FR 3 089 596 - B1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 089 596

- (a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 18 72652
COURBEVOIE

@ Int C® : F17 C 13/08 (2019.01), F17C 3/10

@) BREVET D'INVENTION B1

Dispositif de support et conteneur de stockage de gaz liquéfié.

@ Date de dépét - 11.12.18. Références a d’autres documents nationaux

apparentés :
Priorité :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : L'AIR LIQUIDE, SOCIETE
ANONYME POUR L'ETUDE ET L'EXPLOITATION
DES PROCEDES GEORGES CLAUDE SOCIETE
ANONYME — FR.

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 12.06.20 Bulletin 20/24. @

Inventeur(s) : FOURNEL Jean-Luc.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 19.03.21 Bulletin 21/11.

Liste des documents cités dans le rapport de

recherche 73 Titutaire(s) : L'AIR LIQUIDE, SOCIETE ANONYME
POUR L'ETUDE ET LEXPLOITATION DES,
PROCEDES GEORGES CLAUDE SOCIETE
ANONYME.

Se reporter a la fin du présent fascicule

Mandataire(s) : L'AIR LIQUIDE, SOCIETE
ANONYME.




Description

Titre de I'invention : Dispositif de support et conteneur de stockage

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

de gaz liquéfié

L’invention concerne les dispositifs de support et conteneurs de stockage de fluides
cryogéniques.

L’invention concerne plus particulierement un dispositif de support d’un premier
équipement cryogénique dans un second équipement, le premier équipement étant
destiné a étre maintenu a une température cryogénique tandis que le second
équipement est destiné a étre maintenu a une température supérieure a la température
du premier équipement, le dispositif de support comprenant une liaison fixe et rigide
s’étendant selon une direction longitudinale entre d’une part, une extrémité du second
équipement et, d’autre part, une extrémité adjacente du premier équipement, la liaison
fixe et rigide comprenant un ensemble de parois formant des aller-retours selon la
direction longitudinale pour constituer un chemin thermique d’isolation entre d’une
part, le second équipement et, d’autre part, le premier équipement.

Les supports internes fixes de matériels cryogéniques sont communément appelés
« cols fixes » dans le domaine des récipients cryogéniques fixes ou mobiles ou « points
fixes » ou « barricres a vide » dans le domaine des cryostats (boite a vannes, boites
froides, lignes sous vide de transfert,..).

L’invention s’applique en particulier aux conteneurs de stockage (et le cas échéant de
transport) de fluides cryogéniques tels que de I’hélium. Cependant, I’invention
s’applique également aux autres matériels et notamment ceux listés précédemment.

Ces supports internes fixes bloquent en déplacement un €lément froid (réservoir ou
tuyauterie ou tout autre équipement) par rapport a un élément structurel externe plus
chaud. Ces supports reprennent les efforts soumis a ces équipements internes (poids
propre, effet de fond dii a la pression, accélération de transport, de manutention et/ou
de s€éisme...). La conception de ces supports internes fixes est un compromis entre une
grande résistance mécanique et des pertes thermiques minimum.

Par exemple, les réservoirs cryogéniques a double enveloppes comportent un col fixe
qui permet de supporter, dans le réservoir externe, le réservoir interne de stockage (et
un éventuel écran thermique tel qu’une garde d’azote). Le col fixe reprend également
les efforts dynamiques. Il bloque les déplacements axiaux du réservoir interne (et de la
garde azote le cas échéant).

Le support fixe (col fixe) doit &tre dimensionné pour reprendre par exemple une ac-
célération de 2g axiale en mode transport et de 4g verticale lors des manutentions. Pour

les conteneurs agréés pour le transport ferroviaire, le support fixe doit également étre
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dimensionné pour supporter une accélération de 4.5g axiale lors de tamponnage des
wagons. Dans ce cas de charge, le support fixe est soumis a un effort de 74 tonnes.

Le support fixe est classiquement concu comme les barrieres a vide avec des viroles
(tubes) concentriques de faible épaisseur permettant d’obtenir un long chemin
thermique entre les deux éléments a des températures différentes.

