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(57) Resumo: A presente invengéo se refere a um sistema (10) e método de previsdo de falha iminente de um recipiente de
presséo (12) que incluem um recipiente de presséo (12), uma fonte de fluido (16), uma linha (14) acoplada ao recipiente de
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(36) e uma estrutura de contencao (40). A estrutura de contengéo (40) inclui uma cavidade (38) separada da parte interna do
conduto (36) por uma porgéo de uma parede de conduto (44) do conduto (36). O sensor (24) é configurado para determinar um
valor de uma propriedade fisica na cavidade (38). O controlador (26) estd em comunicacéo de sinal com o sensor (24) e
configurado para detectar uma alteragdo no valor. O método inclui determinar um primeiro valor de uma propriedade fisica na
cavidade (38), experienciar uma falha da parede do conduto (44), determinar um segundo valor da propriedade fisica na cavidade
(38) e detectar uma diferenca entre os primeiro e segundo valores.
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"SISTEMA E METODO PARA PREVER A FALHA IMINENTE DE UM
RECIPIENTE DE PRESSAQ"

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[001] Os recipientes de pressdo sao comumente usados para uma variedade
de gases ou fluidos sob pressao, como hidrogénio, oxigénio, gas natural, nitrogénio,
propano e outros combustiveis, por exemplo. Geralmente, os recipientes de pressao
podem ser de qualquer tamanho ou configuracdo. Os recipientes podem ser
pesados ou leves, de uso unico (por exemplo, descartaveis), reutilizaveis, sujeitos a
pressdes altas (maiores que 50 psi, por exemplo), baixas pressdes (menos de 50
psi, por exemplo) ou usados para armazenar fluidos em temperaturas elevadas ou
criogénicas, por exemplo.

[002] Os materiais de revestimento de recipientes de pressdo adequados
incluem metais, tais como acgo; ou compostos, que podem ser formados por
camadas laminadas de filamentos de fibra de vidro enrolados ou outros filamentos
sintéticos ligados entre si por uma resina termoplastica ou de consolidagao a quente.
Um forro ou bexiga € frequentemente disposto dentro de um invélucro de recipiente
de pressao para vedar o recipiente, servindo assim como uma barreira de
permeacao de fluido.

[003] Geralmente, os recipientes de pressao tém vida util limitada, e €&
desejavel remover um recipiente de presséo de servigo antes que ele falhe, pois as
falhas podem ser catastroficas e causar danos ou ferimentos. Tanto a fadiga ciclica
quanto a fadiga estatica (ruptura de tensdo) contribuem para a carga de fadiga e,
portanto, para a falha dos recipientes de pressdo. A vida util de um recipiente de
pressdo, ou o numero de ciclos de fadiga ao longo de uma faixa de pressao
especifica (por exemplo, de quase vazio a cheio), € comumente usada para
determinar quando remover um recipiente de servico. No entanto, em algumas

aplicacbes, a pressdao e 0 numero de ciclos aplicados ao recipiente sé&o
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inconsistentes e / ou desconhecidos. Além disso, a interagdo entre a vida de fadiga
ciclica e a vida de fadiga estatica ndo € bem compreendida. Os efeitos da oscilagéo
combinam-se de maneiras desconhecidas com os efeitos da duragcdo da pressao
que o recipiente gasta em presséao total sem oscilagéo.

[004] As projecbes matematicas da vida util o recipiente sdo comumente
usadas para avaliar a vida de fadiga de um recipiente de presséao. Isso requer que o
numero de ciclos seja contado ou estimado e, em seguida, classificado pelos niveis
tensdo e pela variagdo de tensdo. Esses ciclos sdo combinados em um numero
equivalente de ciclos de alcance total para estimar a vida util restante do recipiente.
Deve entao ser determinado como combinar essa informagdo com a fadiga estatica.
Incertezas sao inerentes ao calculo e estimativa de ciclos, na combinagcao de efeitos
de ciclo e na avaliagédo da vida total e restante do recipiente de presséo.

SUMARIO DA INVENCAO

[005] Em um aspecto, esta divulgagdo descreve um sistema que inclui um
recipiente de pressdo, uma fonte de fluido, uma linha acoplada ao recipiente de
pressao e a fonte de fluido, um aparelho, um sensor e um controlador. O aparelho
inclui um tubo e uma estrutura de contengcdo. O tubo possui uma parede de tubo,
onde o tubor é configurado para conexao fluido a linha. A estrutura de contencgéo
inclui uma cavidade separada de um interior do tubo por uma por¢éo da parede do
tubo. O sensor é configurado para determinar o valor de uma propriedade fisica na
cavidade. O controlador esta em comunicagao de sinal com o sensor e configurado
para detectar uma alteragcéo no valor.

