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Systéme anti-surpression pour réservoir cryogénique.

@ Systeme anti-surpression pour réservoir cryogénique.

Le systéme anti-surpression (40) pour réservoir cryogé-
nique (1) comprend un réservoir tampon (45) ainsi qu'une
premiére vanne anti-surpression (44) installée en série sur
une canalisation (42) entre le réservoir cryogénique et le ré-
servoir tampon et le réservoir tampon est raccordé a une
deuxiéme vanne anti-surpression (48).

La premiére vanne anti-surpression (44) est une vanne
active, contrblée de telle fagon que lorsque la pression dans
le réservoir cryogénique atteint une valeur de pression pré-
déterminée (P1), la vanne laisse sortir du réservoir un débit
de gaz tel qu’il permet de maintenir la pression a cette va-
leur de pression prédéterminée dans le réservoir.

La deuxieme vanne anti-surpression (48) est une vanne
passive, qui s’'ouvre automatiquement lorsque la pression
dans le réservoir tampon atteint a la hausse un premier seuil
de pression et qui se referme automatiquement lorsque la
pression dans le réservoir tampon atteint a la baisse un deu-
xiéme seuil de pression prédéterminé.

Figure pour 'abrégé : Fig. 4




Description

Titre de l'invention : Systeme anti-surpression pour réservoir

[0001]

cryogénique.

L’invention est relative au domaine du stockage cryogénique des fluides, tels par
exemple que ’hydrogene (H2). Ainsi, par exemple, pour pouvoir &tre stocké a 1’état
liquide, I’hydrogene doit étre stocké a une température d’environ -253°C. Comme re-
présenté sur la [Fig.1], un réservoir 1 permettant le stockage cryogénique d’un fluide
comporte généralement une enveloppe interne 12 prévue pour contenir le fluide, ainsi
qu’une enveloppe externe 16 entourant I’enveloppe interne. Un isolant thermique 14
est disposé entre les deux enveloppes de fagon a limiter les apports de chaleur vers le
fluide contenu dans le réservoir. Une canalisation 20, permettant d’acheminer le fluide
vers au moins un systeme utilisateur, est raccordée au réservoir 1. Le fluide est stocké
a température cryogénique, donc a 1’état liquide, dans un volume inférieur 4 du
réservoir. Méme avec une tres bonne isolation thermique entre les deux enveloppes
interne et externe, il existe un apport de chaleur de 1’air ambiant vers le fluide contenu
dans le réservoir. Il en résulte une évaporation, a I’intérieur du réservoir, d’une partie
du fluide contenu dans le réservoir et donc une augmentation de la pression a
I’intérieur du réservoir, en particulier lorsque le systeme utilisateur ne préleve pas de
gaz par la canalisation 20. Le fluide évaporé est contenu, a I’état gazeux, dans un
volume supérieur 5 du réservoir. Pour des raisons de tenue structurelle de 1’enveloppe
interne 12 du réservoir, la pression a I'intérieur du réservoir doit €tre limitée a un
premier seuil de pression P1 prédéterminé. La [Fig.2] illustre I’évolution de la pression
P a I’intérieur de I’enveloppe interne de réservoir en fonction du temps t. Du fait de
I’évaporation précitée, la pression a I'intérieur du réservoir atteint le premier seuil de
pression P1 a un instant t1. Pour limiter la pression a I’intérieur du réservoir, une
premiere solution connue consiste a équiper le réservoir d’une vanne anti-surpression
24 active qui s’ouvre automatiquement lorsque la pression dans le réservoir atteint le
premier seuil de pression P1 et qui controle le débit de gaz qu’elle laisse sortir du
réservoir, de fagon a ce que la pression dans le réservoir reste égale a ce premier seuil
de pression tant qu’il reste suffisamment de fluide dans le réservoir, comme représenté
par la courbe 30 en trait continu. La vanne 24 est par exemple installée sur une cana-
lisation 22 prévue pour €vacuer du gaz en cas de surpression. Cette premiere solution
présente toutefois des inconvénients : le fonctionnement de la vanne nécessite que
celle-ci soit alimentée en permanence ; une fois que la pression dans le réservoir atteint
le premier seuil de pression P1, il existe un débit permanent de rejet de gaz vers

