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DISPOSITIF DE STOCKAGE DE GAZ LIQUEFIE

DOMAINE TECHNIQUE
L’invention concerne notamment un dispositif de stockage de gaz
liquéfié, en particulier pour un navire de transport maritime de gaz liquéfié ou

pour une installation terrestre.

ETAT DE L'ART

Afin de transporter plus facilement du gaz, tel que du gaz naturel, sur
de longues distances, le gaz est généralement liquéfié (pour devenir du gaz
naturel liquéfié - GNL) en le refroidissant a des températures cryogéniques, par
exemple -160°C a la pression atmosphérique. Le gaz liquéfié est ensuite
chargé dans des navires de transport maritime, tels que des navires méthaniers
et des navires de soutage.

Afin de limiter I'évaporation du gaz liquéfié contenu dans une cuve d’un
navire, il est connu de le stocker sous pression dans cette cuve de maniéere a
se déplacer sur la courbe d'équilibre liquide-vapeur du gaz liquéfié considéré,
augmentant ainsi sa température de vaporisation. Le gaz liquéfié peut ainsi étre
stocké a des températures plus importantes ce qui a pour effet de limiter
I'évaporation du gaz.

L’évaporation naturelle du gaz est toutefois inévitable, ce phénomeéne
étant appelé NBOG qui est I'acronyme de l'anglais Natural Boil-Off Gas (par
opposition a I'évaporation forcée de gaz ou FBOG, acronyme de l'anglais
Forced Boil-Off Gas). Le gaz qui s’évapore naturellement dans la cuve d’un
navire est en général utilisé pour alimenter une installation de production
d'énergie du navire, qui est prévue pour pourvoir aux besoins énergétiques du
fonctionnement du navire, notamment pour la propulsion du navire et/ou la
production d'électricité pour les équipements de bord.

Dans la technique actuelle, le perfectionnement des cuves sont tels que
les taux d’évaporation naturelle (BOR — acronyme du Boil-Off Rate) des gaz
liquéfiés sont de plus en plus faibles, alors que les machines d’'un navire sont
de plus en plus performantes. Ceci a pour conséquence, que I'écart est tres
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important entre la quantité de gaz naturellement produite par évaporation et
celle demandée par Tlinstallation dun navire. L'excédent de gaz est
particulierement important lorsque la consommation du navire est faible, c’est-
a-dire par exemple lorsque le navire ralenti, est en phase d’attente, ou en
situation d’avarie telle que des équipements de traitement ou de consommation
de gaz ne sont plus disponibles.

L’excédent de gaz d’évaporation produit naturellement (NBOG) est
alors recondensé et réinjecté dans la cuve. On utilise pour cela des moyens de
re-liquéfaction ou de re-condensation, qui transforment le NBOG en gaz liquéfié
qui est ensuite réinjecté dans la cuve.

Il est en outre possible de diminuer la production de NBOG en diminuant
la température du ciel gazeux contenu dans la cuve au-dessus de l'interface
liquide-gaz dans la cuve. Pour cela, il est possible de prélever du gaz liquéfie,
de le refroidir (ou de le sous-refroidir car il est déja tres froid), puis de le
réinjecter dans la cuve par I'intermédiaire de rampes de pulvérisation de gaz
liquéfié dans le ciel gazeux.

Ceci permet de contrdler la pression dans la cuve en re-condensant du
BOG dans le ciel gazeux (premier objectif). Ceci permet également de contrdler
la température du gaz liquéfié afin de livrer du GNL "froid" (second objectif). En
effet, dans le cadre d’'un méthanier ou d’'un navire de soutage, une température
maximale de GNL a livrer peut-étre requise par le terminal ou navire de
réception.

Le premier objectif répond principalement a I'opération de transfert de
GNL entre plusieurs stockages d’une méme installation et/ou entre plusieurs
stockages de plusieurs installations, afin de condenser I'excédent de gaz
généré pendant l'opération de transfert de GNL, et ceci afin d'effectuer le
transfert dans un temps imparti. Le premier objectif peut aussi répondre au
besoin d'une cuve chargée ou presque vide (si le but est de contréler la
pression).

Le second objectif répond a la demande du navire souté de
réceptionner du GNL relativement froid afin de conserver une marge de sécurité

par rapport aux soupapes de sécurité. Aprés l'opération de chargement du
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souteur, l'affréteur souhaitera donc conserver sa cargaison la plus froide
possible, voir méme refroidir sa cargaison afin de respecter son contrat avec le
navire propulsé au GNL. Il utilisera donc son equipement de sous-
refroidissement pour refroidir le GNL et non faire chuter la pression.

Un des objectifs de la présente invention est d'optimiser le stockage
dans la cuve de gaz liquéfieé en fonction du besoin recherche, notamment de

contréle d’'une pression ou de contrdle d’'une température de liquide.

EXPOSE DE L'INVENTION

Selon un premier aspect, I'invention propose un dispositif de stockage
de gaz liquéfié, en particulier pour un navire de transport maritime de gaz
liquéfié ou pour une installation terrestre, comportant :
- au moins une cuve de stockage de gaz liquéfié, qui comprend un fond de cuve
et un plafond de cuve qui définissent entre eux une hauteur de cuve,
- des moyens de préléevement de gaz, sous forme liquide et/ou gazeuse, dans
ladite cuve, et
- des moyens d’injection de gaz sous forme liquide dans ladite cuve, qui sont de
préférence reliés auxdits moyens de prélévement de gaz,
caractérisé en ce que lesdits moyens d’injection de gaz comprennent au moins
un injecteur-mélangeur qui est situé dans une zone inférieure de ladite cuve
s’étendant entre 0 et 25%, de préférence entre 0 et 15%, et plus
préférentiellement entre 0 et 10%, de la hauteur de cuve mesurée depuis ledit
fond de cuve, et qui est destiné a étre immergeé dans ledit gaz liquéfié contenu
dans la cuve.

De préférence, ledit au moins un injecteur-mélangeur est configuré pour
injecter un flux de gaz liquide dans une direction qui est inclinée vers le haut
d’un angle o par rapport a un plan horizontal. Ledit angle a peut étre compris
entre 5° et 45°, de préférence entre 5 et 30°, et plus préférentiellement entre 5
et 20°. En variante, I'angle a peut étre compris entre 5° et 85°, de préférence

entre 15 et 75°, et plus préeférentiellement entre 30 et 60°.
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Selon un second aspect, I'invention propose un dispositif de stockage de
gaz liquéfie, en particulier pour un navire de transport maritime de gaz liquéfié
ou pour une installation terrestre, comportant :

- au moins une cuve de stockage de gaz liquéfié, qui comprend un fond de cuve
et un plafond de cuve qui définissent entre eux une hauteur de cuve,

- des moyens de préléevement de gaz, sous forme liquide et/ou gazeuse, dans
ladite au moins une cuve, et

- des moyens d’injection de gaz sous forme liquide dans ladite cuve, qui sont de
préférence reliés auxdits moyens de prélévement de gaz,

caractérisé en ce que lesdits moyens d’injection de gaz comprennent au moins
un injecteur-mélangeur qui est situé dans une zone supérieure de ladite cuve
s’étendant entre 60 et 100% voire entre 75 et 100%, de préférence entre 60 et
98%, et plus préférentiellement entre 65 et 95%, voire encore plus
préférentiellement entre 65 et 80% ou entre 80 et 95%, de la hauteur de cuve
mesurée depuis ledit fond de cuve, et qui est destiné a étre immergé dans ledit
gaz liquéfié contenu dans la cuve.

Préférentiellement, au moins un injecteur-mélangeur est configuré pour
injecter un flux de gaz liquide dans une direction qui est inclinée vers le bas
d'un angle B par rapport a un plan horizontal. Ledit angle B peut étre compris
entre 5° et 45°, de préférence 5 et 30°, et plus préférentiellement entre 5 et 20°.
En variante, I'angle B peut étre compris entre 5° et 85°, de préférence entre 15
et 75°, et plus préférentiellement entre 30 et 60°.

Avantageusement, ledit au moins un injecteur-mélangeur est fixé a une
paroi de ladite cuve. De préférence, ladite cuve comporte une paroi
longitudinale latérale verticale reliée par une paroi en biais audit plafond de
cuve, ledit au moins un injecteur-mélangeur étant fixé a une zone de liaison de
ladite paroi longitudinale verticale a ladite paroi en biais. Ledit au moins un
injecteur-mélangeur peut étre fixé a une tole surépaissie et/ou a au moins un
bloc en bois de ladite zone de liaison. Cette tdle peut faire partie d’'une
membrane de la cuve et donc étre, comme c’est le cas de la membrane, au

contact du gaz liquéfié contenu dans la cuve (en présence de gaz liquéfié dans
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la cuve, ou du moins en I'absence de fuite). Le bloc de bois peut lui étre situé
entre cette membrane et la coque du navire.

Dans chacun des aspects ci-dessus, le principe clé recherché est de
pouvoir réinjecter du gaz liquéfié, qui est préalablement sous-refroidi ou pas,
dans le liquide et pas dans le ciel gazeux contenu dans la cuve. En effet
réinjecter la majorité de la puissance froide dans le ciel gazeux aura pour effet
une chute de la pression significative, et le refroidissement du ciel gazeux qui
forcera le flux de chaleur rentrant en partie haute de cuve. Une partie
significative du gaz liquéfié réinjecté dans le ciel gazeux serait alors inutilement
vaporisé, ce qui limiterait la puissance froide fournie au liquide. D’autant que
celle-ci sera distribuée qu’a la surface libre du liquide, ce qui ferait que la
cinétique de diffusion serait lente. Au contraire, I'invention propose de réinjecter
la puissance froide directement dans le liquide sous la surface libre afin de
réduire linfluence sur la température et la pression du ciel gazeux. De plus,
injecter du gaz liquéfié sous la surface libre permet de créer un effet de
mélange et de brassage en jouant sur la cinétique du liquide a la sortie de
I'injecteur-mélangeur, son orientation, son élévation, etc. L’invention concerne
également le cas ou le gaz liquéfié ne serait pas forcément sous-refroidi avant
son injection dans la cuve. Llinjection de gaz liquéfié aurait alors pour
essentielle fonction de mélanger le gaz liquéfié contenu dans la cuve. Ceci est
particulierement utile pour limiter I'évaporation du gaz liquéfié en particulier
lorsque du gaz liquéfié sous refroidi est déversé en fond de cuve, ce gaz
liquéfié sous-refroidi étant obtenu par reliquéfaction de gaz d’évaporation. Les
évaporations forcées provenant de la cuve sont beaucoup plus riches en azote
par rapport au liquide s’évaporant naturellement (a cause de la volatilité de
'azote par rapport au méthane). Le gaz évaporé est liquéfié par des moyens de
reliquéfaction et renvoyé en fond de cuve. Le condensat est donc beaucoup
plus lourd que le gaz liquéfié environnant (car il est plus riche en azote, mais
aussi plus froid). Le liquide riche en azote s’accumule au fond de la cuve. En se
réchauffant naturellement, des bulles d’azote se vaporisent et remontent a la
surface ce qui enrichi le ciel gazeux en azote. Or, l'azote est difficilement

condensable ce qui réduit la capacité du liquéfacteur et entraine des difficultés
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a contrller la pression des cuves. Le phénoméne est amplifié lorsque la cuve
est presque vide car les bulles d’azote n'ont pas le temps de se re-dissoudre
pendant la remontée vers la surface. C’est pour cette raison que l'injection par
les rampes de pulvérisation en haut de cuve n’est jamais considérée avec ce
type d’équipement, du fait du risque d’enrichissement en azote. En utilisation
cuve presque vide, ce phénomeéne génére un vieillissement du talon qui limite la
capacité du talon a refroidir les cuves avant le prochain chargement.