[006] Em outro aspecto, esta descricado descreve um meétodo de previsao da
falha iminente de um recipiente de pressdo. O método inclui conexao fluida do
recipiente de pressdo a uma fonte de fluido pressurizado por meio de uma linha e
conexao fluida de um aparelho para a linha entre o recipiente de pressao e a fonte.

O aparelho inclui um tubo e uma estrutura de contencio. O tubo possui uma parede
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de tubo, onde o tubo é configurado para conexdo fluida a linha. A estrutura de
contencao inclui uma cavidade separada de um interior do tubo por uma porgao da
parede do tubo. O método inclui ainda a determinagao de um primeiro valor de uma
propriedade fisica na cavidade da estrutura de contencdo, sofrendo uma falha da
parede do tubo que permite que o fluido flua de dentro do tubo para a cavidade,
determinando um segundo valor da propriedade fisica cavidade e detecte uma
diferenga entre o primeiro e o segundo valores.

[007] Esta divulgacéo, nas suas varias combinagdes, quer em aparelho ou
meétodo, pode também ser caracterizada pela seguinte listagem de itens:

1. Um sistema incluindo:

um recipiente de pressao;

uma fonte de fluido;

uma linha acoplada ao recipiente de pressdo e uma fonte de fluido;

um aparelho incluindo:

um tubo que tem uma parede de tubo, em que o tubo é configurado para
conex&o fluida com a linha; e

uma estrutura de contencao que inclui uma cavidade separada de dentro do
tubo por uma porgao da parede de tubo;

um sensor configurado para determinar um valor de uma propriedade fisica
na cavidade; e

um controlador em comunicagédo de sinal com o sensor e configurado para
detectar uma mudanga no valor.

2. O sistema do item 1, em que a propriedade fisica € selecionada do grupo
que consiste de pressao, temperatura, emissao acustica, condutividade, resisténcia,
capacitancia, otica e concentracado de substancia.

3. O sistema de qualquer um dos itens 1 e 2 incluindo ainda um indicador na

comunicacao de sinal com o controlador.
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4. O sistema de qualquer um dos itens 1-3 incluindo ainda uma valvula
disposta entre a fonte de fluido e o recipiente de pressao.

5. O sistema do item 4, em que a valvula esta em comunicagao de sinal com
o controlador.

6. O sistema de qualquer um dos itens 1 a 5 incluindo ainda uma fraqueza
localizada na parte da parede do tubo e configurada de tal modo que a parede do
tubo falhe na fraqueza para permitir que o fluxo flua de dentro do tubo para a
cavidade da estrutura de contencéo.

7. Um método de prever a falha iminente de um recipiente de presséao, o
meétodo incluindo:

conectar fluidamente o recipiente de pressdo a uma fonte de fluido
pressurizado através de uma linha;

conectar de forma fluida um aparelho a linha entre o recipiente de pressao e
a fonte, o aparelho incluindo:

um tubo tendo uma parede de tubo, em que a conduta esta configurado para
conexéo fluida a linha; e

uma estrutura de contencao incluindo uma cavidade separada de um interior
do tubo por uma por¢ao da parede de tubo;

determinar um primeiro valor de uma propriedade fisica na cavidade da
estrutura de contencao; experimentando uma falha da parede do tubo que permite
que o fluido flua de dentro do tubo para a cavidade;

determinar um segundo valor da propriedade fisica na cavidade; e

detectar uma diferenga entre o primeiro e o segundo valores.

8. O método do item 7, incluindo também determinar se a diferenca excede a
diferenca de limite pré-determinada.

9. O método do item 8 também incluindo:

determinar que a diferengca exceda uma diferenca de limite pré-determinada,
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retransmitir uma sinalizag&o para um usuario.

10. O método de qualquer um dos itens 8 e 9 também incluindo:

determinar que a diferenga excede uma diferenca de limite pré-determinada;
e fechar uma valvula entre a fonte e o recipiente de pressao.

11. O método do item 10, em que o fechamento da valvula é realizado
automaticamente por um controlador.

12. O método de qualquer dos itens 7 a 11 em que a propriedade fisica &
selecionada de entre o grupo consistindo de pressao, temperatura, emisséo
acustica, condutividade, resisténcia, capacitancia, opticos, e da concentracdo da
substancia.

13. O método de qualquer um dos itens 7 a 12 incluindo ainda a calibragem
da falha da parede do tubo a ocorrer em uma porcentagem pré-determinada de uma
vida util estimada do recipiente de pressao.