Généralement, les pertes thermiques acceptables par le support fixe sont de I’ordre de
10W dans le cas d’un écran thermique formé par une garde d’azote et 0,5 W pour le
réservoir interne contenant de 1’hélium.

Pour des conditions extrémes de tres fortes charges et de pertes thermiques faibles, la
conception couramment utilisée comprend une des viroles du chemin thermique en
composite époxy/verre. Cette paroi en matériau composite époxy/verre a de bonnes ca-
ractéristiques mécaniques, une faible conductivité et un bon comportement a froid.

Dans les architectures connues, le réservoir interne et I’éventuel écran thermique sont
supportés par des tirants radiaux reli€ au réservoir externe. La liaison fixe n’assurant
dans cette configuration que la reprise des efforts axiaux.

La virole époxy/verre est solidaris€e aux picces adjacentes par collage. Ce collage est
cependant difficile a maitriser en production.

De plus, cette paroi composite a une ductilité ou possibilité d’allongement faible ou
nulle (la limite élastique est tres proche de la rupture). Ainsi, en cas de choc ou de
surcharge accidentelle, la virole composite ne peut pas absorber cette surcharge par dé-
formation plastique. Ce manque d’adaptabilité conduit a la rupture de la virole et nuit a
la fiabilité de I’équipement.

De plus, cette structure ne peut pas reprendre d’importants moments de flexion
(limitation de la contrainte de peau) ce qui rend nécessaire un systeme de supportage
supplémentaire (tirants par exemple dans le cas des conteneurs).

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, le dispositif selon I'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce
que I’ensemble de parois formant des aller-retours selon la direction longitudinale de la
liaison fixe et rigide comprend au moins une paroi constituée de titane.

Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter 1'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

. la au moins une paroi constituée de titane a une épaisseur comprise entre I mm
et 5 mm et notamment €gale a 3mm,

. la au moins une paroi constituée de titane est une paroi tubulaire,

. I’ensemble de parois formant des aller-retours selon la direction longitudinale

comprend au moins une paroi en acier inoxydable et notamment deux parois



en acier inoxydable disposées en série et formant respectivement un aller-

retour selon la direction longitudinale,

. la au moins une paroi constituée de titane est constituée de 1’un au moins des
matériaux parmi : TA6V ELI, Ti-5A1-2.5Sn ELI Ti 6Al 2Zn 4Zr 2Mo et
TAG6V,

[0019]  L’invention concerne également un conteneur de stockage de gaz liquéfié,
notamment de fluide cryogénique tel que de I’hélium, comprenant un premier réservoir
interne s’étendant selon une direction longitudinale et destiné a stocker le gaz liquéfié,
un second réservoir externe disposé autour du premier réservoir avec un espacement
isolé sous vide entre le premier et le second réservoir, le conteneur comprenant un
dispositif de support du premier réservoir dans le second réservoir, ledit dispositif de
support étant conforme a 1’une quelconque des caractéristiques ci-dessus ou ci-
dessous.

[0020]  Selon d’autres particularités possibles :

[0021]

le dispositif de maintien du premier réservoir dans le second réservoir
comprend deux parois en acier inoxydable disposé€s en série dans le chemin
thermique entre les deux réservoirs et formant respectivement un aller-retour
selon la direction longitudinale, les deux parois en acier inoxydable étant
disposées en série entre le second réservoir et un élément intermédiaire du
conteneur, le dispositif de maintien du premier réservoir dans le second
réservoir comprenant en outre au moins une paroi en titane disposée en série,
entre I’élément intermédiaire du conteneur et le premier réservoir ou un
élément structurel solidaire du premier réservoir,

. les deux extrémités longitudinales de la au moins une paroi en titane sont
fixées respectivement a I’élément intermédiaire du conteneur et a un élément
structurel solidaire du premier réservoir,

. une extrémité longitudinale de la au moins une paroi en titane est fixée a
I’élément structurel solidaire du premier réservoir, ledit élément structurel
étant un col tubulaire solidaire du premier réservoir,

. I’élément intermédiaire du conteneur comprend un écran thermique disposé
entre le premier et le second réservoir,

. I’écran thermique est refroidi par un fluide cryogénique, notamment en
contenant une réserve de fluide cryogénique,

. le conteneur comprend (ou non) un ensemble de tirants ayant une premicre
extrémité reliée au second réservoir et une seconde extrémité reliée ri-
gidement au premier réservoir et/ou a I’élément intermédiaire.