L’invention concerne également le cas ou le gaz liquéfié serait surchauffé
avant son injection dans la cuve. Le gaz liquéfié injecté aurait alors pour
essentielle fonction d’étre mélangé avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve.
Ceci est particuliérement utile pour limiter I'évaporation dudit gaz liquéfié
surchauffé en particulier lorsqu’il est déversé en fond de cuve. Ledit gaz liquéfie
surchauffé étant plus chaud donc plus léger que le gaz liquéfieé environnant
(plus froid), ce gaz liquéfié s’évaporerait sans dispositif de mélange, méme en
étant injecté en fond de cuve. En effet, étant plus léger, il s’éléverait dans le
liquide environnant plus froid donc plus lourd, jusqu’a s’évaporer lorsque sa
pression statique deviendrait plus faible que sa pression de bulle. C'est
particulierement vrai dans le cas ou le niveau de liquide est faible dans la cuve
car la pression statique en fond de cuve est plus faible en comparaison d’un
niveau liquide plus élevé. L'utilisation d’'un dispositif de mélange par effet
venturi, succion, entrainement, etc., est particuliérement adaptée a linjection
dudit gaz liquéfié surchauffé car il permet une dilution d’au moins 4 fois. Ce gaz
liquéfié surchauffé est obtenu par recondensation (c’est-a-dire mélange) de gaz
d’évaporation pressurisé avec du gaz liquéfié provenant d’'une cuve. Le gaz
liquéfié surchauffé est normalement vaporisé pour étre injecté sur le réseau de
gaz terrestre. Si le réseau de gaz terrestre demande a I'unité de vaporisation
d’arréter I'envoi sur le réseau, le gaz liquéfié surchauffé peut alors étre renvoye
dans la cuve via le dispositif de mélange tout en limitant I'’évaporation naturelle
du gaz stocké dans la cuve. Sans dispositif de mélange, les évaporations
générées par l'injection dans la cuve dudit gaz liquéfié surchauffé générent des
évaporations supplémentaires qui s’additionnent aux évaporations naturelles

qui doivent alors étre recondensées pour étre réinjectées dans la cuve. Il en
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résulte un réchauffement accéléré du gaz liquéfié contenu dans les cuves et
donc une montée en pression plus rapide en comparaison de l'utilisation d’un
dispositif de mélange.

L’injection de gaz liquéfié est ici réalisée au moyen d’un injecteur-
mélangeur qui est configuré pour injecter un flux de gaz liquide et provoquer
son mélange du liquide dans lequel il est injecté par effet venturi, succion,
entrainement, etc.

Le dispositif selon I'invention peut comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres :

- ledit au moins un injecteur-mélangeur est situé au plus prés d’'une paroi
longitudinale latérale de ladite cuve ; dans la présente demande, on entend par
« au plus proche » ou « a proximité », une distance inférieure a un meétre, et de
préférence inférieure ou égale a 0,5 metre, voire moins,

- lesdits moyens d’injection comprennent au moins une rangée horizontale
d’injecteur(s)-mélangeur(s) qui sont configurés pour injecter des flux de gaz
liquide dans des directions paralleles ou différentes,

- lesdits moyens d’injection comprennent au moins deux rangées horizontales
d’injecteurs-mélangeurs disposées respectivement sur et/ou le long de deux
parois longitudinales latérales de ladite cuve,

- lesdits moyens d’injection de gaz sont reliés par des moyens de reliquéfaction
a des moyens de prélévement de gaz d’ébullition dans ladite cuve ou dans une
autre cuve,

- lesdits moyens de reliquéfaction sont configurés pour recondenser du gaz
d’évaporation prélevé dans ladite cuve ou dans une autre cuve puis préssurise,
par échange de chaleur avec du gaz liquéfié prélevé dans ladite cuve ou dans
une autre cuve,

- lesdits moyens d’injection de gaz sont reliés par des moyens de sous-
refroidissement a des moyens de prélévement de gaz liquide dans ladite cuve
ou dans une autre cuve de stockage de gaz liquéfié,

- lesdits moyens de prélevement sont configurés pour prélever du gaz liquide

dans ladite zone inférieure,
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- lesdits moyens de prélévement comprennent au moins une pompe et des
conduites située dans ladite cuve ou dans une autre cuve et destinée a étre au
moins en partie immergée dans ledit gaz liquéfié,

- ladite pompe est configurée pour avoir un débit ou une vitesse de rotor
variable,

- ladite cuve est du type « tout remplissage » et est configurée pour étre remplie
a n’importe quel niveau,

- ladite cuve est du type « a remplissage restreint » et est configurée pour étre
remplie uniquement a 10% et moins, ou a 70% et plus,

- lesdits moyens de prélévement et lesdits moyens d’injection sont situés dans
ladite cuve et raccordés les uns aux autres par des conduites situées
entierement dans la cuve,

- les conduites s’étendent au moins en partie sensiblement parallelement et a
proximité d’'une paroi de fond de la cuve, et de préférence jusqu’a au moins une
paroi latérale de cette cuve,

- dans le cas ou les moyens de prélévement seraient situés au centre et au
fond de la cuve, des conduites peuvent s’étendre dans des directions opposées
le long de la paroi de fond et jusqu’aux parois latérales de la cuve,

- les conduites peuvent étre configurées pour épouser la forme spécifique du
fond de cuve et en particulier d’éventuels chanfreins de liaison entre les parois
de fond et latérales de la cuve.

- lesdits moyens de préléevement et lesdits moyens d’injection sont situés au
droit d’'un déme liquide de ladite cuve, et équipent de préférence une tour de
pompage accessible par ce déme liquide,

- ledit au moins un injecteur-mélangeur est raccordé a une colonne de liquide
de ladite tour de pompage, et supporté par cette colonne,

- ledit injecteur-mélangeur comprend une conduite principale de passage d'un
jet principal de liquide, et une conduite secondaire de passage forcé d’'un jet
secondaire de liquide par effet venturi,

- lesdits moyens d’injection, voire également lesdits moyens de prélevement,

sont positionnés les uns par rapport aux autres et configurés de facon a ce
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gu’ils génerent des effets de refoulement et d’aspiration dans la cuve, ces effets
générant un cycle de brassage prédéterminé du gaz liquéfié dans la cuve.

La présente invention concerne en outre un navire de transport maritime
de gaz liquéfié, comportant au moins un dispositif tel que décrit ci-dessus, ce
dispositif étant dépourvu de moyens de sous-refroidissement et de
reliqguéfaction entre lesdits moyens de prélevement et d’injection, ladite cuve
étant du type «tout remplissage » et étant configurée pour étre remplie a
n’importe quel niveau.

La présente invention concerne en outre un navire de transport maritime
de gaz liquéfié, comportant au moins un dispositif tel que décrit ci-dessus, ce
dispositif comportant des moyens de sous-refroidissement et/ou de
reliqguéfaction entre lesdits moyens de prélevement et d’injection, ladite cuve
étant du type « tout remplissage » ou « a remplissage restreint ».

La présente invention concerne en outre un navire de transport maritime
de gaz liquéfié, comportant au moins un dispositif tel que décrit ci-dessus, ce
dispositif étant dépourvu de moyens de sous-refroidissement et de
reliquéfaction entre lesdits moyens de prélévement et d’injection, ladite cuve
étant du type « a remplissage restreint » et étant configurée pour étre remplie
uniqguement a 10% et moins, ou a 70% et plus.

La présente invention concerne en outre un navire de transport maritime
de gaz liquéfié, comportant au moins un dispositif tel que décrit ci-dessus, ce
dispositif comportant des moyens de sous-refroidissement et/ou de
reliqguéfaction entre lesdits moyens de prélevement et d’injection, ladite cuve
étant du type « a remplissage restreint » et étant configurée pour étre remplie
uniquement a 10% et moins, ou a 70% et plus.

Dans le cas d’une injection en partie basse de cuve, le ou lesdits moyens
d’injection sont orientés vers le haut afin de générer des effets de refoulement
et d’aspiration dans la cuve et de générer un cycle de brassage a la fois pour
une cuve presque vide (« ballast») et pour une cuve presque pleine
(« laden »). Dans le cas dune cuve presque vide (talon liquide), cette
configuration permet de brasser le liquide sur la majorité de la longueur de la
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cuve (angle suffisamment faible, c’est-a-dire proche de I'’horizontale), sans pour
autant disperser le liquide dans I'espace gazeux car cela refroidirait le gaz et
donc augmenterait les transferts thermiques. Un angle trop important (c’est-a-
dire proche de la verticale) géneérerait une accumulation du liquide injecté
proche de l'injecteur et des moyens de prélévement et rendrait possible un re-
prélevement du liquide injecté vers des moyens de sous-refroidissement avec
le risque de gel du liquide sous-refroidi (dans le cas d’'une combinaison avec
des moyens de sous-refroidissement situés entre les moyens de prélévement et
d’injection).

Dans le cas d’'une cuve presque pleine, cette configuration permet de
brasser le liquide sur la majorité de la hauteur de la cuve (angle suffisamment
important, c’est-a-dire proche de la verticale), de telle sorte que la température
du liquide soit homogene sur toute la hauteur de liquide. Un angle trop faible
(c’est-a-dire proche de I'horizontale) générerait une accumulation du liquide
injecté au fond de la cuve et proche des moyens de prélévement et rendrait
possible un re-prélévement du liquide injecté vers des moyens de sous-
refroidissement avec le risque de gel du liquide sous-refroidi (dans le cas d’'une
combinaison avec des moyens de sous-refroidissement situés entre les moyens
de prélevement et d’injection). Le risque est aussi de dépressuriser brutalement
la cuve en cas d’homogénéisation du liquide sous-refroidi qui se serait
accumulé en fond de cuve, avec une ouverture possible des soupapes de

securité si la pression chute en dessous de I'atmospheére.

La présente invention concerne également un procédé d’injection de gaz
sous forme liquide dans une cuve d’un navire tel que décrit ci-dessus.

Selon un premier mode de réalisation, I'injection (dans la zone inférieure)
a lieu lorsque la cuve « a remplissage restreint » est remplie a 10% ou moins.

Selon une variante de réalisation, 'injection a lieu lorsque la cuve « tout
remplissage » a un niveau quelconque de remplissage, I'angle d’injection (dans
la zone inférieure) étant identique quel que soit ce niveau et le débit d’injection
étant contr6lé en fonction de ce niveau. De préférence, plus le volume de
liquide dans la cuve est important et plus le débit d’injection est important.
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La présente invention concerne également un procédé d’injection de gaz
sous forme liquide dans une cuve d’un navire tel que décrit ci-dessus, dans
lequel I'injection dans la zone supérieure a lieu lorsque la cuve « a remplissage
restreint » est remplie a 70% ou plus.

La présente invention concerne également un procédé d’injection de gaz
sous forme liquide dans une cuve d’un navire tel que décrit ci-dessus, dans
lequel I'injection dans la cuve est configurée pour empécher la remontée de gaz
liquéfié réchauffé le long de parois longitudinales latérales de cette cuve.

La présente invention concerne également un procédé d’injection de gaz
sous forme liquide dans une cuve d’un navire tel que décrit ci-dessus, dans
lequel le gaz liquéfie injecté a une température inférieure a celle du gaz liquéfié
contenu dans ladite cuve.