[008] Este resumo € fornecido para introduzir conceitos de forma simplificada
que sao descritos abaixo na Descricdo Detalhada. Este resumo nao pretende
identificar as principais caracteristicas do assunto relatado ou reivindicado e nao
pretende identificar recursos chaves ou recursos essenciais da matéria divulgada ou
reivindicada e nado pretende descrever cada modalidade divulgada ou cada
implementagao da matéria divulgada ou descrita. Especificamente, as caracteristicas
aqui divulgadas em relacdo a uma modalidade podem ser igualmente aplicaveis a
outra. Além disso, este resumo n&o se destina a ser usado como auxilio na
determinacdo do escopo do objeto. Muitas outras novidades, recursos e
relacionamentos se tornardo aparentes a medida que essa descricdo prosseguir. As
figuras e a descricdo que se seguem mais particularmente exemplificam
modalidades ilustrativas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
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[009] A matéria divulgada sera explicada com referéncia as figuras em
anexo, que, em que a estrutura ou elementos de sistema semelhantes sao referidos
por numerais de referéncia semelhantes por todas as varias visualizagdes.

[010] A Figura 1 uma vista esquematica de um sistema exemplificativo
incluindo um recipiente de pressao e um fusivel exemplificativo acoplado em série a
uma fonte de fluido.

[011] A Figura 2 é uma vista em perspectiva de um fusivel exemplificativo.

[012] A Figura 3 é uma vista em perspectiva em corte transversal do fusivel
tomada ao longo da linha 3-3 da Figura 2.

[013] A Figura 4 € uma vista em perspectiva em corte transversal de uma
segunda modalidade exemplificativa de um tubo de um fusivel da presente
divulgacgao.

[014] A Figura 5 € uma vista em perspectiva em corte transversal de uma
terceira modalidade exemplificativa de um tubo usavel no fusivel divulgado.

[015] A Figura 6 uma vista em perspectiva em corte transversal de uma
quarta modalidade exemplificativa de um tubo para uso no fusivel divulgado.

[016] Embora as figuras acima identificadas estabelegam uma ou mais
modalidades da matéria divulgada, outras modalidades também sdo contempladas,
como observado na descricdo. Em todos os casos, essa divulgagdo apresenta o
objeto em questao a titulo de representagao e nao limitagdo. Deve ser compreendido
que varias outras modificagbes e modalidades podem ser concebidas por aqueles
versados na técnica que se enquadram no escopo e no espirito dos principios desta
divulgacgao.

[017] As figuras podem n&o estar desenhadas em escala. Em particular,
alguns recursos podem ser ampliados em relagdo a outros recursos para maior
clareza. Além disso, quando esses termos tais como acima, abaixo, sobre, abaixo,

em cima, abaixo, lado, direita, esquerda, etc. sdo usados, entende-se que eles
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sejam usados apenas para facilitar a compreensao da descrigdo. Considera-se que
as estruturas podem ser orientadas de outro modo.

DESCRICAO DETALHADA

[018] A divulgacdo reconhece que é desejavel antecipar a falha do
recipiente, permitindo remogao antecipada de um recipiente do servico antes que
venha a falhar. Em uma modalidade exemplificativa, um fusivel € posicionado em
linha com um fluxo de fluido, por exemplo, ao longo de uma linha de fluxo para
dentro ou para fora de um recipiente de pressio. O fusivel é construido para indicar
com seguranga uma carga de ciclo maxima permitida. Em uma modalidade, um
fusivel inclui uma cavidade de contencdo e um pequeno tubo que é sulcado ou
usinado para ter uma falha tal como um entalhe ou torrdo na por¢ado do tubo que
percorre através da cavidade de contencdo. Em outra modalidade, um fusivel inclui
um tubo que foi formado com um material e / ou estrutura projetada para falhar antes
da falha de um recipiente de presséo conectado. O fluido flui para dentro e para fora
do recipiente de presséo através do tubo. Apds a exposi¢do a uma carga de ciclo
maxima permitida, as tensdes resultantes da oscilagdo de pressao fazem com que o
tubo falhe, como no local da falha. Quando o tubo é rompido, ele entra na cavidade
de contencao até que uma propriedade fisica, como a pressao interna da cavidade,
coincida com a do tubo. O aumento da pressao na cavidade pode ser usado para
disparar alarmes, indicando que a carga do ciclo foi alcangada. Além disso, o
vazamento pode ser guiado com seguranga para um sistema de ventilagéo.
Consequentemente, os sistemas e métodos divulgados permitem que um usuario
preveja a falha iminente de um recipiente de pressdo conectado. Em uma
modalidade exemplificativa, o fusivel é calibrado para falhar a uma percentagem
predeterminada da vida util estimada de um recipiente de pressao.