I’extérieur du réservoir, ce qui peut poser un probleme de sécurité lorsque le gaz est in-
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flammable ; la vanne peut étre complexe, en particulier lorsque le débit permanent de
gaz que la vanne doit laisser sortir du réservoir est peu €élevé. Une deuxieme solution
connue consiste a équiper le réservoir d’une vanne anti-surpression passive 24 qui
s’ouvre automatiquement lorsque la pression dans le réservoir atteint le premier seuil
de pression P1. La courbe 32 en traits pointillés représente la pression correspondant a
cette deuxieme solution. L’ouverture de la vanne 24 a pour effet de permettre de rejeter
a ’extérieur du réservoir une partie du gaz correspondant au fluide évaporé. Il en
résulte une diminution de la pression a I’intérieur du réservoir comme illustré par la
courbe 32. Lorsque la pression atteint a la baisse un deuxieme seuil de pression P2 pré-
déterminé, la vanne anti-surpression se referme automatiquement. Cette deuxicme
solution présente toutefois des inconvénients : lorsque la vanne est ouverte, le débit de
gaz dans la vanne est élevé ; le principe de fonctionnement de la vanne anti-surpression
induit des variations de pression dans le réservoir, entre les seuils de pression P1 et P2,
qui peuvent induire une fatigue de I’enveloppe interne 12 ; le fait de faire baisser la
pression dans le réservoir jusqu’au deuxieme seuil de pression P2 entraine des pertes
de gaz inutiles. Ce dernier phénomene est illustré sur la [Fig.3] qui représente
I’évolution de la masse de fluide M dans le réservoir en fonction du temps t. La courbe
34 en trait continu correspond a la premiere solution et la courbe 36 en traits pointillés
correspond a la deuxieme solution. L’ intégrale par rapport au temps de 1’aire comprise
entre les deux courbes 34 et 36 représente la masse de fluide perdue du fait du fonc-
tionnement correspondant a la deuxieme solution, par rapport a la premiere solution.
Exposé de l'invention

La présente invention a notamment pour but d’apporter une solution a ce probleme.
Elle concerne un systeme anti-surpression pour réservoir cryogénique. Ce systeme
anti-surpression est remarquable en ce qu’il comprend un réservoir tampon ainsi
qu’une premicre vanne anti-surpression installée en série sur une canalisation entre le
réservoir cryogénique et le réservoir tampon, et en ce que le réservoir tampon est
raccordé a une deuxieme vanne anti-surpression,

- la premicre vanne anti-surpression étant une vanne active, c’est-a-dire une vanne
contrdlée de telle facon que lorsque la pression dans le réservoir cryogénique atteint
une valeur de pression prédéterminée, la vanne laisse sortir du réservoir un débit de
gaz tel qu’il permet de maintenir la pression a cette valeur de pression prédéterminée
dans le réservoir ; et

- la deuxieme vanne anti-surpression étant une vanne passive, ¢’est-a-dire une vanne
qui s’ouvre automatiquement lorsque la pression dans le réservoir tampon atteint a la
hausse un premier seuil de pression et qui se referme automatiquement lorsque la

pression dans le réservoir tampon atteint a la baisse un deuxi¢me seuil de pression pré-
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déterminé.

Ainsi, les pertes de fluide dans le réservoir dues au systeéme anti-surpression sont
limitées au strict nécessaire pour limiter la pression dans le réservoir a la valeur de
pression prédéterminée. De plus, I’évacuation de gaz vers I’extérieur du systeme est
limitée aux instants d’ouverture de la deuxieme vanne. Cela présente 1’avantage
d’éviter un risque permanent d’inflammation du gaz évacué lorsque ce gaz est in-
flammable, tel par exemple 1’hydrogene.

Selon différents modes de réalisation pouvant €tre pris isolément ou en combinaison :

- la valeur du deuxiéme seuil de pression est comprise entre 0,5 et 2 bars ;

- le systeme anti-surpression comprend une canalisation d’évacuation de gaz
raccordée au réservoir tampon et la deuxieme vanne est installée en série sur cette ca-
nalisation d’évacuation de gaz ;

- la valeur du premier seuil de pression est inférieure a la valeur de pression prédé-
terminée.