Avantageusement, lesdits moyens d’injection, voire également lesdits
moyens de prélevement, sont contrdlés de fagon a ce qu’ils génerent des effets
de refoulement et d’aspiration dans la cuve, ces effets générant un cycle de
brassage prédéterminé du gaz liquéfié dans la cuve. Le cycle de brassage est
avantageusement congu de fagon a ce que du gaz liquéfié circule sensiblement
parallelement a linterface liquide-gaz dans la cuve, et a proximité de cette
interface. Ceci permet de limiter le risque de formation d'une strate liquide
chaude a l'interface, et donc d’évaporation du gaz liquéfié.

Dans la présente demande, on entend par :

-« cuve », tout réservoir ayant un volume interne de stockage de gaz
liquéfié supérieur & 100m®, et de préférence supérieur a2 1 000m?, voir
10 000m?®, voir 20 000m® ; et/ou tout réservoir configuré pour stocker
du gaz liquéfié a une température de -163°C voire moins,

- cuve du type « tout remplissage », une cuve qui est configurée pour
stocker un volume de gaz liquéfié quelconque, qui peut par exemple
représenter 50% de son volume interne total ; un navire du type
FSRU (Floating Storage Regasification Unit), ST (Shore Tank), GBS
(Gravity Base Structure), LBV (LNG Bunker Vessel), LFS (LNG

Fuelled Ship) est en général équipée d’une telle cuve,
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cuve du type « a remplissage restreint », une cuve qui est configurée
pour stocker un volume de 10% et moins, et 70% et plus, de gaz
liquéfié ; elle n'est ainsi pas concue pour stocker un volume
intermédiaire de gaz liquéfié, représentant par exemple 50% de son
volume interne total, en particulier pour des raisons de sécurité, ce
qui est le cas d’un navire méthanier qui est susceptible d’étre soumis
a des conditions de transport lors d’'un voyage qui peuvent provoquer
des mouvements de vague du gaz liquéfié dans la cuve ; un navire du
type LNGC (méthanier) est en général équipée d’une telle cuve,

un « navire », toute unité de transport maritime de gaz liquéfié, tel
gu’un méthanier, un navire de soutage, etc.,

des «moyens de reliquéfaction» ou «des moyens de
recondensation », des moyens configurés pour provoquer la
condensation de gaz et donc la transformation de ce gaz en gaz
liquéfie, le gaz étant en général du BOG ou du NBOG ; ils peuvent
comprendre par exemple des moyens de compression de gaz a des
conditions de température et de pression permettant sa
condensation,

des moyens de « sous-refroidissement », des moyens configurés
pour refroidir davantage du gaz liquéfié, qui est déja en général a une
température de -163°C voire moins, le sous refroidissement
permettant par exemple de diminuer la température du gaz liquéfié
d’environ 10° ; des moyens de sous-refroidissement comprennent par
exemple des moyens d’évaporation ou de vaporisation de gaz liquéfié
pour générer une énergie frigorifique, et des moyens d’échange de
chaleur avec du gaz liquéfié pour que ce dernier soit sous refroidi
grace a cette énergie,

les notions de «haut» et de «bas» ou de «supérieur» et
« inférieur » s’apprécient par rapport a la position classique c’est-a-
dire de fonctionnement d’'un navire lorsqu’il est posé et flotte sur I'eau,
et plus généralement par rapport au centre de la terre (le haut étant

plus éloigné que le bas du centre de la terre).
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et
avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la lecture de
la description qui suit, faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexes, dans lesquels :
- la figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale d’'un premier mode
de realisation d’un dispositif de stockage de gaz liquéfié selon l'invention,
- la figure 2 est une vue schématique en coupe transversale du dispositif de la
figure 1,
- la figure 3 est une vue a plus grande échelle d’une partie de la figure 1,
- la figure 4 est une vue schématique en coupe longitudinale d’'un second mode
de realisation d’un dispositif de stockage de gaz liquéfié selon l'invention,
- la figure 5 est une vue schématique en coupe transversale du dispositif de la
figure 4,
- la figure 6 est une vue a plus grande échelle d’une partie de la figure 4,
- la figure 7 est une vue schématique en perspective et en coupe d’une cuve de
stockage de gaz liquéfié,
- la figure 8 est une vue schématique en perspective d’'une zone de liaison de
parois d’'une cuve, telle que celle de la figure 7,
- les figures 9 et 10 sont des vues tres schématiques partielles de cuves ayant
des géométries différentes,
- les figures 11 et 12 sont des vues trés schématiques en coupe de variantes de
réalisation du dispositif selon l'invention, la figure 9 représentant une vue en
coupe du milieu de ce dispositif, et la figure 10 représentant une vue en coupe
de chaque extrémité longitudinale de ce dispositif,
- la figure 13 est une vue tres schématique de dessus d'une variante de
réalisation du dispositif selon I'invention,
- les figures 14 a 26 sont des vues trés schématiques en coupe de variantes de
réalisation du dispositif selon I'invention,
- les figures 27 et 28 sont des vues schématiques, respectivement en coupe et

en perspective, d’'un exemple de réalisation d’un injecteur-mélangeur,
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- la figure 29 est un schéma bloc illustrant plusieurs modes de réalisation d’un
navire et d’un procedé selon l'invention,
- les figures 30 et 31 sont des vues similaires a celle de la figure 4 et
représentent une méme cuve qui est respectivement en « ballast » et donc
remplie avec un talon de liquide, et en «laden » et est presque totalement
remplie.

DESCRIPTION DETAILLEE

Comme évoqué dans ce qui précéde, la température et la pression
dans une cuve de stockage de gaz liquéfié (GNL) peuvent étre controlées pour
maitriser notamment la production de NBOG dans la cuve.

Un dispositif de stockage de gaz liquéfié, en particulier pour un navire de
transport maritime de gaz liquéfié, comporte en général :
- au moins une cuve de stockage de gaz liquéfié,
- des moyens de préléevement de gaz, sous forme liquide et/ou gazeuse, dans
la cuve, et
- des moyens d’injection de gaz sous forme liquide dans la cuve, qui sont reliés
aux moyens de prélevement de gaz.

Dans le cadre du premier objectif cité plus haut, le ciel gazeux est
refroidi grace a des rampes de pulvérisation de GNL sous-refroidi. Du GNL est
prélevé par les moyens de prélevement, est sous refroidi par des moyens de
sous-refroidissement, puis est injecté par les rampes (moyens d’injection) en
haut de cuve. La pulvérisation permet d'impacter directement la température et
la pression du ciel gazeux en maximisant la surface d'échange entre les
gouttelettes et le gaz afin de le condenser.

En pratigue, deux rampes de pulvérisation sont classiquement
disponibles et identiques : elles sont en général utilisées simultanément pour
réaliser la mise en froid initiale, alors qu'une rampe seule permet de réaliser la
mise en froid normale (ballast) avant chargement.

En cas d'utilisation de ce dispositif pour une cuve pleine, le GNL sous-
refroidi est pulvérisé majoritairement sur l'interface liquide-gaz, ce qui est peu
adapté si on souhaite impacter la température du liquide sur toute la hauteur de
la cuve et donc tout le volume de liquide.
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En cas d'utilisation d'une ou deux rampes en cas de ballast (cuve avec
talon liquide), la température du ciel gazeux (y compris du plafond) est donc
trés froide (proche de I'équilibre = Température de rosée) et le flux thermique a
travers lisolation provenant de l'extérieur est donc augmentée. Sans
pulvérisation de gaz sous-refroidi au moyen des rampes, le ciel gazeux se
stratifie en température de maniére significative (du gaz plus chaud se
concentre en haut et du gaz plus froid se concentre en bas), ce qui réduit
I'évaporation, et donc la puissance froide nécessaire pour contrbler la pression
et la température dans la cuve. Si des moyens de sous-refroidissement sont
utiisés en cas ballast alors que le ciel gazeux s’est réchauffé, outre
d’augmenter le flux thermique, la pulvérisation de liquide sous-refroidi pourrait
avoir comme effet d’augmenter la pression de cuve, car le GNL dispersé
s’évaporerait en refroidissant I'isolant de la cuve qui s’est réchauffée.

Dans le cadre du second objectif, qui est de contrbler voire refroidir le
GNL stocké, lidéal serait de ré-injecter du GNL sous-refroidi dans la cuve.
Cependant, le GNL sous-refroidi serait directement renvoyé dans la cuve sans
étre mélangé au GNL déja présent dans la cuve. Par ailleurs, le GNL sous-
refroidi d'environ 10° serait plus lourd que le GNL de la cuve et aurait du mal a
se mélanger a ce dernier. Dans le cas ou le GNL sous-refroidi serait réinjecté
en fond de cuve, il se concentrerait en fond de cuve et il pourrait étre
directement re-prélevé par les moyens de prélévement précités, ce qui nuirait a
I'efficacité du sous-refroidissement. En effet, cela reviendrait a prélever du GNL
déja sous-refroidi et dont le sous-refroidissement aurait tendance a trop refroidir
le GNL car la température de sortie des moyens de sous-refroidissement est
limitée afin d'éviter le gel du GNL (principalement des composés lourds). Dés
lors, il serait nécessaire de réduire la puissance instantanée des moyens de
sous-refroidissement. Cependant, afin de ne pas limiter cette puissance (et
éviter la recirculation de GNL sous-refroidi) et de réduire la consommation
électrique de I'équipement (éviter de refroidir le ciel gazeux), l'invention propose
d’injecter le GNL sous-refroidi sous l'interface liquide-gaz et par I'intermédiaire

d’au moins un injecteur-mélangeur.
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Les figures 1 a 3 illustrent un des aspects de l'invention dans lequel les
moyens d’injection de gaz comprennent au moins un injecteur-mélangeur 10
qui est situé dans une zone supérieure de la cuve 12 s’étendant entre 60 et
100% de la hauteur de cuve mesurée depuis le fond de cuve 14. La hauteur de
la cuve 12 est mesurée entre le fond de cuve 14 et le plafond de cuve 16. La
référence 18 désigne l'interface liquide-gaz ou la surface libre du gaz liquéfié
dans la cuve, le liquide formé par le gaz liquéfié étant plus lourd et donc sous le
ciel gazeux qui est formé par évaporation naturelle du gaz liquéfié.

En plus de la cuve 12 et de linjecteur-mélangeur 10, le dispositif de
stockage de gaz liquéfié comporte des moyens de prélévement de gaz, ici sous
forme liquide. Les moyens de prélévement comprennent ici une pompe 20
immergée dans le gaz liquéfié et située de préférence en fond de cuve. Le gaz
liquéfieé peut étre prélevé et injecté dans la méme cuve, ou dans une cuve
différente.

La pompe 20 est raccordée a linjecteur-mélangeur 10, directement ou
par l'intermédiaire de moyens de sous-refroidissement 22. Les moyens de
sous-refroidissement peuvent étre configurés pour diminuer la température du
gaz liquéfié prélevé par la pompe, d’environ 10°.

La cuve 12 peut étre du type «tout remplissage » ou du type «a
remplissage restreint ». Dans les deux cas, lorsqu’elle est remplie de gaz
liquéfié (et ne comprend pas qu’un talon de gaz liquéfieé en fond de cuve), elle
est remplie a au moins 70% de son volume. En pratique, elle est remplie a un
volume de 95% ou plus, et de préférence de 98,5%.

L’injecteur-mélangeur 10 est positionné et concu pour injecter du gaz
liquéfié préleve (et éventuellement sous-refroidi) sous l'interface 18, de fagon a
ce que le flux de gaz liquéfié mélange le gaz liquéfié contenu dans la cuve 12.