[019] Figura 1 mostra uma ilustragdo esquematica de uma modalidade

exemplificativa de um sistema indicador de falha do recipiente de pressao 10, que
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inclui o recipiente de pressao 12 acoplado (por exemplo, em comunicagéo fluida) a
um tubo tal como a linha fonte 14. A linha fonte 14 pode ser, por exemplo, tubo ou
tubulagdo metalico e / ou polimero. O recipiente de pressdo 12 esta configurado
para conter um liquido ou fluido gasoso sob pressao e inclui construgdo metalica e /
ou composta. Metais adequados incluem, por exemplo, ago inoxidavel e ligas de
niquel. Materiais compostos adequados incluem, por exemplo, fibra de vidro ou fibra
de carbono. A linha fonte 14 permite comunicagéo fluida do recipiente de presséo 12
com uma fonte de fluido pressurizado 16, que proporciona o fluido com o qual o
recipiente de pressao 12 é preenchido. A valvula 34 esta disposta na linha da fonte
14 entre a fonte de fluido 16 e o recipiente de pressao 12. Quando a valvula 34 esta
aberta, o recipiente de pressao 12 e a fonte de fluido 16 estdo em comunicacido de
fluida. Por outro lado, quando a valvula 34 esta fechada, ndo ocorre fluxo entre a
fonte de fluido 16 e o recipiente de presséo 12.

[020] Na modalidade ilustrada, o fusivel 18 é disposto em série com o
recipiente de pressdo 12 em relagdo a fonte 16. No entanto, outras disposi¢des
também podem ser adequadas. Tipicamente, recipiente de pressao 12 esta
acoplado a linha 14 por meio da bossa 13 do recipiente de pressao 12, mas pode
ser usado qualquer mecanismo de acoplamento que permita que o fluido em linha
14 possa fluir seletivamente para dentro e para fora do recipiente de pressao 12.
Detalhes relevantes para a formacao de um recipiente de pressdo exemplificativo 12
sdo divulgados em na Patente U.S. No. 4.838.971, intitulada "Processo e Aparelho
de Enrolamento de Filamento"; e Patente U.S. No. 4.369.894, intitulada "Recipientes
de Enrolamento de Filamento"; cujas descrigdes encontram-se aqui incorporadas a
titulo de referéncia.

[021] Em uma modalidade exemplificativa de sistema 10, um aparelho tal
como o fusivel 18 pode ser concebido para ter um tempo de falha predeterminado

(por exemplo, expectativa de duragdo de vida) que seja menor do que o tempo de
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falha esperado do recipiente de pressdo 12 por uma quantidade que permita ao
fusivel 18 sinalizar uma falha iminente do recipiente de pressdo 12. A duracao de
vida esperada do recipiente 12 pode definida por um numero de ciclos de presséo e
/ ou uma duracao de tempo em uma ou mais pressoes estaticas, por exemplo, antes
que a integridade estrutural do recipiente de pressdo 18 seja comprometida o
suficiente para causar falha.

[022] Como mostrado na FIG. 3, uma modalidade exemplificativa do fusivel
18 inclui o tubo 36a configurado para conexéo fluida com o tubo 14, de tal modo que
o fluxo que flui através do tubo 14 também flua através do tubo 36a. Enquanto o
tubo 36 é ilustrado como um tubo cilindrico nas Figuras 3 a 5, é contemplado que
possam ser também usadas outras formas e formatos de tubo. Em uma modalidade
exemplificativa, o tubo 36a tem uma parede de tubo 44a. Pelo menos um ponto fraco
20, tal como um entalhe ou torrdo, pode estar localizado na parede de tubo 44a.
Assim, a falha mecanica inicia no ponto fraco 20 antes de ocorrer em outro local no
fusivel 18. Em uma modalidade exemplificativa, o ponto fraco 20 é marcado 20 ou
usinado dentro do tubo 36 em uma profundidade precisa em uma parede metalica
do tubo 44. O ponto fraco 20 é calibrado de modo que a parede do tubo 44a quebre
antes do recipiente de pressao 12 falhar, tal como numa percentagem pré-
determinada da vida util estimada da do recipiente. E contemplado que qualquer
ponto fraco 20 pode ser empregue, tal como, por exemplo, uma area da parede de
tubo 44a que tenha uma espessura diferente, composi¢ao, estrutura, a
susceptibilidade a corrosao, ou outras propriedades, que tornem o ponto fraco mais
susceptivel a falhas do que um remanescente de fusivel 18.