[0022]  L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif

comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans le
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cadre des revendications.

D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-
apres, faite en référence aux figures dans lesquelles

[fig.1] représente une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant un exemple de
structure de dispositif support dans le cas d’un conteneur,

[fig.2] représente une vue similaire a celle de la [Fig. 1] en version simplifi€e,

[fig.3] représente une vue en coupe longitudinale, schématique et partielle, illustrant
un exemple de conteneur ou réservoir pouvant comporter un tel dispositif de support.

Un exemple de dispositif de support va a présent étre décrit dans 1’application d’un
conteneur ou réservoir cryogénique. Comme mentionné ci-dessus, cet exemple n’est
nullement limitatif. Tout ou partie de la structure du support décrite peut étre utilisée
dans autres applications pour le support d’un premier équipement dans ou sur un
second équipement.

Le conteneur de stockage de gaz liquéfi€ illustré a la [fig.3] est configuré pour
stocker un fluide cryogénique tel que de I’hélium par exemple.

Le conteneur comprend un premier réservoir 2 interne s’étendant selon une direction
A longitudinale et destin€ a stocker le gaz liquéfi€ et un second réservoir 3 externe
disposé autour du premier réservoir 2 avec un espacement isolé sous vide entre le
premier 2 et le second 3 réservoir.

Le conteneur 1 comprend a une de ses extrémités longitudinales un dispositif 15 de
support du premier 2 réservoir interne dans le second réservoir 3 externe.

Le dispositif 15 de support comprend une liaison fixe et rigide s’étendant selon une
direction longitudinale A entre d’une part, une extrémité du réservoir externe et,
d’autre part, une extrémité adjacente du réservoir interne 2.

Cette liaison fixe et rigide comprend un ensemble de parois 4, 5, 6, 7, par exemple
tubulaires, constituant un chemin thermique d’isolation formant des aller-retours selon
la direction longitudinale A entre d’une part, le second réservoir 3 et le premier
réservoir 2.

L’ensemble de parois formant des aller-retours selon la direction longitudinale A de
la liaison 15 fixe et rigide comprend au moins une paroi 6 constituée de titane.
C’est-a-dire que la paroi (virole) en matériau composite époxy/verre) de I’art antérieur
peut étre remplacée par une paroi 6 en titane.

La nuance de titane utilisée peut étre la nuance TA6V ELI D’autres nuances peuvent
étre utilisées, par exemple Ti-5A1-2.55n ELI, Ti 6Al 2Zn 4Zr 2Mo et TA6V (mais
pour ce dernier de préférence limité a une utilisation jusqu’a 80K).

Cette paroi 6 en titane peut avoir une €paisseur comprise entre 1 mm et 5 mm et
notamment 3mm.

La nuance TA6V ELI permet de conférer a la paroi 6 en titane un allongement
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possible de 5% environ a la température de 4K.

Dans I’exemple des [fig.1] et [Fig. 2], le conteneur comprend un écran thermique §,
25 interpos€ entre les le premier 2 et le second 3 réservoir. L’écran thermique 8, 25
peut étre une paroi refroidie par une réserve de fluide froid (azote par exemple). De
méme, 1’écran thermique 8 peut €tre une paroi creuse qui contient le fluide froid de re-
froidissement (par exemple un volume de stockage délimité par deux parois tu-
bulaires).