Avantageusement, I'injecteur-mélangeur 10 est configuré pour injecter un
flux de gaz liquéfié dans une direction qui est inclinée vers le bas d’'un angle
par rapport a un plan horizontal (figure 3). L’angle B est par exemple compris
entre 5° et 85°, de préférence entre 15 et 75°, et plus préférentiellement entre
30 et 60°.
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Ceci permet de faciliter le mélange du gaz liquéfié dans la cuve, sur
sensiblement toute la hauteur du gaz liquéfié et sur une distance la plus grande
possible, comme cela est schématiquement représenté par les fléches a la
figure 1.

Dans le cas d'une injection de gaz liquéfié sous-refroidi ou surchauffé,
c’est-a-dire provenant d’'un équipement de sous-refroidissement ou d'un
recondenseur présenté plus haut, le(s) injecteur(s)-mélangeur(s) peu(ven)t
avantageusement étre fixé(s) sur la tour de pompage.

La cuve 12 a une forme générale parallélépipédique et allongée, mais
peut aussi étre chanfreinée, comme cela est représenté aux figures 1 et 2. La
cuve 12 comprend une extrémité longitudinale arriére 12a et une extrémité
longitudinale avant 12b, les termes arriere et avant faisant référence a l'arriere
et lavant du navire de transport et a son sens de déplacement. La cuve
comprend en outre des parois longitudinales latérales 12c.

Dans I'exemple représenté, la pompe 20 et I'injecteur-mélangeur 10 sont
situés a I'extrémité arriére 12a de la cuve 12.

L’injecteur-mélangeur 10 est configuré pour injecter un flux de gaz
liquéfié vers l'avant de fagon a favoriser un bon mélange du gaz liquéfié dans la
cuve. Dans le cas ou le gaz liquéfié injecté serait sous-refroidi, il serait plus froid
et donc plus lourd que celui dans lequel il est injecté, ce qui justifie le
positionnement en partie haute de la cuve légérement sous la surface et
faiblement orienté vers le bas et un angle B relativement faible pour mélanger
au maximum l'avant de la cuve. Ceci permet de limiter la recirculation de gaz
liquéfié sous-refroidi vers la pompe 20, et l'arrosage de la paroi de cuve
opposée a linjecteur-mélangeur 10. Par ailleurs, l'injection en haut de cuve
favorise encore plus le mélange par diffusion par gravité du fait que le gaz
liquéfié sous-refroidi a une densité Iégerement plus importante que celui dans la
cuve et donc il s’écoulera lentement vers le bas. Une injection juste en dessous
du niveau liquide nominal lorsque la cuve est chargée sera donc recherchée,
mais suffisamment sous la surface libre afin de ne pas aspirer de gaz du ciel

gazeux, en particulier par effet venturi.
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La pompe 20 et linjecteur-mélangeur 10  peuvent étre situés
sensiblement au droit d’un « déme liquide » de la cuve, schématiquement
représenté par les majuscules LD (acronyme de I'anglais Liquid Dome). Dans
ce cas, la pompe 20 et l'injecteur-mélangeur 10 peuvent étre raccordées a des
conduites verticales d’'une «tour de pompage », connue sous I'appellation
anglais « pump tower ». Ces conduites peuvent alors supporter l'injecteur 10.

En variante, l'injecteur-mélangeur 10 peut étre fixé a un c6té de la cuve
12. La figure 7 montre un exemple plus précis de forme générale d’'une cuve 12
de stockage de gaz liquéfié. Cette cuve comprend une paroi longitudinale
latérale 12c qui est verticale, et qui est reliée par des parois 12d, 12e en biais,
respectivement au plafond de cuve 16 a au fond de cuve 14. Les dimensions
des parois 12c, 12d et 12e sont variables, comme cela est schématiquement
représenté aux figures 9 et 10. Dans ces dessins, la référence H désigne la
hauteur de cuve évoquée plus haut, et mesurée entre le fond de cuve 14 et le
plafond de cuve 16. H est par exemple supérieur ou égale a 15m, et peut étre
de 27m par exemple.

La cuve 12 est en général du type a membranes, c'est-a-dire que ses
parois 12c¢, 12d et 12e ainsi que son fond 14 sont formées par une succession
de couches comportant par exemple, de l'intérieur de la cuve vers I'extérieur,
une membrane en téle, un isolant, une membrane en tble, un isolant puis la
coque du navire. Dans les zones de liaison des parois 12¢, 12d et 12e, telles
que la zone identifiée par la fleche a la figure 7, la cuve est renforcée par des
structures comportant du blocs de bois 30 et des renforts métalliques 32 en téle
qui est surépaissie par rapport a la tble utilisée pour les membranes.

Les renforts 32 peuvent faire partie de la membrane de la cuve qui est au
contact du gaz liquéfié contenu dans la cuve. La cuve peut comprendre une
seule membrane et les renforts 32 font alors partie de cette membrane, ou bien
la cuve comprend deux membranes, respectivement primaire et secondaire,
entre lesquelles est disposée une couche isolante, et les renforts 32 font alors
partie de la couche primaire et sont donc destinés a étre au contact du gaz

liquéfié.
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Le bloc de bois 30 peut lui étre situé entre la membrane (primaire) de la
cuve et la coque du navire.

L’injecteur-mélangeur 10 du dispositif peut étre fixé a la cuve 12 dans
une telle zone de liaison, telle que celle entre la paroi latérale 12c et la paroi de
biais 12d, comme cela est schématiquement représenté aux figures 9 et 10.

Comme évoqué dans ce qui précede en relation avec les figures 1 a 3,
Iinjecteur-mélangeur 10 est positionné de fagon a ce qu’il puisse entrainer un
mélange d’'un volume optimal de gaz liquéfié dans la cuve. La puissance de
I'injecteur-mélangeur, c'est-a-dire le débit de flux liquide qu’il peut délivrer,
dépend notamment de la puissance de la pompe 20. Avantageusement, cette
pompe est celle équipant déja la cuve et en particulier la tour de pompage
précitée et a donc une puissance limitée, par exemple inférieure ou égale a
100m?/h, et par exemple inférieure ou égale a 60m3h.

La pompe pourrait étre du type a vitesse et donc a débit variable. Ceci
permet notamment d’adapter la puissance de la pompe et donc le débit du flux
de liquide injecté par l'injecteur-mélangeur au volume de gaz liquéfié dans la
cuve et donc au niveau de remplissage de la cuve.

Pour remédier a ceci et permettre un mélange du volume total de gaz
liquéfié dans la cuve, il est envisageable d’équiper la cuve de plusieurs
injecteurs-mélangeurs 10.

Dans tous les concepts illustrés par les figures 9 a 20, c’est-a-dire dans
lesquels des rampes d’injecteurs — mélangeurs sont localisés en haut de cuve,
sous la surface liquide, les injecteurs — mélangeurs sont avantageusement
positionnés proches des parois verticales de la cuve, car 'un des obijectifs est
d’empécher la remontée du GNL réchauffé par les parois verticales. En effet, le
GNL dans la cuve est réchauffé a proximité des parois verticales. Devenant
alors plus chaud que le GNL environnant, il devient plus léger et s’éleve donc
en longeant les parois verticales. Comme représenté dans la figure 13 qui est
une vue de dessus d'une cuve, I'espace annulaire intérieur a la cuve, en
contact avec les parois verticales est le lieu des remontées du GNL réchauffé.
Sans dispositif de mélange, le GNL réchauffé atteint la surface et forme une
strate liquide plus chaude a la surface, qui s’évapore préférentiellement, et ce
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malgré que le GNL en profondeur soit plus froid que le GNL de surface. Cette
évaporation augmente la pression dans la cuve. Le positionnement des rampes
d’injecteur(s) — mélangeur(s) dans le liquide en partie haute permet donc
d’empécher la remonté du liquide réchauffé et la formation de la strate liquide
chaude en surface.

La figure 13 représente un exemple de cuve 12 équipée de plusieurs
injecteurs-mélangeurs 10 qui sont répartis en deux rangées horizontales
respectivement sur les deux cbtés longitudinaux de la cuve. Cette cuve est vue
du dessus, la réféerence LD désignant le déme liquide et la référence GD
désignant le ddme gaz de la cuve. Le trait T1 représente la zone de liaison
entre la paroi de biais 12d et le plafond de cuve 16, et le trait T2 représente la
zone de liaison entre cette paroi de biais 12 et la paroi latérale 12c. Des
injecteurs-mélangeurs 10 sont régulierement répartis sur cette zone, le long de
la cuve.

Les injecteurs-mélangeurs 10 d’une cuve ou d’une rangée peuvent avoir
des orientations similaires ou différentes. Dans I'exemple de réalisation de la
figure 13, les deux injecteurs-mélangeurs 10 situés aux extrémités
longitudinales de la cuve sur chaque rangée, sont orientés vers le fond de cuve,
d’un angle Bmin, par exemple compris entre 0 et 45° (figure 12), de préférence
entre 0° et 30°, et plus préférentiellement entre 5° et 15°. Cet angle permet de
mélanger le plus de gaz liquéfieé proche de la paroi transversale verticale car
c’est proche des surfaces verticales que le gaz liquéfié se réchauffe puis
s’éleéve vers la surface pour former la strate liquide chaude dont on souhaite
éviter la formation. Les autres injecteurs-mélangeurs situés entre ceux situés
aux extrémités longitudinales de la cuve de chaque rangée, sont orientés vers
le fond de cuve, d’'un angle Pmax, qui est supérieur a pmin, et par exemple
compris entre 45 et 90°, de préférence entre 70° et 90°, et plus
préférentiellement entre 80° et 85° (figure 11).

Comme on le voit dans les figures 11 et 12, il est préférable de contrdler
angle B de sorte a mélanger le minimum de gaz liquéfié dans la cuve, et le
maximum de gaz liquéfié en contact avec les parois verticales. Si I'angle est

trop faible et que les injecteurs-mélangeurs injectent du gaz liquéfié directement
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vers le centre de la cuve, le risque est de mélanger un volume central important
de gaz liquéfié de la cuve, schématiquement désigné par la référence V. Or,
mélanger un grand volume de gaz liquéfié nécessite une puissance de
pompage importante, ce qui aurait pour effet non voulu de réchauffé le gaz
liquéfié et donc d’augmenter plus rapidement la pression de la cuve.

Dans le cas de la figure 11, la strate liquide de surface est aspirée et
refoulée en profondeur afin de la mélanger avec la cargaison. L'inclinaison des
injecteurs-mélangeurs 10 vers le bas permet d’aspirer cette strate liquide de
surface et de mélanger un faible volume. Les injecteurs-mélangeurs situés a
lavant et a larriere de la cuve sont orientés vers le centre de la cuve afin
d’éviter que la remontée de GNL réchauffé par les parois verticales avant et
arriere.

La figure 14 illustre un cas ou les injecteurs-mélangeurs sont orientés
vers le haut de cuve et ne permettent pas de mélanger un volume inférieur de
gaz liquéfié contenu dans la cuve. La strate liquide est efficacement brisée du
fait de la proximité des injecteurs-mélangeurs avec la surface ce qui permet
avantageusement de réduire la puissance nécessaire au renouvellement de
cette strate liquide de surface mais la faible puissance de pompage risque tout
de méme de réchauffer le GNL qui reste dans la partie supérieure de la cuve.
La position des injecteurs-mélangeurs est avantageusement rendue possible du
fait de la présence de 'angle renforcé (zone de liaison décrite précédemment)
entre la paroi verticale et la paroi oblique supérieure. Les injecteurs-mélangeurs
sont orientés vers le haut de cuve, d’un angle Pmax, qui est supérieur a pmin,
et par exemple compris entre 0 et 60°, de préférence 0° et 30°, et plus
préférentiellement 15° et 30° (figure 14).

