Debit Massique

(RDM) méme si les RDM representent des dispositifs couteux....).

Mais déetaillons tout d'abord dans ce qui suit le fonctionnement actuel de
tels transports frigorifiques utilisant une injection indirecte (CTl), et notamment

le fonctionnement des vannes TOR qui actuellement sont presentes a I'entree
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dans le circuit (en amont des echangeurs) et a la sortie du circuit (en aval des
echangeurs), ceci afin de mieux en comprendre les inconvenients.

La description suivante sera faite en liaison avec la figure 1 ci-apres
annexee, qui est une representation schematique partielle d'une telle

installation CTIl conforme a la pratique actuelle (art anterieur).

Comme mentionne ci-dessus, la regulation de la quantite de cryogene,
par exemple d’'azote liquide, alimentant un tel procede CTI (chambre 20 interne
au camion, equipee d'echangeurs 3) se fait aujourd’nui a l'aide d'au moins
deux vannes tout ou rien (TOR) 1 et 6, une en entree et une en sortie, le
procede comprend alors au moins les elements suivants, vus dans l'ordre

sulvant :

- un reservoir d'azote liquide (non represente sur la figure 1),

- une vanne TOR 1 en entree, normalement fermee, qui autorise
I'alimentation en cryogene, par exemple en azote, du circuit ;

- un moyen de repartition de I'azote liquide (par exemple de type
clarinette, « 2 » sur la figure),

- des évaporateurs 3 (ou eéchangeurs thermiques) internes au
camion,

- une clarinette 4 de collecte de I'azote gazeux sortant des
echangeurs,

- un capteur de pression 9,

- une vanne TOR 6 en sortie, normalement ouverte,

- une canalisation de diametre donne qui relie ces elements.

Dans la chambre 20 on trouve de plus :

- des systemes de ventilations (non représentes sur la figure pour
des raisons de clarté mais on les visualisera mieux dans le cadre de la figure 2
annexee) positionnés au niveau des echangeurs dont les debits sont regules,
permettant d'intensifier les echanges thermiques entre |I'air ambiant de |a

chambre et les echangeurs (en aspirant I'air au travers des échangeurs et en le
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forcant a étre en contact avec les echangeurs) et dhomogeneiser la
température de l'air interne a la chambre.

Une sonde de température (T1) gere l'ouverture et la fermeture de la
vanne d'entree TOR 1; elle est situee par exemple en entree du parcours de
I'air dans les echangeurs et mesure la temperature de 'air de |la chambre avant
son refroidissement au sein des echangeurs.

Pour chaque chambre suppléementaire, on ajoute un nouveau circuit
d’alimentation comprenant par exemple une vanne TOR en entree
normalement fermee, des echangeurs thermiques, une vanne TOR de sortie
normalement ouverte etc.... (un exemple de situation a deux chambres et de

position des sondes de temperature est illustre grace a la figure 2 annexee).

La refrigeration dans le mode TOR anterieur se deroule typiguement en
deux phases :

1- Au demarrage ou apres une ouverture de porte, on adopte un mode
de descente rapide en tempeérature.

2- Une fois la tempeérature de consigne atteinte (sonde T1 dans la
chambre), on adopte un mode de controle/regulation qui permet de maintenir la
temperature de la chambre a la valeur de |la consigne.

Le fonctionnement du procede CTl en ce mode TOR est typiguement le
sulvant : lorsque la temperature T1 mesuree est superieure a la temperature de
consigne la vanne d'entréee 1 s'ouvre (la vanne de sortie 6 étant par defaut
deja ouverte) permettant ainsi I'alimentation des echangeurs en cryogene.
L'azote liquide se transformant en gaz libere des frigories qui sont absorbees
par I'air en contact avec ces echangeurs. Les ventilateurs recuperent cet air
refroidi pour le faire circuler dans la chambre. L'azote gazeux est ensuite rejete
a |'exterieur de la chambre dans I'atmosphéere environnante. Lorsque la
temperature T1 mesuree atteint la temperature de consigne, la vanne d'entree
1 se ferme, arrétant ainsi I'alimentation des echangeurs en cryogene et donc le
refroidissement de l'air interne a la chambre. La reduction de |la température de
la chambre et son maintien sont obtenus par des cycles douverture et de

fermeture de la vanne 1. La frequence et |la duree d'ouverture de la vanne 1
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seront plus elevees lors de la phase de descente rapide que lors de la phase
de contrOle/regulation. Lorsque |la vanne 1 s'ouvre, quelle que soit la phase
consideree, le debit de cryogene introduit dans les echangeurs thermiques
dépendra uniquement de |la pression d'azote du réservoir et des pertes de
charge des differents composants de l'installation. Par consequent, ce debit de
cryogene est lie a la conception du systeme et est, pour une installation
donnee, identique a chaque ouverture de vanne et ceci quelle que soit |a
phase du procede.