Dans I’exemple des [fig.1] et [Fig. 2], le dispositif de support comprend deux parois
ou viroles 4, 5 en acier inoxydable. Ces deux parois 4, 5 peuvent avoir une épaisseur
comprise entre lmm et 6mm, et notamment Smm. Ces deux parois 4, 5 forment la
premiere partie du chemin thermique entre le second réservoir 3 (a la température ex-
térieure par exemple de 300K environ) et I’écran thermique 8, 25 (2 une température
d’environ 80K par exemple).

La paroi 6 en titane (virole) suivante relie I’écran thermique 8, 25 au premier
réservoir 2 interne (dont la température peut €tre de I’ordre de 4K).

Les extrémités des deux viroles 4, 5 en acier peuvent €tre solidarisées aux autres
picces de la liaison via des anneaux ou brides 14, 24 soudées a chacune de leurs ex-
trémités. Par exemple une premiere bride 14 assure la liaison d’une premiere extrémité
(« externe ») de la premiere paroi 4 avec le second réservoir 3 extérieur ou un élément
qui lui est solidaire. Une second bride 24 assure la liaison d’une seconde extrémité
(« interne) de la premiere paroi 4 avec une premiere extrémité (« interne ») de la
seconde paroi 5 en acier.

La seconde extrémité (« externe ») de la seconde paroi 5 peut Etre reliée a la premicre
extrémité (« externe ») de la paroi 6 en titane via une bride 25.

Enfin, la seconde extrémité (« interne ») de la paroi 6 en titane peut étre reliée a une
extrémité (« interne ») d’un col 7 tubulaire solidaire du premier 2 réservoir.

Les qualificatif « externe » et « interne » se réferent aux positions relatives respec-
tivement par rapport au centre du conteneur selon la direction longitudinale A. Les
parois 4, 5, 6, 7 du dispositif support forment des aller-retours interne/externe
concentriques pour constituer un chemin thermique d’isolation entre les deux ré-
servoirs 3, 2.

Les extrémités de la paroi 6 en titane peuvent €tre fixées par un assemblage vis€ et/ou
par soudage.

Le titane possede des caractéristiques mécaniques tres €levés avec un coefficient de
conductivité thermique deux fois plus faible que I’inox. Ces deux propriétés combinées
a ’architecture du dispositif support permettent de concevoir un dispositif de support
ayant une performance thermique équivalentes aux dispositifs utilisant une virole en

matériau composite.
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Cette architecture confere une tenue suffisante du premier réservoir 2 dans le second
réservoir 3 permettant de s’affranchir de tirants 17 notamment a I’extrémité longi-
tudinale du conteneur qui est opposée au dispositif support 15 (cf. [fig.3]).

C’est-a-dire que le dispositif 15 de maintien peut assurer le maintien et la tenue aussi
du premier réservoir 2 (et de 1I’écran thermique 8) aussi si bien pour les mouvements
axiaux (direction longitudinale A) que les mouvements latéraux.

Cette éventuelle suppression des tirants 17 permet de simplifier la conception, réduit
les cofits et améliore 1’isolation des réservoirs (notamment par la suppression de
défauts d’isolation au niveau de zones d’accrochage internes).

Selon I’invention, les risques de rupture fragile en cas de choc ou de surcharge acci-
dentelle (fiabilisation des conteneurs) sont supprimés ou nettement diminués.

Bien entendu I’invention n’est pas limitée a I’exemple de réalisation décrit ci-dessus.
En particulier, le dispositif de support peut comporter un nombre différent de parois
formant un chemin thermique via des aller-retours. Par exemple, le dispositif support
peut comporter une, deux ou plus de deux parois en acier et une, deux ou plus de deux
parois en titane. Plus les performances d’isolation sont importantes plus le nombre
d’aller-retour pourra étre élevé. De méme, 1’ordre de disposition des parois (acier et