L’invention est é¢galement relative a un systeme de stockage cryogénique de fluide
comprenant un réservoir cryogénique ainsi qu’un tel systeme anti-surpression.
Description des modes de réalisation

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a I'examen
des figures annexées.

La [Fig.1], déja décrite, est une vue schématique d’un réservoir cryogénique selon
I’art antérieur.

La [Fig.2], déja décrite, illustre I’évolution de la pression dans le réservoir
cryogénique de la [Fig.1], en fonction du temps.

La [Fig.3], déja décrite, illustre I’évolution de la masse de fluide dans le réservoir
cryogénique de la [Fig.1], en fonction du temps.

La [Fig.4] est une vue schématique d’un systeme de stockage cryogénique de fluide
comprenant un systéme anti-surpression conforme a un mode de réalisation de
I’invention.

Le systeme anti-surpression 40 représenté sur la [Fig.4] comprend un réservoir
tampon 45 reli€ au réservoir cryogénique 1 par une canalisation 42 sur laquelle est
installée en série une premiere vanne anti-surpression 44. Le réservoir tampon 45 est
également raccordé a une deuxi¢me vanne anti-surpression 48. De fagcon avantageuse,
la deuxieme vanne anti-surpression 48 est installée en série sur une canalisation 46
d’évacuation de gaz raccordée au réservoir tampon. La premiere vanne anti-
surpression 44 est une vanne active, ¢’est-a-dire une vanne contrdlée par un controleur
43 de telle fagon que lorsque la pression dans le réservoir cryogénique 1 atteint une

valeur de pression prédéterminée, la vanne laisse sortir du réservoir un débit de gaz tel
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qu’il permet de maintenir la pression a cette valeur de pression prédéterminée dans le
réservoir. Cette valeur de pression prédéterminée correspond avantageusement au seuil
de pression P1 précité auquel la valeur de la pression a I’intérieur du réservoir doit étre
limitée. La deuxieme vanne anti-surpression 48 est une vanne passive, ¢’est-a-dire une
vanne qui s’ouvre automatiquement lorsque la pression dans le réservoir tampon 45
atteint a la hausse un premier seuil de pression et qui se referme automatiquement
lorsque la pression dans le réservoir tampon atteint a la baisse un deuxieme seuil de
pression prédéterminé.

En fonctionnement, lorsque la pression dans le réservoir cryogénique 1 atteint la
valeur de pression prédéterminée, par exemple la valeur P1, le controleur 43
commande une ouverture de la premicre vanne anti-surpression 44 permettant de
maintenir la pression dans le réservoir cryogénique 1 a cette valeur de pression. Pour
cela, de préférence le controleur 43 commande un taux d’ouverture de la premiere
vanne anti-surpression 44. De facon avantageuse, le systeme anti-surpression 40
comprend un capteur de pression prévu pour mesurer la pression dans le réservoir
cryogénique 1. Ce capteur de pression est par exemple installé dans le réservoir
cryogénique 1 ou dans la canalisation 42, ou encore intégré a la premicre vanne anti-
surpression 44. Ce capteur de pression est relié€ au contrdleur 43 qui controle de fagon
répétitive le taux d’ouverture de la premicre vanne anti-surpression 44 en fonction de
mesures de pression fournies par le capteur de pression, de facon a maintenir la
pression dans le réservoir cryogénique 1 a ladite valeur prédéterminée de pression, par
exemple la valeur P1. A partir du moment ou la premiere vanne anti-surpression 44 est
ouverte et tant que la deuxieéme vanne anti-surpression 48 est fermée, la pression dans
le réservoir tampon 45 augmente au fil du temps. Lorsque la valeur de la pression dans
le réservoir tampon 435 atteint le premier seuil de pression, la deuxieme vanne anti-
surpression 48 s’ouvre automatiquement étant donné qu’il s’agit d’une vanne passive.
Afin de permettre 1’évacuation du gaz contenu dans le réservoir cryogénique 1 via la
premicre vanne anti-surpression 44, la valeur du premier seuil de pression est choisie
inférieure a la valeur de pression prédéterminée, par exemple P1. Lorsque la valeur de
la pression dans le réservoir tampon 45 atteint le deuxieme seuil de pression, la
deuxieme vanne anti-surpression 48 se referme automatiquement. La pression dans le
réservoir tampon 45 recommence alors a augmenter, jusqu’a atteindre a nouveau le
premier seuil de pression auquel la deuxi¢éme vanne anti-surpression s’ouvre a
nouveau. Le processus précité se répete tant qu’il reste suffisamment de fluide dans le
réservoir cryogénique 1.