Les figures 15 et 16 illustrent d’autres cas ou l'injecteur-mélangeur d’'une
premiére rangée latérale, et l'injecteur-mélangeur de la seconde rangée latérale
et situé en regard de l'injecteur-mélangeur de la premiére rangée, n’ont pas les
mémes orientations. Dans le cas de la figure 15, la strate liquide est
efficacement brisée du fait de la proximité des injecteurs-mélangeurs avec la
surface ce qui permet avantageusement de réduire la puissance nécessaire au

renouvellement de cette strate liquide de surface mais la faible puissance de
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pompage risque tout de méme de réchauffer le GNL qui reste dans la partie
supérieure de la cuve. Une premiére rampe d’injecteurs-mélangeurs orientée
vers le haut refoule du gaz liquéfié vers la deuxieme rampe dinjecteurs-
mélangeurs opposée latéralement et orienté horizontalement qui la refoule vers
la premiere rampe dinjecteurs-mélangeurs. Les premiers injecteurs-
mélangeurs sont orientés vers le haut de cuve, d’'un angle Pmax, qui est
supérieur a Pmin, et par exemple compris entre 0 et 60°, de préférence entre
15° et 60°, et plus préférentiellement entre 30° et 45° (figure 15). Les
deuxiémes injecteurs-mélangeurs sont orientés vers le fond de cuve, d’un angle
Bmax, qui est supérieur a Pmin, et par exemple compris entre 0 et 30°, et de
préférence entre 0° et 15° (figure 15). Le volume meélangé semble faible. Les
deux rampes fonctionnant de concert favorise une plus faible puissance de
mélange. Dans le cas de la figure 16, la particularité par rapport au cas de la
figure 15 est l'orientation de la deuxiéme rampe d’injecteurs-mélangeurs, qui
est avantageusement orientée vers le fond d’un angle B afin de refouler en
profondeur et de mélanger la strate liquide de surface avec le GNL du fond plus
froid. B est compris entre fmax, qui est supérieur a pmin, et est par exemple
compris entre 90 et 30°, de préférence entre 90° et 60° et plus
préférentiellement entre 85° et 75° (figure 16).Le volume mélangé semble
faible. Les deux rampes fonctionnant de concert favorise une plus faible
puissance de mélange et donc un faible réchauffement lié au pompage.

Des injecteurs-mélangeurs 10 ayant des orientations différentes peuvent
toutefois étre associés entre eux pour que I'ensemble du volume de gaz liquéfié
stocké dans une cuve soit efficacement mélangé et donc impacté par le gaz
liquéfié injecté dans la cuve.

Les figures 17 a 20 illustrent plusieurs possibilités d’alimentation des
injecteurs-mélangeurs. La figure 17 illustre le cas ou les rangées des deux
cbtés sont alimentés en paralléle. La figure 18 illustre le cas ou les rangées des
deux cbtés sont alimentés de maniére indépendante. La figure 19 illustre le cas
ou la cuve comprend une ou plusieurs rangée(s) dont les conduites
d’alimentation 34 traversent une paroi de la cuve, et la figure 20 illustre le cas

ou la cuve comprend une ou plusieurs rangée(s) dont les conduites
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d’alimentation 34 ne traversent pas de paroi de la cuve. Les conduites 34 sont
alors logées, avec la pompe et les injecteurs-mélangeurs, dans la cuve, de
facon a avoir un systéme entierement autonome. C’est particulierement
intéressant car, dans le cas des navires propulsés au GNL, le code peut
requérir d’isoler la cuve en cas d’avarie sur le navire ou une partie du navire et

le systéme de mélange ne serait alors plus opérationnel si la cuve était isolée.

Les figures 4 a 6 illustrent un autre des aspects de linvention dans
lequel les moyens d’injection de gaz comprennent au moins un injecteur-
mélangeur 10 qui est situé dans une zone inférieure de la cuve 12 s’étendant
entre 0 et 25% de la hauteur de cuve mesurée depuis le fond de cuve 14.

En plus de la cuve 12 et de linjecteur-mélangeur 10, le dispositif de
stockage de gaz liquéfié comporte des moyens de prélévement de gaz, ici sous
forme liquide. Les moyens de prélévement comprennent ici une pompe 20
immergée dans le gaz liquéfié et située de préférence en fond de cuve.

Le gaz liquéfié peut étre prélevé et injecté dans la méme cuve, ou dans
une cuve différente.

La pompe 20 est raccordée a linjecteur-mélangeur 10, directement ou
par l'intermédiaire de moyens de sous-refroidissement 22. Les moyens de
sous-refroidissement sont par exemple du type précité. Les moyens de sous-
refroidissement peuvent étre configurés pour diminuer la température du gaz
liquéfié prelevé par la pompe, d’environ 10°C.

La cuve 12 peut étre du type «tout remplissage » ou du type «a
remplissage restreint ». Dans les deux cas, elle peut étre remplie avec un talon
de gaz liquéfié en fond de cuve, représentant au plus 10% du volume interne
total de la cuve. Dans le cas d’'une cuve tout remplissage, cette cuve peut
comprendre un volume quelconque de gaz liquéfié.

L’injecteur-mélangeur 10 est positionné et concu pour injecter du gaz
liquéfié préleve (et éventuellement sous-refroidi) sous l'interface 18, de fagon a
ce que le flux de gaz liquéfié mélange le gaz liquéfié contenu dans la cuve 12.

L’injection et le mélange de gaz liquéfié dans le talon d’'une cuve permet
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de limiter les évaporations du talon et le conserver froid pour le refroidissement
avant chargement, sans pour autant refroidir 'atmosphére de la cuve. Le fait de
conserver un talon liquide froid permet de réduire I'excédent de gaz au début du
chargement.

L’injection et le mélange de gaz liquéfié dans un volume plus important
d’une cuve permet de limiter le risque de stratification en température du gaz
liquéfié dans la cuve. Il est préférable de s’assurer que la cinétique de mélange
et l'orientation du flux de liquide permettent d’assurer un mélange suffisant dans
le sens de la hauteur de la cuve. En effet, le ciel gazeux a naturellement
tendance a stratifier en température lorsqu’il y a moins d’évaporation. C’est-a-
dire que le gaz chaud s’accumule au niveau du plafond car il est plus Iéger, ce
qui réduit tres fortement le flux thermique venant de I'extérieur. Refroidir
atmosphére de la cuve (via un retour par des rampes de pulvérisation)
augmenterait donc le flux thermique et nécessiterait donc d'utiliser le sous-
refroidissement a plus grande capacité pour compenser le flux thermique, ce
qui représenterait une perte d’énergie et donc de gaz liquéfié. Si le ciel gazeux
a stratifié en température, refroidir 'atmosphére de la cuve, via un retour par
des rampes de pulvérisation, méme si ce GNL est sous-refroidi, pourrait avoir
comme effet d’augmenter la pression de cuve, car le GNL dispersé
s’évaporerait en refroidissant l'isolant de la cuve qui s’est réchauffée. C’est une
fois l'isolant refroidi que l'injection de GNL sous-refroidi permettrait de contréler
voire baisser la pression de cuve. L’injection et le mélange de gaz liquéfié dans
le talon d’une cuve permettrait donc d’agir contréler/baisser la pression de cuve
instantanément méme dans le cas ou le ciel gazeux s’est réchauffé.

Avantageusement, I'injecteur-mélangeur 10 est configuré pour injecter un
flux de gaz liquéfié dans une direction qui est inclinée vers le haut d’un angle o
par rapport a un plan horizontal (figure 6). L’'angle o est par exemple compris
entre 5° et 85°, de préférence entre 15 et 75°, et plus préférentiellement entre
30 et 60°.

Comme on le voit dans les figures 4, 6, 21 a 24, 30 et 31 qui illustrent
des cuves ou le dispositif d’injection est positionné en bas de cuve, il est

préférable de contréler 'angle o de sorte que le dispositif de mélange soit
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utilisation en cas ballast (figures 4, 23 et 24 et 30) ainsi qu’en cas laden (figures
21, 22 et 30).

- Dans le cas ballast (cuve presque vide), cette configuration permet de brasser
le liquide sur la majorité de la longueur de la cuve (grande distance via un angle
suffisamment faible, c’est-a-dire proche de Ihorizontale). Un angle trop
important (c’est-a-dire proche de la verticale) pourrait disperser le liquide dans
espace gazeux, ce qui refroidirait le gaz et donc augmenterait les transferts
thermiques. Dans le cas d’utilisation de moyens de sous-refroidissement 22, un
angle trop important générerait aussi une accumulation du liquide injecté
proche de l'injecteur et des moyens de prélévement et rendrait possible un re-
prélevement du liquide injecté vers les moyens de sous-refroidissement ; le
risque est de geler le liquide sous-refroidi.

- Dans le cas laden (cuve presque pleine), un angle suffisamment important
(c’est-a-dire proche de la verticale), permet de brasser le liquide sur la majorité
de la hauteur de la cuve, de telle sorte que la température du liquide soit
homogéne sur toute la hauteur de liquide, et ainsi éviter la formation d’une
strate liquide chaude a la surface. Un angle trop faible (c’est-a-dire proche de
I’horizontale), ne permettrait pas d’atteindre la surface liquide ou se forme la
strate liquide chaude. Dans le cas dutilisation de moyens de sous-
refroidissement, un angle trop faible génererait une accumulation du liquide
injecté au fond de la cuve et proche des moyens de prélévement et rendrait
possible un re-prélevement du liquide injecté vers les moyens de sous-
refroidissement ; le risque est de geler le liquide sous-refroidi. Le risque est
aussi de dépressuriser brutalement la cuve en cas d’homogénéisation du
liquide sous-refroidi qui se serait accumulé en fond de cuve, avec une ouverture
possible des soupapes de sécurité si la pression chute en dessous de
'atmosphére.

Toujours dans le cas des figures 4, 6, 21 a 24, 30 et 31, le débit injecté
pourra étre avantageusement contrélé en fonction de la hauteur de liquide dans
la cuve. Dans une cuve presque vide, le débit pourra étre réduit de telle sorte
de limiter la puissance consommée des moyens de prélevement et de ne pas

disperser le liquide dans I'espace gazeux (ce qui refroidirait le gaz et donc
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augmenterait les transferts thermiques). Le débit pourra étre augmenté de telle
sorte de brasser le liquide sur la majorité de la hauteur de la cuve, afin
d’atteindre la surface et ainsi d’éviter la formation d’'une strate liquide chaude a
la surface. Ce contrble de débit pourra étre réalisé de plusieurs sortes, par
exemple par un variateur de vitesse du moyen de prélevement ou par un jeu de
vannes de contrdle.

Ceci permet de faciliter le mélange du gaz liquéfié dans la cuve, sur
sensiblement toute la hauteur du gaz liquéfié et sur une distance la plus grande
possible, comme cela est schématiquement représenté par les fléches a la
figure 4.

La cuve 12 a une forme générale parallélépipédique et allongée, et peut
étre chanfreinée comme cela est visible aux figures 4 et 5. La cuve 12
comprend une extrémité longitudinale arriére 12a et une extrémité longitudinale
avant 12b.