titane) pourra €tre adaptée entre les deux équipements a relier.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Conteneur de stockage de gaz liquéfié, notamment de fluide
cryogénique tel que de I’hélium, comprenant un premier réservoir (2)
interne s’étendant selon une direction (A) longitudinale horizontale et
destiné a stocker le gaz liquéfi€, un second réservoir (3) externe disposé
autour du premier réservoir (2) avec un espacement isolé sous vide entre
le premier (2) et le second (3) réservoir, le conteneur (1) comprenant un
dispositif (15) de support du premier (2) réservoir dans le second
réservoir (3), le premier (2) réservoir étant destiné a étre maintenu a une
température cryogénique tandis que le second équipement (3) est destiné
a €tre maintenu a une température supérieure a la température du
premier (2) équipement, le dispositif (15) de support comprenant une
liaison fixe et rigide s’étendant selon une direction longitudinale (A)
entre d’une part, une extrémité du second réservoir (3) et, d’autre part,
une extrémité adjacente du premier réservoir (2), la liaison fixe et rigide
comprenant un ensemble de parois (4, 5, 6, 7) formant des aller-retours
selon la direction longitudinale (A) pour constituer un chemin thermique
d’isolation entre d’une part, le second résevoir (3) et, d’autre part, le
premier (2) réservoir, caractérisé en ce que I’ensemble de parois formant
des aller-retours selon la direction longitudinale (A) de la liaison fixe et
rigide comprend au moins une paroi (6) constituée de titane.

Conteneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la au moins
une paroi (6) constituée de titane a une épaisseur comprise entre 1mm et
5 mm et notamment €gale a 3mm.

Conteneur selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la au
moins une paroi (6) constituée de titane est une paroi tubulaire.
Conteneur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que I’ensemble de parois (4, 5, 6, 7) formant des aller-retours
selon la direction longitudinale (A) comprend au moins une paroi (4, 5)
en acier inoxydable et notamment deux parois (4, 5) en acier inoxydable
disposées en série et formant respectivement un aller-retour selon la
direction longitudinale (A).

Conteneur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que la au moins une paroi (6) constituée de titane est constituée de
I’un au moins des matériaux parmi : TA6V ELI, Ti-5A1-2.5Sn ELIL Ti
6Al127Zn 4Zr 2Mo et TA6V.

Conteneur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

en ce que les extrémités de la au moins une paroi (6) constituée de titane
sont fixées par vissage ou soudage a des éléments adjacents (25, 16)
respectifs de la liaison fixe.

Conteneur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce que le dispositif (15) de maintien du premier (2) réservoir dans le
second réservoir (3) comprend deux parois (4, 5) en acier inoxydable
disposés en série dans le chemin thermique entre les deux réservoirs (2,
3) et formant respectivement un aller-retour selon la direction longi-
tudinale (A), les deux parois (4, 5) en acier inoxydable étant disposées
en série entre le second réservoir (3) et un élément (8, 25) intermédiaire
du conteneur, le dispositif (15) de maintien du premier (2) réservoir
dans le second réservoir (3) comprenant en outre au moins une paroi (6)
en titane disposée en série, entre 1’élément (8, 25) intermédiaire du
conteneur et le premier réservoir (2) ou un élément structurel (7)
solidaire du premier réservoir (2).

Conteneur selon la revendication 7, caractérisé€ en ce que les deux ex-
trémités longitudinales de la au moins une paroi (6) en titane sont fixées
respectivement a 1I’élément (8, 25) intermédiaire du conteneur et a un
élément structurel (7) solidaire du premier réservoir (2).

Conteneur selon la revendication 8, caractéris€ en ce qu’une extrémité
longitudinale de la au moins une paroi (6) en titane est fixée a I’élément
structurel (7) solidaire du premier réservoir (2), ledit élément structurel
(7) étant un col tubulaire solidaire du premier réservoir (2).

Conteneur selon 1’une quelconque des revendications 7 a 9, caractérisé
en ce que 1I’élément (8, 25) intermédiaire du conteneur comprend un
écran thermique disposé entre le premier (2) et le second (3) réservoir.
Conteneur selon la revendication 10, caractérisé en ce que 1’écran
thermique (8, 25) est refroidi par un fluide cryogénique, notamment en

contenant une réserve de fluide cryogénique.



[Fig. 1]

[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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