[023] Um ou mais sensores 24 podem ser localizados no, sobre, ou
conectado ao fusivel 18 e ser configurado para detectar uma ou mais condi¢des de
fusivel 18. Por exemplo, o sensor 24 pode ser configurado para detectar uma ou

mais das condi¢des fisicas no fusivel 18, tal como temperatura, pressado, emissdes
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acusticas, condutividade, ou qualquer outro indicador de falha da parede de tubo 44,
tal como na ponto fraco 20. O sensor 24 pode ser conectado ao controlador 26
através da linha de comunicagéo de sinal 32.

[024] Para facilitar o comentario, sera feita referéncia ao controlador de
computador 26, que pode incluir processadores conhecidos, microprocessadores,
microcontroladores e controladores logicos programaveis (PLC), por exemplo. Em
uma modalidade exemplificativa, o controlador 26 executa o software e assim se
comunica com dispositivos externos, tais como o sensor 24, o indicador 28, valvula
34 e quaisquer outros dispositivos externos, por via das de linhas de comunicagao
de sinal 32. Em uma modalidade exemplificativa, tal comunicacéo de sinal pode ser
realizada atraveés de interfaces (ndo mostradas), de modo que uma pessoa usando
um protocolo RS-485/Modbus padréo, usando dispositivo de comunicagao com fio e
/ ou sem fio.

[025] O controlador 26 recebe um sinal de um sensor 24 em relagdo a um ou
mais valores detectados de uma condigdo fisica e executa o software (nao
mostrado) para determinar se a falha de tubo 36 ocorreu tém, como uma funcéo do
valor do (s) detectado (s). Em uma modalidade exemplificativa, tanto o indicador 28
quanto a valvula 34 estdo em comunicacao de sinal com o controlador 26 através de
linhas de comunicagdo de sinal 32. O controlador 26 esta configurado para
responder a uma falha de linha da fonte 14, por exemplo, pelo desencadeamento do
indicador 28 para retransmitir um sinal para um usuario e / ou retirando o recipiente
de pressao 12 de servico. Em um exemplo, o indicador de disparo 28 inclui o envio
para um sinal do controlador 26 para acionar um sinal ou alarme visivel e / ou
audivel para os usuarios que violarem a linha fonte 14 no tubo 36. Em outro
exemplo, a remocao do recipiente de pressdo 12 de servico inclui desconectar o
recipiente de pressdo 12 da fonte de fluido 16 através do envio de um sinal do

controlador 26, para fechar automaticamente a valvula 34 entre recipiente de
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pressao 12 e a fonte de fluido 16, parando assim o fluxo de fluido entre a fonte de
fluido 16 e o recipiente de pressao 12. Além disso, ou alternativamente, o recipiente
de pressao 12 pode ser desmontado manualmente ou retirado de servigo de outra
maneira antes ou depois de qualquer um alerta de falha, para inspecao.

[026] Com referéncia as Figuras 2 e 3, em algumas modalidades, o fusivel
18 é formado integralmente com a linha da fonte 14. Em outras modalidades, o
fusivel 18 é formado como um componente separado que pode ser conectado a
segmentos de linha de fonte 14, tal como fixadores 22, que incluem porcas e
arruelas fixadas de forma roscada ao eixo 30 em uma modalidade exemplificativa.
Como mostrado na Figura 3, em uma modalidade exemplificativa, o fusivel 18 inclui
o tubo 36a tendo uma ponto fraco 20 formado na parede de tubo 44a. O gas que flui
através da linha de fonte 14 também flui através do tubo 36. A configuragdo de ponto
fraco 20 e o material de tubo 36a sao entdo calibrados de modo que o tubo 36a
quebre no ponto fraco 20 em uma carga de ciclo de pressédo pré-determinado,
passando através da linha de fonte 14, em que tal ciclo de carga de pressao pré-
determinado é calculado para ser o reflexo de uma duracédo de vida esperado do
recipiente de pressao 12 fixado a linha de fonte 14, Em caso do tubo 36a no ponto
fraco 20, o gas que flui na linha de fonte 14 escapa a partir da fonte de um lado de
dentro do tubo 36a para dentro cavidade 38 da estrutura de contengdo 40. Como
mostrado nas Figuras 1 e 2, o sensor 24 & conectado a cavidade 38 do fusivel 18,
através de uma conexao na abertura 42, para detectar um ou mais valores de
condigdes fisicas na cavidade 38. Embora uma configuragéo particular de estrutura
de contencdo 40 esteja ilustrada, é contemplado que a estrutura de contengao 40
possa diferir em tamanho e forma a partir da modalidade ilustrada. No entanto,
qualquer que seja a configuragdo da estrutura de contengdo 40, a comunicagéo
fluida entre a linha de fonte 14 e a cavidade 38 é fornecida pela ruptura do tubo 36a,