Dans I'exemple représenté, la pompe 20 et I'injecteur-mélangeur 10 sont
situés a l'extrémité arriere 12a de la cuve 12. lls peuvent étre situés
sensiblement au droit du déme liquide de la cuve. Dans ce cas, la pompe 20 et
Iinjecteur-mélangeur 10 peuvent étre raccordées a des conduites verticales de
la tour de pompage. Ces conduites peuvent alors supporter I'injecteur 10.

Comme évoqué dans ce qui précede, linjecteur-mélangeur 10 est
positionné de facon a ce qu’il puisse entrainer un mélange d’'un volume optimal
de gaz liquéfié dans la cuve. La puissance de I'injecteur-mélangeur, c'est-a-dire
le débit de flux liquide qu'il peut délivrer, dépend notamment de la puissance de
la pompe 20. Avantageusement, cette pompe est celle équipant déja la cuve et
en particulier la tour de pompage et a donc une puissance limitée, par exemple
inférieure ou égale a8 100m>h, et par exemple inférieure ou égale & 60m*/h.

La pompe pourrait étre du type a vitesse et donc a débit variable. Ceci
permet notamment d’adapter la puissance de la pompe et donc le débit du flux
de liquide injecté par l'injecteur-mélangeur au volume de gaz liquéfié dans la
cuve et donc au niveau de remplissage de la cuve.

Pour remédier a ceci et permettre un mélange du volume total de gaz

liquéfié dans la cuve, il est envisageable d’équiper la cuve de plusieurs
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injecteurs-mélangeurs 10, comme illustré a la figure 13 et décrit dans ce qui
précéde.

Comme on le voit dans les figures 21 a 24 qui illustrent des cuves tout
remplissage ou a remplissage restreint, il est préférable de contréler I'angle o
de sorte a mélanger le maximum de gaz liquéfié dans la cuve. Si 'angle o est
trop faible et que les injecteurs-mélangeurs injectent du gaz liquéfié directement
vers la paroi de fond, le risque est de ne pas mélanger tout le gaz liquéfié de la
cuve. Des injecteurs-mélangeurs orientés vers le bas peuvent étre associés
dans une méme cuve a des injecteurs-mélangeurs orientés vers le haut
(figures 11-13 et 24).

Des injecteurs-mélangeurs ayant des orientations différentes peuvent
ainsi étre associés entre eux pour que I'ensemble du volume de gaz liquéfié
stocké dans une cuve soit efficacement mélangé et donc impacté par le gaz
liquéfié injecté dans la cuve.

Les orientations et le nombre des injecteurs-mélangeurs 10 sont donc
choisis pour favoriser un bon mélange du gaz liquéfié dans la cuve, limiter la
recirculation de gaz liquéfié sous-refroidi vers la pompe, et Iégerement vers le
haut pour limiter I'accumulation du gaz sous-refroidi qui est plus lourd
(stratification en température du liquide si la cuve est remplie). L'injection au
plus proche du fond de la cuve permet au gaz liquéfié injecté de rester dans le
liquide a faible remplissage, de limiter au maximum le refroidissement du ciel
gazeux (au pire, l'injection provoquera une déformation de la surface libre du
gaz liquéfié a linterface), et de ne pas aspirer de gaz par effet venturi par
exemple.

Les dispositifs des figures 21 a 24 montrent que les moyens de
prélevement de liquide (pompe 20) peuvent étre reliés aux injecteurs-
mélangeurs 10 par des conduites 34, et 'ensemble (y compris les conduites 34)
est situé a l'intérieur de la cuve, ce qui évite d’avoir des traversées de parois
susceptibles de générer des problémes d’étanchéité.

Les conduites s’étendent au moins en partie sensiblement parallelement
et a proximité de la paroi de fond de la cuve, et de préférence jusqu’a au moins
une paroi latérale de cette cuve. Dans le cas illustré dans les dessins ou la
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pompe est située au centre et au fond de la cuve, les conduites peuvent
s’étendre dans des directions opposées le long de la paroi de fond et jusqu’aux
parois latérales de la cuve. Les conduites peuvent étre configurées pour
épouser la forme spécifique du fond de cuve et en particulier celle des
chanfreins de liaison entre les parois de fond et latérales de la cuve.

Dans la variante de réalisation de la figure 25, une rampe d’injecteur(s)-
mélangeur(s) en partie supérieure de cuve est combinée avec une autre rampe
en partie inférieure afin qu’elles puissent fonctionner de concert. Celle en partie
haute refoule le liquide de surface afin d’empécher la formation d’'une strate
liquide chaude en surface vers les injecteurs positionnés en fond de cuve. Le
liquide aspiré est celui en contact avec la paroi verticale pour le renvoyer vers la
premiére rampe d’injecteurs. Cette circulation forcée du liquide aux abords des
parois verticales et de la surface permet d’empécher la formation d’'une strate
liquide (car la strate liquide de surface est constituée de GNL réchauffé a

travers les parois verticales).

Dans la variante de réalisation de la figure 26, une rampe d’injecteur(s)-
mélangeur(s) en partie supérieure de cuve est combinée avec une autre rampe
en partie inférieure afin qu’elles puissent fonctionner de concert. Celle en partie
haute refoule le liquide de surface vers le fond afin d’empécher la formation
d’'une strate liquide chaude en surface vers les injecteurs positionnés en fond
de cuve. Cette circulation forcée du liquide aux abords des parois verticales et
de la surface permet d’empécher la formation d’une strate liquide (car la strate
liguide de surface est constituée de GNL réchauffé a travers les parois
verticales). En effet, 'angle des éjecteurs permet de renouveler efficacement le

liquide en contact avec les parois verticales.

Comme évoqué dans ce qui précéde, les deux aspects de l'invention
peuvent étre combinés si bien qu'une méme cuve peut étre équipée de
plusieurs injecteurs-mélangeurs donc certains sont orientés vers le haut et
d’autres vers le bas. Les injecteurs-mélangeurs peuvent en outre étre orientés
plus vers la droite ou plus vers la gauche, c’est-a-dire plus vers I'avant ou plus

vers l'arriére du navire dans le cas ou les injecteurs-mélangeurs sont situés sur
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les cbétés longitudinaux du navire. Plusieurs configurations de positionnements
et dorientations des injecteurs-mélangeurs dune cuve sont ainsi

envisageables.

Les figures 1, 11-12 et 14 a 26 illustrent un autre avantage de l'invention.

Les injecteurs-mélangeurs 10, et éventuellement les pompes 20, sont
positionnés les uns par rapport aux autres et configurés de fagon a générer a la
fois des effets d’aspiration dans la cuve et des effets de refoulement dans la
cuve. Ces effets d’aspiration et de refoulement provoquent un cycle de
brassage prédéterminé du gaz liquéfié dans la cuve, qui est illustré par les
fleches formant des boucles fermées.

Les injecteurs-mélangeurs 10 peuvent a eux seuls générer un effet de
refoulement par injection de gaz liquéfié et un effet d’aspiration du fait de la
dépression créée dans la zone d’injection. On comprendra par ailleurs que les
pompes 20 peuvent générer un effet d’aspiration.

Le cycle de brassage est avantageusement concu de fagon a ce que du
gaz liquéfié circule sensiblement parallélement a l'interface liquide-gaz dans la
cuve, et a proximité de cette interface. Ceci permet de limiter le risque de
formation d’'une strate liquide chaude a l'interface, et donc d’évaporation du gaz
liquéfié.

Les déplacements naturels convectifs de gaz liquéfié, dus aux variations
de température du gaz liquéfié dans la cuve, complétent ce cycle de brassage.
C’est par exemple le cas du gaz liquéfié tres froid qui est plus lourd que le gaz
liquéfié plus chaud, ce dernier ayant tendance a remonter vers linterface
liquide-gaz dans la cuve. Ce gaz liquéfié peut remonter par exemple le long des
parois latérales de la cuve, en particulier lorsqu’un cycle de brasage a lieu au
centre de la cuve.

Dans les figures 11 et 12, l'injection vers le bas et au niveau des parois
latérales de la cuve provoquent directement le refoulement de gaz liquéfié vers
le bas le long de ces parois, et indirectement (par effet induit) I'aspiration de gaz
liquéfié depuis le centre de la cuve vers les parois et en particulier vers les

injecteurs-mélangeurs.
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Les effets constatés sont opposés dans la figure 14. L’injection vers le
haut et au niveau des parois latérales de la cuve provoquent directement le
refoulement de gaz liquéfié vers le haut, et indirectement I'aspiration de gaz
liquéfié depuis le centre de la cuve vers les parois et en particulier vers les
injecteurs-mélangeurs.

Dans le cas des figures 15 et 16, les injecteurs-mélangeurs situés sur un
des cbtés de la cuve, a gauche sur les dessins, sont orientés vers le haut et
refoulent du gaz liquéfié vers les injecteurs-mélangeurs situés du c6té opposé,
qui sont eux orientés vers le bas et refoulent du gaz liquéfié vers les autres
injecteurs-mélangeurs. Le refoulement de gaz liquéfié en sortie des injecteurs-
mélangeurs crée des dépressions au niveau des injecteurs-mélangeurs qui
attirent le gaz liquéfié refoulé par les autres injecteurs-mélangeurs, d’ou la
notion de boucle fermée et donc de cycle de brassage.

Comme cela est visible aux figures 21 a 26, les cycles de brassage
induits par les injecteurs-mélangeurs situés sur 'un des cotés de la cuve
peuvent étre symétriques ou différents de ceux générés par les injecteurs-
mélangeurs situés sur l'autre coté de la cuve. Dans ces figures ou la pompe 20
est immergeée, elle génere elle-méme un effet d’aspiration dans la cuve qui
participe activement a la création du cycle de brassage. La pompe peut étre
située au centre de la cuve et générer un effet d’aspiration qui, combiné aux
effets de refoulement des injecteurs-mélangeurs situés sur les cétés de la cuve,
peut induire un cycle de brassage unique dans la cuve (figures 22 et 24-26) ou
des cycles de brassage distincts sur les deux cbtés de la cuve (figures 21 et
23).

Les figures 27 et 28 montrent un exemple particulier d’injecteur-
mélangeur 10. Cet injecteur-mélangeur 10 comprend une conduite principale 40
de passage d’un jet principal 42 de liquide, et une conduite secondaire 44
coaxiale a la conduite principale 40 pour le passage forcé d’un jet secondaire
46 de liquide par effet venturi en sortie de la conduite principale 40. Les jets 42,
46 se mélangent alors dans la conduite secondaire 44 et ces jets vont ensuite
se mélanger avec le gaz liquéfié 48 dans lequel ils sont injectés, en sortie de la
conduite secondaire 44.
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Un exemple de rapport entre les débits des différents jets est :

o jet principal 42 = 1 part, par exemple 25m>/h,

o jet secondaire 46 = 3 parts, par exemple 75m%/h,

o mélange des jets 42 et 46 = 4 parts, par exemple 100m®/h,
o débit d’entrainement du gaz liquéfié 48 = 12 a 80 parts.

Cet exemple montre lefficacité d’'un injecteur-mélangeur a effet venturi,
qui permet une dilution par quatre du débit de liquide sous-refroidi (sans
considérer le débit induit). Il permet en outre déja un mélange du gaz liquéfié
sous-refroidi et limite le risque d’accumulation (stratification) en partie basse de
la cuve, et I'effet d’entrainement plus important avec un fluide moins dense et
moins visqueux que l'eau.