Le fonctionnement du systéme anti-surpression 40 présente 1’avantage d’éviter des
variations de pression répétitives dans le réservoir cryogénique 1 puisque la pression

dans ce réservoir est régulée sensiblement a la valeur de pression prédéterminée. Cela
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permet en outre d’éviter des pertes de gaz inhérentes a des ouvertures répétitives d’une
vanne passive comme dé€ja décrit en référence a la [Fig.3]. De plus, les rejets de gaz
vers I’extérieur via la canalisation d’évacuation 46 ne sont pas permanents, mais
limités aux instants d’ouverture de la deuxieéme vanne anti-surpression 48. Cela permet
de réduire fortement les risques de feu lorsque le gaz contenu dans le réservoir
cryogénique 1 est un gaz inflammable tel que 1I’hydrogene, puisqu’un feu permanent
n’est ainsi pas possible.

De facon particuliere, la valeur du deuxieme seuil de pression de la deuxi¢me vanne
anti-surpression 48 est choisie proche de la pression atmosphérique, par exemple
comprise entre 1 bar et 2 bars. Lorsque le réservoir cryogénique 1 est installé a bord
d’un aéronef, la pression atmosphérique est parfois inférieure a 1 bar pendant le vol de
I’aéronef, du fait de I’altitude. La valeur choisie pour le deuxi¢me seuil de pression est
alors comprise, par exemple, entre 0,5 bar et 2 bars. Le fait d’avoir une valeur de
pression basse pour ce deuxi¢me seuil de pression permet d’espacer le plus possible les
instants d’ouverture de la deuxi¢éme vanne anti-surpression et donc de réduire encore

les risques de feu.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications
1) Systéme anti-surpression (40) pour réservoir cryogénique (1), ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un réservoir tampon (45) ainsi qu’une
premicre vanne anti-surpression (44) installée en série sur une cana-
lisation (42) entre le réservoir cryogénique et le réservoir tampon, et en
ce que le réservoir tampon est raccordé a une deuxieéme vanne anti-
surpression (48),
- la premicre vanne anti-surpression (44) étant une vanne active,
c’est-a-dire une vanne contrdlée de telle facon que lorsque la pression
dans le réservoir cryogénique atteint une valeur de pression prédé-
terminée (P1), la vanne laisse sortir du réservoir un débit de gaz tel qu’il
permet de maintenir la pression a cette valeur de pression prédéterminée
dans le réservoir ; et
- la deuxiéme vanne anti-surpression (48) étant une vanne passive,
c’est-a-dire une vanne qui s’ouvre automatiquement lorsque la pression
dans le réservoir tampon atteint a la hausse un premier seuil de pression
et qui se referme automatiquement lorsque la pression dans le réservoir
tampon atteint a la baisse un deuxieme seuil de pression prédéterminé.
2) Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la valeur du
deuxie¢me seuil de pression est comprise entre 0,5 et 2 bars.
3) Systeme selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend une canalisation (46) d’évacuation de gaz
raccordée au réservoir tampon et la deuxieme vanne (48) est installée en
série sur cette canalisation d’évacuation de gaz.
4) Systeme selon 1’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la valeur du premier seuil de pression est inférieure a
la valeur de pression prédéterminée (P1).
5) Systeme de stockage cryogénique de fluide comprenant un réservoir
cryogénique (1), caractérisé en ce qu’il comprend un systéme anti-

surpression (40) selon 1’'une quelconque des revendications précédentes.
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[Fig. 1]

[Fig. 2]
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[Fig. 3]

Fig. 3
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