tal como a ponto fraco 20. Embora parega nas Figuras 2 e 3 que a estrutura de
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contencédo 40 esteja aberta na abertura 42, em uma modalidade exemplificativa, o
sensor 24 ¢ fixado ao fusivel 18 na abertura 42, tal como por um acoplador ou outra
conexao conhecida.

[027] Em uma modalidade exemplificativa, "falha" do tubo 36 inclui uma
ruptura ou quebra menor que resulte em vazamento de fluido que de uma
quantidade maior do que o limite. Tal quantidade limite pode ser definida por um
usuario e / ou determinada pelo software executado pelo controlador 26 que tem em
conta fatores incluindo, por exemplo, as condigdes fisicas detectadas cujos valores
sdo determinados por um ou mais sensores 24. O sensor 24 esta configurado para
determinar um valor de uma propriedade fisica na cavidade 38. Os valores
exemplificativos de propriedades fisicas incluem, por exemplo, uma leitura de
temperatura, um valor de pressido, um valor de condutividade, um comprimento de
onda de emissao acustica ou de frequéncia, e a capacitancia elétrica ou valor da
resisténcia, um valor Optico e uma porcentagem de concentragado de substancia. O
controlador 26 esta em comunicagao de sinal com o sensor 24 através da linha de
comunicagéao de sinal 32. O controlador 26 recebe multiplas leituras do sensor 24, tal
como em intervalos de tempo, por exemplo, e é configurado para detectar uma
alteracao nos valores detectados pelo sensor 24.

[028] Em um exemplo, o fluido pressurizado no sistema 10 € um fluido
criogénico. O sensor 24 retorna um primeiro valor de temperatura da cavidade 38 e
um segundo valor de temperatura da cavidade 38. O controlador 26 calcula uma
diferenca entre o primeiro e o segundo valores. O controlador 26 pode executar o
software ou, de outro modo, ser programado para determinar que a ruptura da
parede do tubo 44 no ponto fraco 20 tenha ocorrido se a diferenga estiver acima de
uma diferenca de limite pré-determinado. Em outro método, ainda mais simples, o
controlador 26 pode determinar que a falha ocorreu no fusivel 18 se qualquer um

dos valores de temperatura determinados estiver abaixo ou acima dos valores de
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limite de temperatura pré-determinados de um ou mais valores de temperatura
predeterminados.

[029] Em outro exemplo, se o fluido pressurizado no sistema 10 for
hidrogénio, o controlador 26 pode determinar que a falha de linha da fonte 14 tenha
ocorrido se o sensor 24 retornar um valor de concentragdo de hidrogénio na
cavidade 38 da estrutura de contencdo 40 que esta acima de uma concentragao de
hidrogénio limite pré-determinada ou que uma diferenga nos valores de
concentracdo de substancia exceda uma diferenca de limite predeterminada. Em
ainda outro exemplo, o controlador 26 pode determinar que a falha de linha da fonte
14 tenha ocorrido se o sensor 24 retornar um valor de pressdo de gas na cavidade
38 da estrutura de contencdo 40 que estd acima de uma pressao limite preé-
determinada, ou que uma diferenca nos valores medidos excedam uma diferenca
limite pré-determinada. O software executado pelo controlador 26 pode também ser
programado para considerar qualquer combinagdo de valores de condigdo fisica
retomados pelos sensores 24 para determinar se ocorreu falha na linha de fonte 14.

[030] As Figuras 4 a 6 ilustram modalidades exemplificativas de outras
configuragdes de tubos 36 que podem ser usadas no fusivel 18. Como mostrado na
Figura 4, em uma modalidade exemplificativa, o conduta 36b inclui uma parede de
tubo 44b que pode ser formada por um material tal como um polimero. A camada de
involucro 46 que circunda a parede do tubo 44b pode ser formada como um material
composto com filamentos enrolados que podem ser semelhantes na construgao e
composicao para um material de revestimento composto do recipiente de pressao 12
protegido. A camada de involucro protegido 46 € configurada em sua composigéo e /
estrutura para falhar antes de uma falha esperada do recipiente de pressao 12.
Diferente de do tubo 36a da Figura 3, o tubo 36b da Figura 4 n&o tem um ponto
distinto de fraqueza, mas sim em qualquer ponto poderia falhar ao longo da parede