En d'autres termes, le débit d'azote n'étant pas ajustable, la quantité
d’azote n'est pas optimisee ; ce qui entraine une surconsommation d’azote.

Ce flux discontinu d'azote et le temps de reaction douverture et de
fermeture de la vanne conduisent egalement a une amplitude elevee de la
temperature de l'air de la chambre ; ce qui n‘est pas satisfaisant.

De plus, lorsque la vanne d’'entree 1 est fermée, I'azote qui se trouve en
amont de cette vanne, se rechauffe et conduit a une augmentation de |la
pression du réservoir. Lorsque la vanne d’'entrée s’ouvre de nouveau, une
partie de |I'azote va étre utilisé pour refroidir la canalisation d'alimentation
d’'azote ; ce qui reduit le rendement thermique des evaporateurs.

D autre part, la pression elevee de |'azote dans le réservoir va
provoquer a chaque cycle d'ouverture et de fermeture de la vanne une
fluctuation importante de la pression de |I'azote a lI'interieur de la canalisation.

Or, cette fluctuation présente un inconvénient majeur en termes de
securite et plus particulierement au niveau de la detection de fuites d’azote
dans la chambre. Comme déja mentionné, dans ce procede CTI, I'azote n'est
pas injecte dans les chambres mais est vehiculé dans des canalisations
courant de la source d'azote liquide aux evaporateurs et des evaporateurs a
I'échappement vers |'exterieur; les evaporateurs et une partie de ces
canalisations se trouvant a l'intérieur des chambres, le risque d'anoxie est
alors lie uniguement a l'apparition d'une fuite d'azote dans la chambre
provenant par exemple soit d'une rupture franche, soit d'une rupture partielle

de ces canalisations, soit encore d'un raccord ou d'une soudure fuyards.
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L'apparition d'une fuite est aujourd’hui detectee par une chute de la
pression (mesuree par exemple a l'aide du capteur de pression 5 place en aval
des échangeurs) qui entraine automatiquement I'arrét du procedé en fermant |a
vanne d'entree 1. Cependant, du fait que la pression de |'azote gazeux fluctue
du fait de l'utilisation d’'une vanne d'entree de type TOR, et pour éviter d'arréter
le systeme inopinément, de facon intempestive, injustifiee, la déetection de |a
fuite par une chute de la pression ne se fait couramment qu'a partir d'une
certaine diminution de la pression. On le voit donc, l'utilisation de vannes TOR
Implique une variation de |la pression telle que seules les fuites d’'un certain
debit pourront étre détectees ; les fuites d'un débit inférieur ne pourront pas
étre detectees alors qu'elles peuvent egalement entrainer une reduction de la
teneur en oxygene dans la chambre et conduire a un risque d'anoxie. Dans le
procede CTl en mode TOR, la détection de fuites est donc peu efficace, peu

reactive et peu precise.

Un des objectifs de |la présente invention est alors de proposer une
nouvelle gestion de l'alimentation en cryogene d'un tel procede d'injection
iIndirecte, permettant notamment d’apporter une solution aux inconvenients de
I'art anterieur decrits ci-dessus, et notamment de permettre une detection des
fuites de gaz intervenant des 'apparition de niveaux les plus faibles de fuites.

L'invention concerne alors une methode de gestion de 'alimentation en
liquide cryogeniqgue d'un camion de transport de produits thermosensible,
camion mettant en ceuvre un procede implementant ledit liquide cryogénique
pour transferer des frigories aux produits, procede du type dit a injection
indirecte ou le liqguide est envoye dans un systéme d'echangeur thermique
situe a l'interieur du camion, ou il s'évapore, le transfert de froid aux produits
passant par un echange entre I'atmosphere environnant les produits et les
parois froides du systeme d’'échangeur thermique, se caractérisant en ce que
le systeme d’'echangeur est alimente en liquide cryogenique par la mise en
ceuvre des mesures suivantes :

- on dispose, en amont du systeme d'echangeur, d'une vanne tout ou

rien amont, normalement fermee ;
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- Oon dispose, en aval du systeme d'echangeur, d'une vanne analogique
proportionnelle, normalement ouverte ;
- on dispose, en aval de la vanne analogique, d'une vanne tout ou rien

aval, normalement ouverte.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront plus clairement dans |la description suivante, donnee a ftitre
Illustratif mais nullement limitatif, faite en relation avec les dessins annexes
pour lesquels :

- la figure 1 est une représentation schematique partielle d'une
installation CTIl conforme a la pratique actuelle (art anterieur).

- la figure 2 est une representation schematique de la caisse
iInterne a un camion de transport selon l'art anterieur, comportant ici deux
chambres de stockage de produits, et permettant notamment de mieux
visualiser le fonctionnement des echangeurs et la position des sondes de
température T1.

- la figure 3 est une représentation schematique partielle d'une

installation CTI| conforme a la presente invention.

On a deja decrit en detail ci-dessus le mode de la figure 1, pour
expliquer le fonctionnement et les inconvenients des modes de fonctionnement
actuels du CTl a bases de vannes TOR en entree et en sortie, on n'y reviendra

donc pas icl.

La figure 2 permet quant a elle de mieux visualiser le detail d'un
exemple de caisse interne a un camion de transport (en vue de cote),
comportant ici deux chambres de stockage de produits (par exemple une
chambre pour des produits frais et une autre chambre pour des produits
congeles), et permettant notamment de mieux visualiser le fonctionnement des
echangeurs et la position des sondes de tempeérature T1 pour le mode

exemplifié Icl.
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Pour chaque chambre on dispose en amont d'une vanne TOR en entree,
normalement fermeée (« NF »), chaque chambre est munie dechangeurs
thermiques (verticaux pour la chambre 1, horizontaux en haut de caisse pour la
chambre 2), ou circule le cryogene en provenance du reservoir situé sous le
camion, les flux de gaz obtenus en sortie de chaque chambre sont envoyes
vers une canalisation de rassemblement, munie ici d'une unigue vanne TOR de
sortie normalement ouverte (« NO »).

Et on visualise bien ici un mode de realisation ou dans chaque chambre
on dispose d'une sonde de tempeérature (T1) qui gere l'ouverture et la
fermeture de chaque vanne d'entree TOR,; elle est située :

- pour la chambre 1 en entrée du parcours de l'air dans les echangeurs
(les ventilateurs 21 etant situes de |'autre coté des echangeurs et aspirant vers
eux l|'air au travers des echangeurs), la sonde mesurant donc la température
de I'air de la chambre avant son refroidissement au sein des echangeurs ;

- pour la chambre 2 ici encore en entree du parcours de |'air dans les
echangeurs consideres 1.e. sensiblement au niveau des ventilateurs 21 qui ici

poussent I'air a I'intérieur des echangeurs.

On reconnait sur la figure 3, qui illustre, elle, en vue partielle un mode
de realisation conforme a l'invention, les elements suivants, vus dans l'ordre
suivant :

- un reservoir d'azote liquide (non represente sur la figure 3),

- une vanne TOR 1 en entree, normalement fermee, qui autorise
I'alimentation en cryogene, par exemple en azote, du systeme d’'échangeur 3
(constitue pour ce mode de realisation de plusieurs eéchangeurs verticaux en
parallele, mais ceci n'est qu'une des nombreuses configurations d’echangeurs
pratiguees couramment dans cette industrie) ;

- un moyen de répartition de I'azote liquide (par exemple de type
clarinette, « 2 » sur la figure),

- les evaporateurs 3 (ou echangeurs thermiques) internes au

camion,
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- une clarinette 4 de collecte de |'azote gazeux sortant des
echangeurs,

- un capteur de pression 5,

- une vanne analogique proportionnelle 10, normalement ouverte,
qui autorise |'ouverture, la fermeture et |la regulation de I'alimentation des
echangeurs 3 ;

- une vanne TOR 11 en sortie (en aval de la vanne
proportionnelle), normalement ouverte,

- une canalisation de diametre donne qui relie ces elements.

On ne redetaillera pas ici les systemes de ventilation positionnés au
niveau des echangeurs ainsi que la presence de la sonde de temperature (T1)
apte a mesurer la tempeérature de l'air interne a la chambre de stockage des
produits.

Selon 'un des modes de mise en ceuvre de la présente invention, |la
gestion de I'alimentation en cryogene des echangeurs comporte ici aussi deux
phases :

1- un mode de descente rapide en temperature, typiquement au
démarrage ou apres une ouverture de porte,

2- un mode de controle/regulation : une fois la tempeéerature de consigne
atteinte (sonde T1 dans la chambre), mode qui permet de maintenir la

temperature de la chambre a |la valeur de |la consigne.

La gestion de 'alimentation est basee sur le pourcentage douverture
de la vanne proportionnelle 10, en fonction de la température de |'air de |a
chambre (11) et de la temperature de consigne recherchee (Iconsigne).

Lors de la phase de descente rapide en température, la température
mesuree (11) est nettement superieure a la consigne (Tconsigne), on ordonne
alors a la vanne proportionnelle 10 de s'ouvrir (pourcentage d ouverture proche
de 100%), les évaporateurs sont alors alimentés en azote avec un debit
maximal et libere des frigories qui sont absorbéees par 'air de la chambre. Puis,

au fur et a mesure que 11 s'approche de Tconsigne, on ordonne a la vanne
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proportionnelle de se fermer, petit a petit, controlant ainsi la quantite d'azote
liquide Introduit dans les evaporateurs et donc la quantite de frigories.

Puis, en phase de controle/regulation, lorsque T1 a atteint la Tconsigne,
le pourcentage de la vanne proportionnelle s'ajuste de facon a maintenir T1 a

la valeur souhaitée.

Sans qu’ll soit necessaire de détailler plus avant, on utilise ici des
moyens d'acquisition et de traitement de données (par exemple un
automate...), pour acquerir toutes les donnees necessaires (et notamment les
donnees de pression, de temperature interne a la chambre etc...) et pour
retroagir en donnant des ordres au systeme, notamment pour fermer telle ou

telle vanne, ou pour faire varier le taux d'ouverture de la vanne 10.

On controle donc la quantite d'azote liquide Iintroduit dans les
evaporateurs en fonction de la temperature interne a la chambre ce qui permet
d’'optimiser la consommation d’azote du procede CTI.

Ce mode de regulation optimisee reste simple a mettre en ceuvre, peu
couteux, peu volumineux (donc facile a integrer a une installation existante)
tout en garantissant les performances thermiques requises pour garantir la
chaine du froid.

La regulation presentee ici presente par ailleurs les avantages suivants :

- elle permet de detecter des fuites plus petites et donc d'assurer un
meilleur niveau de securité ;

- elle permet d'accroitre |la flexibilité du procede et plus particulierement

celle de la phase de descente rapide.

Détaillons dans ce qui suit les raisons de tels avantages.

- En effet, le fonctionnement de cette regulation etant base sur le
pourcentage d'ouverture de la vanne 10, le flux d'azote dans le circuit
d'alimentation des evaporateurs est quasi continu, et par consequent, la
pression dans le circuit est beaucoup plus stable (par rapport a ce que nous

avions signalé plus haut dans la description de l'art anterieur). Ainsi, la
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détection d'une fuite par une chute de pression (comme explique
precedemment) pourra se faire pour une chute de pression bien plus faible que
dans le mode de régulation TOR de I'art antérieur, ce qui signifie que des fuites
de debits plus faibles pourront étre decelees. Ce mode de regulation avec une
vanne proportionnelle permet donc de couvrir une plage de debits de fuite
beaucoup plus large que dans le mode de regulation TOR antérieur.

- D'autre part, lors de la phase de descente rapide, en jouant sur le
pourcentage d'ouverture de la vanne proportionnelle, on peut contrOler la
durée de cette phase de descente rapide : a titre illustratif, apres une
ouverture de porte, on peut utiliser une ouverture totale de la vanne
proportionnelle 10, permettant une descente tres rapide en temperature, tandis
qgue la mise en cceuvre d'un pourcentage douverture de la vanne
proportionnelle éleve mais inférieur a 100% permettra d'atteindre la
temperature de consigne en un temps certes plus long mais avec une
consommation d'azote optimisée, permettant en resume de s'adapter a toutes
les situations d'utilisateur.