L’utilisation d’'une pompe a débit variable ou d’'une pompe plus puissante,
comme évoqué dans ce qui précede, permettrait d’augmenter le débit du jet
principal mais aussi la vitesse de déchargement et donc la portée du jet.
Néanmoins, il serait contre-productif d’augmenter excessivement ce débit car
une pompe plus puissante générerait plus de chaleur ce qui augmenterait les
évaporations dans la cuve (or par exemple, le but du sous-refroidisseur est de
refroidir). Chaque bar de perte de charge entre le jet principal et le jet

secondaire peut par exemple augmenter la portée du jet d’environ cing meétres.

La figure 29 illustre et résume plusieurs exemples d’application des
différents aspects de l'invention.

A- La partie droite du dessin illustre les cas pour lesquels il N’y a pas de
moyens de refroidissement et/ou de recondensation entre les moyens de
prélévement (pompe) et les moyens d’injection (injecteur-mélangeur) :

A-1- Lorsque la cuve est du type a remplissage restreint (type LNGC) :

Ce concept est particulierement pertinent pour les stockages des
méthaniers car les remplissages intermédiaires ne sont pas autorisés (10% a
70% non autorisé). Qui plus est, le phénoméne de formation de la strate liquide
chaude a faible remplissage (talon) est peu probable, donc un systeme de

mélange sur talon est moins efficace.
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L’invention consiste donc en une ou plusieurs rampes d’injecteurs-
mélangeurs localisées dans le liquide au plus proche de l'interface liquide-gaz.

Les injecteurs-mélangeurs sont en haut de cuve, dans le liquide, proches
de linterface car l'objectif est de renouveler la strate liquide chaude a
I'interface. Ce positionnement est donc le plus efficace pour atteindre la surface
étant donné une hauteur de cuve importante (jusqu’a 27m sur les méthaniers).

Considérant la strate liquide chaude en surface et les flux thermiques
provenant des parois verticales, une distribution et une orientation des
injecteurs-mélangeurs peut permettre de ne pas mélanger le cceur du liquide et
donc réduire la puissance de mélange (car ne participant pas a la formation de
la strate liquide chaude), comme dans ce qui précede.

Etant donné ce positionnement des injecteurs-mélangeurs (proche de la
surface), la pompe peut étre du type a débit variable afin de réduire la
puissance et donc l'apport thermique généré par le mélange (et donc

d’augmenter le temps de montée en pression).

A-2- Lorsque la cuve est du type tout remplissage (type LFS, FSRU,
GBS, RT, LBV) :

Le dispositif comprend des injecteurs-mélangeurs positionnés en fond de
cuve et orientés vers le haut. La pompe est idéalement contrélée de fagon a ce
que le débit et la pression d’alimentation des injecteurs-mélangeurs soient
adaptés au fur et a mesure que la surface se rapproche des mélangeurs (c’est-
a-dire que le niveau de GNL baisse dans la cuve). Cela permet de limiter le
refroidissement du ciel gazeux et d’éviter d’arroser le gaz a cause d’un jet trop
puissant. Qui plus est, si la pompe est contrélée de maniere variable, ce
contréle permet d’augmenter le temps de montée en pression et de réduire le
réchauffement de la pompe.

Particuliérement pour les navires a passagers, le dispositif peut étre
« autonome » sans aucune sortie de conduites a I'extérieur de la cuve. En effet,
en cas d’avarie (exemple des contraintes SOLAS SRTP = Safe Return To Port
et du code IGF), la cuve doit étre automatiquement isolée (toutes les vannes au

niveau des traversées sont donc automatiquement fermées). Le temps de
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montée en pression doit de préférence étre suffisamment long pour permettre
un retour du navire et de ses passagers au port sans dégazage du réservoir
(contrainte SRTP) ou étre supérieur a 15 jours (contrainte du code IGF).

B- La partie gauche sur le dessin illustre les cas pour lesquels il y a des
moyens de refroidissement et/ou de recondensation entre les moyens de
prélévement (pompe) et les moyens d’injection (injecteur-mélangeur) :

Dans chacun des concepts ci-dessous, le principe clé recherché est de
pouvoir réinjecter la puissance froide (transportée par le GNL sous-refroidi)
dans le liquide et pas dans le ciel gazeux.

En effet, réinjecter la majorité de la puissance froide dans le ciel gazeux
aura pour effet d’'abord une chute de la pression significative due au
refroidissement du ciel gazeux, puis le refroidissement du massif isolant de la
cuve entrainera une évaporation du GNL dispersé ce qui augmentera la
pression de maniere significative pendant la durée du refroidissement. Enfin, le
refroidissement du ciel gazeux forcera le flux de chaleur rentrant en partie haute
de cuve et donc une partie significative du GNL réinjecté dans le ciel gazeux
sera alors inutilement vaporisé, ce qui limiterait la puissance froide fournie au
liquide. D’autant que celle-ci sera distribuée qu’a la surface libre du liquide, ce
qui ferait que la cinétique de diffusion serait lente.

Au contraire, linvention propose de réinjecter la puissance froide
directement dans le liquide sous la surface libre afin de réduire l'influence sur
température et la pression du ciel gazeux. De plus, injecter sous la surface libre
permettra de créer un effet de mélange et de brassage en jouant sur la
cinétique du liquide a la sortie de la ligne de retour, son orientation, son
élévation etc.

Pour ces cas, il nest pas forcément nécessaire de distribuer les
injecteurs-mélangeurs de maniere homogéne dans la cuve car on cherche
simplement a diluer le liquide injecté avec le liquide déja présent (et non a
atteindre l'interface liquide-gaz).

B-1- Lorsque la cuve est remplie :



10

15

20

25

30

WO 2019/229097 PCT/EP2019/063889
34

La cuve est chargée (aprés chargement et avant déchargement).
L'injection et le mélange en haut de cuve favorisent un bon mélange du GNL
sous-refroidi avec le GNL stocké. En effet, le GNL injecté est plus froid donc
plus lourd que celui environnant, ce qui justifie le positionnement en partie
haute de la cuve légérement sous la surface et faiblement orienté vers le bas
avec un angle a relativement faible pour mélanger au maximum l'avant de la
cuve. En variante ou caractéristique additionnelle, l'injection de GNL pourrait
avoir lieu par le biais des rampes de pulvérisation, donc dans le ciel gazeux.

B-2- Lorsque la cuve est vide ou partiellement remplie :

Lorsque la cuve est vide (voyage ballast avant chargement) ou a un
niveau de remplissage intermédiaire. L’injection et le mélange permettent
de couper les évaporations du talon, de le conserver froid pour le
refroidissement avant chargement sans pour autant refroidir 'atmosphére de la
cuve.

Lorsque la cuve est partiellement chargée (aprés chargement et avant
déchargement), il y a un risque de stratification en température du GNL froid. Il
faudra s’assurer que la cinétique de mélange et l'orientation du flux de liquide
permettent d’assurer un mélange suffisant dans le sens de la hauteur de la
cuve

Le ciel gazeux a naturellement tendance a stratifier en température
moins il y a d’évaporation. C’est-a-dire que le gaz chaud s’accumule au niveau
du plafond de cuve car il est plus léger, ce qui réduit trés fortement le flux
thermique venant de l'extérieur. Refroidir I'atmosphére de la cuve (via les
rampes de pulvérisation) augmenterait donc le flux thermique et nécessiterait
donc d’utiliser les moyens de sous-refroidissement a plus grande capacité pour
compenser le flux, ce qui générerait des pertes d’énergie et donc de GNL. Le
simple déversement du GNL en fond de cuve, sans mélange, risque d’entrainer
une aspiration du GNL sous-refroidi, ce qui nécessiterait I'arrét des moyens de
sous-refroidissement. Le refroidissement du talon liquide froid permet de
réduire 'excédent de gaz au début du chargement.
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Lorsque la cuve est presque vide et en combinaison avec des moyens
22 de sous-refroidissement, il est préférable d’injecter le liquide en fond de cuve
directement dans le talon pour les raisons évoquées précédemment.
Néanmoins, ce systéme d’injection en fond de cuve peut aussi étre utilisé
lorsque la cuve est pleine (ou presque) dans le cas ou 'angle a des injecteurs
est judicieusement choisi. Comme on le voit dans les figures 4, 6, 21 a 24, 30 et
31 qui illustrent des cuves ou les moyens d’injection sont positionnés en bas de
cuve, il est préférable de contrdler I'angle de sorte que ces moyens d’injection
et donc de mélange soient utilisables en cas ballast (figures 4, 23 et 24, et 30)
ainsi qu’en cas laden (figures 21 et 22 et 31).
- Dans le cas ballast (cuve presque vide), cette configuration permet de brasser
le liquide sur la majorité de la longueur de la cuve (grande distance via un angle
suffisamment faible, c’est-a-dire proche de Ihorizontale). Un angle trop
important (c’est-a-dire proche de la verticale) pourrait disperser le liquide dans
espace gazeux ce qui refroidirait le gaz et donc augmenterait les transferts
thermiques. Dans le cas d’utilisation de moyens de sous-refroidissement 22, un
angle trop important générerait aussi une accumulation du liquide injecté
proche de l'injecteur et des moyens de prélévement et rendrait possible un re-
prélevement du liquide injecté vers les moyens de sous-refroidissement ; le
risque est de geler le liquide sous-refroidi.
- Dans le cas laden (cuve presque pleine), un angle suffisamment important
(c’est-a-dire proche de la verticale), permet de brasser le liquide sur la majorité
de la hauteur de la cuve, de telle sorte que la température du liquide soit
homogéne sur toute la hauteur de liquide, et ainsi éviter la formation d’une
strate liquide chaude a la surface. Un angle trop faible (c’est-a-dire proche de
I’horizontale), ne permettrait pas d’atteindre la surface liquide ou se forme la
strate liquide chaude. Dans le cas dutilisation d'un moyen de sous-
refroidissement, un angle trop faible génererait une accumulation du liquide
injecté au fond de la cuve et proche des moyens de prélévement et rendrait
possible un re-prélevement du liquide injecté vers les moyens de sous-
refroidissement ; le risque est de geler le liquide sous-refroidi. Le risque est

aussi de dépressuriser brutalement la cuve en cas d’homogénéisation du
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liquide sous-refroidi qui se serait accumulé en fond de cuve, avec une ouverture
possible des soupapes de sécurité si la pression chute en dessous de

'atmosphére.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de stockage de gaz liquéfié, en particulier pour un navire de
transport maritime de gaz liquéfié ou pour une installation terrestre,
comportant :

- au moins une cuve (12) de stockage de gaz liquéfié, qui comprend un fond de
cuve (14) et un plafond de cuve (16) qui définissent entre eux une hauteur de
cuve (H),

- des moyens (20) de prélevement de gaz, sous forme liquide et/ou gazeuse,
dans ladite cuve, et

- des moyens (10) d’injection de gaz sous forme liquide dans ladite cuve, qui
sont reliés auxdits moyens de prélévement de gaz,

caractérisé en ce que lesdits moyens d’injection de gaz comprennent au moins
un injecteur-meélangeur (10) qui est situé dans une zone inférieure de ladite
cuve s’étendant entre 0 et 25% de la hauteur de cuve mesurée depuis ledit fond
de cuve, et qui est destiné a étre immergé dans ledit gaz liquéfié contenu dans
la cuve.

2. Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel ledit au moins
un injecteur-mélangeur (10) est configuré pour injecter un flux de gaz liquide
dans une direction qui est inclinée vers le haut d’'un angle a par rapport a un
plan horizontal.

3. Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel ledit angle o est
compris entre 5° et 85° de préférence entre 15 et 75° et plus
préférentiellement entre 30 et 60°.

4. Dispositif selon 'une des revendications précédentes, dans lequel ledit
au moins un injecteur-mélangeur (10) est situé au plus prés d’une paroi
longitudinale latérale (12c) de ladite cuve.

5. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens d’injection comprennent au moins une rangee horizontale d’injecteurs-
mélangeurs (10) qui sont configurés pour injecter des flux de gaz liquide dans
des directions paralleéles ou différentes.
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6. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens d’injection comprennent au moins deux rangées horizontales
d’injecteurs-mélangeurs (10) disposées respectivement sur et/ou le long de
deux parois longitudinales latérales (12c) de ladite cuve.

7. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens (10) d’injection de gaz sont reliés par des moyens de reliquéfaction
(22) a des moyens de prélevement de gaz d’ébullition dans ladite cuve ou dans
une autre cuve.

8. Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel lesdits moyens
de reliquéfaction (22) sont configurés pour recondenser du gaz d’évaporation
prélevé dans ladite cuve ou dans une autre cuve puis préssurisé, par échange
de chaleur avec du gaz liquéfié prélevé dans ladite cuve ou dans une autre
cuve.

9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel lesdits
moyens (10) d’injection de gaz sont reliés par des moyens de sous-
refroidissement (22) a des moyens (20) de préléevement de gaz liquide dans
ladite cuve ou dans une autre cuve de stockage de gaz liquéfié.

10.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens de prélévement (20) sont configurés pour prélever du gaz liquide dans
ladite zone inférieure.

11.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens de prélevement comprennent au moins une pompe (20) située dans
ladite cuve (12) ou dans une autre cuve et destinée a étre immergée dans ledit
gaz liquéfié.

12.  Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel ladite pompe
(20) est configurée pour avoir un débit variable.

13.  Dispositif selon 'une des revendications précédentes, dans lequel ladite
cuve (12) est du type « tout remplissage » et est configurée pour étre remplie a
n’importe quel niveau.

14.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens de prélévement (20) et lesdits moyens d’injection (10) sont situés dans
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ladite cuve (12) et raccordés les uns aux autres par des conduites (34) situées
entierement dans la cuve.

15.  Dispositif selon la revendication précédentes, dans lequel lesdits moyens
de prélévement (20) et lesdits moyens d’injection (10) sont situés au droit d’un
déme liquide (LD) de ladite cuve (12), et équipent de préférence une tour de
pompage accessible par ce déme liquide.

16.  Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel ledit au moins
un injecteur-mélangeur (10) est raccordé a une colonne de liquide de ladite tour
de pompage, et est supporté par cette colonne.

17.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel ledit
injecteur-mélangeur (10) comprend une conduite principale (40) de passage
d'un jet principal (42) de liquide, et une conduite secondaire (44) de passage
forcé d’'un jet secondaire (46) de liquide par effet venturi.

18.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel lesdits
moyens d’injection (10), voire également lesdits moyens de prélévement (20),
sont positionnés les uns par rapport aux autres et configurés de fagon a ce
qgu’ils générent des effets de refoulement et d’aspiration dans la cuve, ces effets
générant un cycle de brassage prédéterminé du gaz liquéfié dans la cuve.

19.  Navire de transport maritime de gaz liquéfié, comportant au moins un
dispositif selon l'une des revendications précédentes, ce dispositif étant
dépourvu de moyens de sous-refroidissement et de reliquéfaction entre lesdits
moyens de prélevement et dinjection, ladite cuve étant du type « tout
remplissage » et étant configurée pour étre remplie a n’importe quel niveau.

20. Navire de transport maritime de gaz liquéfié, comportant au moins un
dispositif selon 'une des revendications 1 a 18, ce dispositif comportant des
moyens de sous-refroidissement et/ou de reliquéfaction entre lesdits moyens de
prélévement et d’injection, ladite cuve étant du type « tout remplissage » et/ou
« a remplissage restreint ».

21.  Procédé d’injection de gaz sous forme liquide dans une cuve d’un navire
selon la revendication 19 ou 20.

22. Procédé selon la revendication 21, dans lequel I'injection a lieu lorsque la

cuve « a remplissage restreint » est remplie a un volume de 10% et moins.
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23.  Procédé selon la revendication 21, dans lequel I'injection a lieu lorsque la
cuve «tout remplissage » a un niveau quelconque de remplissage, I'angle
d’injection étant identique quel que soit ce niveau et le débit d’injection étant
contrdlé en fonction de ce niveau.

24. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel plus le volume
de liquide dans la cuve est important et plus le débit d’injection est important.
25. Procédé selon l'une des revendications 21 a 24, dans lequel le gaz
liquéfié injecté a une température inférieure a celle du gaz liquéfié contenu dans
ladite cuve.

26. Procédé selon I'une des revendications 21 a 25, dans lequel lesdits
moyens d’injection (10), voire également lesdits moyens de prélévement (20),
sont contrlés de facon a ce qu’ils générent des effets de refoulement et
d’aspiration dans la cuve, ces effets générant un cycle de brassage
prédéterminé du gaz liquéfié dans la cuve.

27. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le cycle de
brassage est concu de facon a ce que du gaz liquéfié circule sensiblement
parallelement a linterface liquide-gaz (18) dans la cuve, et a proximité de cette

interface.
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10 March 2005 (2005-03-10)
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"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

5 July 2019

Date of mailing of the international search report
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2019/063889

Box Neo. I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. lj Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. [:I Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. Il Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

L. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. [:I As all searchable claims could be searched without effort justifving additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which tees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

1-6, 9-13, 17-27

Remark on Protest I:I The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.
D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

I:I No protest accompanied the payvment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2019/063889

The International Searching Authority has found that the international application contains
multiple inventions, as follows:

1. Claims: 1-6, 9-13, 17-27

Injector-mixer designed to inject a liquid gas stream upwards at an inclination, more
specifically the orientation, the position thereof in the tank in relation to the tank walls, to the
pump, to the arrangement of the injectors when there are multiple injectors-mixers, the control
of the liquid outflow rate, as well as a seagoing transport ship and a method for injecting gas in
the liquid state into a tank of a ship.

2. Claims: 7,8

Means for injecting gas into the tank or into another tank, connected by reliquefaction means or
to or by boiling gas tapping means.

3. Claims: 14-16

Integration of these tapping means and injection means located in the tank and interconnected
by ducts entirely located in the tank, and in particular opposite a liquid dome of the tank, and
preferably equipping a pumping tower accessible via this liquid dome.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)
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C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

AL) 31 March 2005 (2005-03-31)
figures 1-8

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X JP S57 190197 A (MITSUBISHI HEAVY IND LTD; 1-4,
TOKYO GAS CO LTD) 10-13,
22 November 1982 (1982-11-22) 19-24

Y pages 1-3; figures 1,2 17

Y US 2005/066666 Al (HALL IVAN KEITH [US] ET 17

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)
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WO 2005022027 Al 10-03-2005 AT 519064 T 15-08-2011
CN 1871474 A 29-11-2006
CN 103090180 A 08-05-2013
EP 1660806 Al 31-05-2006
JP 4796491 B2 19-10-2011
JP 2007504414 A 01-03-2007
KR 20070019636 A 15-02-2007
US 2007068176 Al 29-03-2007
WO 2005022027 Al 10-03-2005
US 4641690 A 10-02-1987  NONE
JP $57190197 A 22-11-1982 JP 56338599 B2 01-08-1988
JP S57190197 A 22-11-1982
US 2005066666 Al 31-03-2005 US 2005066666 Al 31-03-2005
US 2006037328 Al 23-02-2006
WO 2005036047 A2 21-04-2005
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/EP2019/063889

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

INV. F17C13/00
ADD.

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

F17C

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

[FR]; POZIVIL JOSEF [FR])
10 mars 2005 (2005-03-10)

page 10; figure 1

» <

colonnes 4-6; figures 1-10

» <

X WO 2005/022027 Al (CRYOSTAR FRANCE SA 1-5,

9-13,18,
20-22,
25-27

17
6,19,23,
24

X US 4 641 690 A (ISHIWATARI TAKEO [JP] ET 1-6,
AL) 10 février 1987 (1987-02-10)

11-13,
19-24

17
9,10,18,
25-27

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

5 juillet 2019

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

19/09/2019

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale Fonctionnaire autorisé

Nicol, Boris

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille) (avril 2005)
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Demande internationale n°

PCT/EP2019/063889

C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

X

JP S57 190197 A (MITSUBISHI HEAVY IND LTD;
TOKYO GAS CO LTD)

22 novembre 1982 (1982-11-22)

pages 1-3; figures 1,2

US 2005/066666 Al (HALL IVAN KEITH [US] ET
AL) 31 mars 2005 (2005-03-31)

figures 1-8

1-4,
10-13,
19-24
17

17

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxiéme feuille) (avril 2005)
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Demande internationale n®
RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/EP2019/063889
Cadren®.ll  Observations - lorsqu'il a été estimé que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche

(suite du point 2 de la premiére feuille)

Le rapport de recherche internationale n'a pas été établi en ce qui concerne certaines revendications conformément a l'article 17.2)a) pour
les raisons suivantes :

1. I:' Les revendications n®®
se rapportent a un objet a I'égard duquel I'administration chargée de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
la recherche, a savoir :

2. I:' Les revendications n®®
parce qu'elles se rapportent a des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions
prescrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

3. |:| Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisiéme phrases de laregle 6.4.a).

Cadre n®. lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. I:' Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.

2. |:| Comme toutes les revendications qui se prétent a la recherche ont pu faire l'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n'a sollicité le paiement d'aucunes
taxes de cette nature.

3. I:' Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir les
revendications n°:

4. Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur l'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n %

1-6, 9-13, 17-27

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

I:' Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premiére feuille (2)) (avril 2005)




Demande internationale No. PCT/ EP2019/ 063889

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-6, 9-13, 17-27

Injecteur-mélangeur configuré pour injecter un flux de gaz
liquide dans une direction inclinée vers le haut, et plus
précisément son orientation, sa position dans la cuve par
rapport aux parois de la cuve, par rapport & la pompe,
1'arrangement des injecteurs lorsqu'il y plusieurs
injecteurs mélangeurs, le contréle du débit de liquide en
sortant, ainsi qu'un navire de transport maritime, ainsi
qu'un procédé d'injection de gaz sous forme liquide dans une
cuve d'un navire.

2. revendications: 7, 8

Moyens d'injection de gaz reliés par des moyens de
reliquéfaction ou par des a des moyens de prélévement de gaz
d'ébullition dans ladite cuve ou dans une autre cuve.

3. revendications: 14-16

Intégration desdits moyens de prélévement et lesdits moyens
d'injection qui sont situés dans la cuve et raccordés les
uns aux autres par des conduites situées entiérement dans la
cuve, et plus particuliérement qui sont situés au droit d'un
déme liquide de ladite cuve, et équipent de préférence une
tour de pompage accessible par ce déme liquide.
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Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande internationale n°

PCT/EP2019/063889

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
WO 2005022027 Al 10-03-2005 AT 519064 T 15-08-2011
CN 1871474 A 29-11-2006
CN 103090180 A 08-05-2013
EP 1660806 Al 31-05-2006
JP 4796491 B2 19-10-2011
JP 2007504414 A 01-03-2007
KR 20070019636 A 15-02-2007
US 2007068176 Al 29-03-2007
WO 2005022027 Al 10-03-2005

US 4641690 A 10-02-1987  AUCUN

JP §57190197 A 22-11-1982 JP 56338599 B2 01-08-1988
JP S57190197 A 22-11-1982
US 2005066666 Al 31-03-2005 US 2005066666 Al 31-03-2005
US 2006037328 Al 23-02-2006
WO 2005036047 A2 21-04-2005

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)
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