de tubo e / ou camada de invdlucro 46. Assim, uma estrutura de contengao 40 para
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uso com o tubo 36b pode incluir uma cavidade maior 38 que envolva todas as partes
do tubo 36b entre fixadores 22. Um tubo 36b, como mostrado na Figura 4 pode ser
mais util para prever o limite de fadiga estatica no revestimento composto do
recipiente de pressdo 12. Em contraste, o tubo 36a da Figura 3, que tem um ponto
fraco usinado distinto 20 em uma parede de tubo 44a, pode ser muito util para
prever falhas em relacdo a um numero predeterminado de ciclos de pressurizagao.
[031] O tubo 36¢ da Figura 5 combina as caracteristicas do tubo 36a da
Figura 3 e tubo 36b da Figura 4. Uma estrutura de contengc&o 40 para uso com o
tubo 36b iria, em uma modalidade exemplificativa, incluir uma cavidade 38a Isso
incluisse todo o conduta 36¢ entre os fixadores externos 22. E esperado que, em
uso, parede de tubo 44b fosse rompida quando um limite de fadiga estatica da
camada de involucro 46 fosse atingido, que é calibrado para estar antes de um
ponto de falha de um recipiente de pressio invélucro composto 12. Além disso,
espera-se que a parede de tubo 44a seja rompida no ponto fraco 20 quando um
numero definido de ciclos de pressurizacao tenha tido experiéncia na parede de tubo
44a. Assim, o tubo de combinagcdo 36¢c € eficaz para proteger o recipiente de
presséo 12 contra limites de fadiga estatica e de ciclo de pressurizagdo esperados.
[032] Como mostrado na Figura 6, o tubo 36d & semelhante em composigcéo
ao tubo 36b da Figura 4. No entanto, a forma estrutural da parede de tubo 44c e
camada de invélucro 46¢c ndo se limita as estruturas tubulares mostradas nas
Figuras 3 a 5. Pelo contrario, como mostrado na Figura 6, um tubo 36d pode ter uma
geometria esférica. Além disso, considera-se que os tubos 36 que tém ainda outras
configuragbes geométricas possam ser adequadas e a presente divulgacdo nao se
limita as modalidades ilustradas. Além disso, como na Figura 5, o tubo 36d da Figura
6 pode ser também combinado com um dispositivo preditivo de ciclo de pressao
similar a parede de tubo 44a com o ponto fraco 20 formada nele. Como comentado

nas outras modalidades, € contemplado que uma estrutura de contencao 40 poderia
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circundar o tubo 36d e ser equipada com outros componentes tais como o sensor
24, o controlador 26, o indicador 28 e a linha comunicagdo de sinais 32 como
comentado acima.

[033] Em algumas modalidades, a geometria de um tubo 36 pode ser
utilizada para gerar locais de falha tensdo na parede do tubo 44c e / ou na camada
de involucro 46¢c que desempenha de forma semelhante ao ponto fraco 20 da
parede de tubo 44a.

[034] Embora os fusiveis 18 divulgados com diferentes tubos 36 tenham sido
descritos como incluindo uma estrutura de contencdo 40 configurada para funcionar
tal como descrito com referéncia ao sistema indicador de falha 10 da Figura 1, é
também contemplados que os tubos divulgados 36 possam adicional ou
alternativamente ser colocados em comunicagdo fluida com um sistema de
ventilacdo. Esse sistema de ventilagdo poderia liberar com seguranca e de forma
controlada o fluido pressurizado de um recipiente sob pressao 12 e / ou fonte de
fluido 16, para prevenir uma liberacdo descontrolada de fluido ou ruptura do
recipiente de pressao.

[035] Embora o assunto desta divulgagao tenha sido descrito com referéncia
a varias modalidades, aqueles versados na técnica irdo reconhecer que podem ser
feitas alteragcdes na forma e detalhe sem se afastar do escopo da divulgagao. Além
disso, qualquer caracteristica divulgada em relacdo a uma modalidade pode ser

incorporada em outra modalidade, e vice-versa.
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REIVINDICACOES

1. Sistema (10) que inclui:

um recipiente de pressao (12);

uma fonte de fluido (16);

uma linha (14) acoplada ao recipiente de pressao (12) e a fonte de fluido
(16), em que fluido pressurizado flui através da linha (14);