Les tests de fuites d'une installation telle que celle de la figure 3
utilisent les deux vannes TOR 1 et 11, selon des procedures de detection par
allleurs classiques pour 'homme du metier, ou I'on met en pression la portion
d'installation entre les deux vannes TOR, et ou I'on observe la chute de
pression eventuelle se produisant, ceci selon des protocoles qui peuvent
varier, tels que diriges par le cerveau (automate) regissant le controle de

procede de l'installation, par exemple (a titre purement illustratif) :

- 'enfermement d’'une certaine pression P entre les deux TOR a l'instant

{o, et |a mesure (capteur 5) de la pression P’ a lI'instant to + At ;
- 'application pour une installation donnee, de deux protocoles :

-- > ['enfermement d'une certaine pression P entre les deux TOR
a l'instant ty, et la mesure (capteur 5) de la pression P’ a l'instant to + At, At =

1 minute, le test etant pratiqué automatiqguement toutes les 10 minutes ;
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-- > ['enfermement d'une certaine pression P entre les deux TOR
a l'instant to, et la mesure (capteur 5) de la pression P a l'instant to + At , At =

10 minutes, le test etant pratique automatiqguement toutes les 24 heures.

etc...de nombreux autres protocoles possibles pourraient étre cites.

L'invention recommande donc la mise en ceuvre, en aval du systeme
d’'echangeur, d'une vanne analogique proportionnelle, normalement ouverte.
Comme Il apparaitra clairement a I'homme du metier, on pourrait
egalement envisager d'utiliser, en lieu et place de cette vanne proportionnelle
10 10, une vanne TOR « intelligente », c'est-a-dire par exemple equipee soit d'une
regulation PID, soit d’'un orifice calibre. Mais ces solutions tres simples et peu
couteuses ne sont pas aussi efficaces qu'une vanne proportionnelle. En effet,
une regulation PID sur une vanne TOR permettra d'optimiser la frequence
d'ouverture et de fermeture de la vanne mais le debit de cryogene delivre
15 restera identique pour chaque ouverture, on ne pourra pas le faire varier.
L'orifice calibre, lui, permettra de limiter le debit de cryogene délivre,

mais la encore Il ne permettra pas de le faire varier, il ne permettra aucune

optimisation.

20 e
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Revendications

1. Methode de gestion de l'alimentation en liquide cryogenique d'un
camion (20) de transport de produits thermosensible, camion mettant en ceuvre
un procede implémentant ledit liquide cryogénique pour transferer des frigories
aux produits, procede du type dit a injection indirecte ou le liquide est envoye
dans un systeme d'echangeur thermique (3) situe a lI'interieur du camion, ou Il
s'evapore, le transfert de froid aux produits passant par un échange entre
I'atmosphere environnant les produits et les parois froides du systeme
d’echangeur thermique, se caracterisant en ce que le systeme d'echangeur est
alimenté en liquide cryogénique par la mise en ceuvre des mesures suivantes .

- on dispose, en amont du systeme d'echangeur, d'une vanne (1) tout ou
rien amont, normalement fermee ;

- on dispose, en aval du systeme d’'echangeur, d'une vanne analogique
proportionnelle (10), normalement ouverte ;

- on dispose, en aval de la vanne analogique (10), d'une vanne tout ou
rien aval (11), normalement ouverte.

2. Installation d’alimentation en liquide cryogeniqgue d'un camion
(20) de transport de produits thermosensible, camion mettant en csuvre un
procedé implementant ledit liquide cryogénique pour transférer des frigories
aux produits, procede du type dit a injection indirecte ou le liquide est envoye
dans un systeme d’'echangeur thermique (3) situé a lI'interieur du camion, ou |l
s'evapore, le transfert de froid aux produits passant par un échange entre
I'atmosphere environnant les produits et les parois froides du systeme
d’'echangeur thermique, se caractérisant en ce qu'elle comprend

- une vanne (1) tout ou rien amont, normalement fermee, disposee en
amont du systeme d'échangeur,

- une vanne analogique proportionnelle (10), normalement ouverte,
disposee en aval du systeme d’'echangeur;

- une vanne tout ou rien aval (11), normalement ouverte, disposee en

aval de la vanne analogique.
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