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende um aparelho (18) que
inclui:

um tubo (36) conectado na linha (14) de modo que o fluido pressurizado flui
através do tubo (36) entre o recipiente de pressao (12) e a fonte de fluido (16), o
tubo (36) tendo uma parede de tubo (44) que € exposta a oscilagdo de presséo do
recipiente de pressao (12);

uma estrutura de contencdo (40) incluindo uma cavidade (38) separada de
um interior do tubo (36) por uma porgéo da parede de tubo (44); e

um ponto fraco (20) da porgéo da parede de tubo (44) configurada tal que a
oscilagdo de pressao causa a falha da parede de tubo (44) no ponto fraco (20) para
permitir que o fluido flua de dentro do tubo (36) para a cavidade (38) da estrutura de
contencéo (40);

um sensor (24) configurado para determinar um valor de uma propriedade
fisica na cavidade (38); e

um controlador (26) em comunicagdo de sinal com o sensor (24) e
configurado para detectar uma alteragdo no valor.

2. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo
fato de que a propriedade fisica € selecionada do grupo que consiste em pressao,
temperatura, emissdo acustica, condutividade, resisténcia, capacitancia, 6ptica e
concentracido de substancia.

3. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo
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fato de que inclui adicionalmente um indicador (28) em comunicagdo de sinal com o
controlador (26).

4. Sistema (10), de acordo com a reivindicagédo 1, CARACTERIZADO pelo
fato de que adicionalmente inclui uma valvula (34) disposta entre a fonte de fluido
(16) e o recipiente de pressao (12).

5. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 4, CARACTERIZADO pelo
fato de que a valvula (34) estda em comunicag&o de sinal com o controlador (26).

6. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo
fato de que o ponto fraco (20) € uma estrutura discreta situada na parte da parede
de tubo (44).

7. Método para prever a falha iminente de um recipiente de presséo (12), o
método CARACTERIZADO pelo fato de incluir:

conectar fluidamente o recipiente de presséo (12) a uma fonte (16) de fluido
pressurizado (14) através de uma linha (14) de modo que fluido pressurizado flui
através da linha (14);

conectar fluidamente um aparelho (18) a linha (14) entre o recipiente de
presséo (12) e a fonte (16),

o aparelho (18) incluindo:

um tubo (36) conectado na linha (14) de modo que o fluido pressurizado flui
através do tubo (36), o tubo (36) tendo uma parede de tubo (44) que é exposta a
oscilagédo de pressao do recipiente de presséao (12); e

uma estrutura de contencdo (40) incluindo uma cavidade (38) separada de
uma parte interna do tubo (36) por uma porgéo da parede de tubo (44);

determinar um primeiro valor de uma propriedade fisica na cavidade (38) da
estrutura de contengéao (40);

experimentar uma falha da parede de tubo (44) que permita que o fluido

pressurizado flua de dentro do tubo (36) para a cavidade (38);
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determinar um segundo valor da propriedade fisica na cavidade (38);

detectar uma diferenga entre os primeiro e segundo valores; e

calibrar a falha da parede de tubo (44) para ocorrer antes de uma vida util
estimada do recipiente de pressao (12).

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de
que adicionalmente inclui determinar se a diferenga excede uma diferenga limite pre-
determinada.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de
que adicionalmente inclui:

determinar que a diferenga excede uma diferenca limite pré-determinada; e

retransmitir uma sinalizag&o para um usuario.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 8, CARACTERIZADO pelo fato
de que adicionalmente inclui:

determinar que a diferenga excede uma diferenca limite pré-determinada; e

fechar uma valvula (34) entre a fonte (16) e o recipiente de pressao (12).

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10, CARACTERIZADO pelo fato
de que o fechamento da valvula (34) é realizado automaticamente por um
controlador (26).

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato
de que a propriedade fisica é selecionada do grupo que consiste em presséo,
temperatura, emissdo acustica, condutividade, resisténcia, capacitancia, Optica, e
concentracido de substancia.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato
de que calibrar a falha da parede de tubo (44) inclui calculo de uma porcentagem

pré-determinada da vida util estimada do recipiente de presséo (12).

Petic&o 870210080381, de 31/08/2021, péag. 29/30



1/5

32

]
N

{

%
a2
[

10

14

Peticao 870180158158, de 03/12/2018, pag. 28/33

&=t pr—rri |
5
ﬁ-—ﬁ—n:a.__-,“ k-

N

FIG. 1



2/5

Peticao 870180158158, de 03/12/2018, pag. 29/33



3/5

Peticao 870180158158, de 03/12/2018, pag. 30/33



4/5

Peticao 870180158158, de 03/12/2018, pag. 31/33



5/5

36d

44¢

Peticao 870180158158, de 03/12/2018, pag. 32/33



	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos

