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‘la présehte invention concerne un procédé pour l'augmentation de
la durée de conservation d'hydrogéne & 1'état liquide dans un réser—~
voir, ainsi qu'un procédé pour la mise en oeuvre dudit procédé,;
comportant un réservoir a hydrpgéne liguide, qui est entouré par .
une enveloppe isolante avec &tanchéité au vide, et une canalisation
de sortie pour 1'évacuation de 1'hydrogéne vaporisé dans le résexr-
voir.

Le probléme se pose en cas d'utilisation d‘hydrogéne liguide,
maintenu & basse température, comme sourée d‘'énergie, et notamment
comme carburant dans des ;éhicules : 1l'échauffement parrlienvironne—
ment vaporise 1'hydrogéne, c'est-a-dire que ia durée de consexrvation
de 1l'hydrogdne liquide dans le réservoir est limitée, méme quand on )
réduit fortemént 1a conduction thermique en munissant le réservoir
d'hydrogéne d'une enveloppe isclante avec étanché€ité au vide. Il en
résulte d'une part une consommation gé@nante d'hydrogéne ligquide et il
est d'autre part difficile d'éliminer sans danger 1'hydregéne gazeux
produit. Lorsque 1'hydrogéne liguide est utilisé en particulier pour
la propulsion de véhicules, il peut en résulter des difficultés guand
le véhicule demeure inutilisé pendant une période prolongée.

L'invention a pour cbijet un procédé permettant d?augmenter notabie—
ment la durée de conservaticn de l'hydrog2ne & 1*état ligquide dans un
réservoir. -

Selon une caraétéristiéue essentielle de 1l'invention, 1'hydrcgéne
vapgrisé dans le réservoir d'hydrogéne liquide est envoyé dans uﬁe
pile & hydrogéne et 1'énergie électrique ainsi produite fait fonction-
ner un groupe frigorifigigue qui vefroidit ledit résexvoir.

Avec ce procédd, il n'y a plus d'hydrogéne gazeux génant, gui doit’
&tre libéré a l'extérieur; l'hydrogéne vaporisé est intégralement uti-
lisé pour la production d'énergie électrigue dams une pile & hydrogé&ne.
L'énergie électrique produite dans cette pile & combustible est uti-~
lisable pour faire fonctionner un groupe frigorifigue, gui refroidit
le réservoir d'hydrogéne liquide directement oun indirectement, et
réduit ainsi notablement la vitesse de vaporisation dans ledit résexrvoir.
Au total, on cbtient ainsi une durée beaucoup plus longue de conserva-

tion de l'hydrogéne 3 l'état liquide.
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I1 est en particulier possible de refroidir, & l'aide du groupe
frigorifique, un bouclier thermique entourant le réservoir & hydro-
géne liquide.

Il est également avahtageux, en cas d'utilisation de l'hydrogéne |
liquide comme carburant dans un véhicule, de transmettre une partie
de 1'énergie électrique produite par la pile & combustible & la batte-
rie du véhicule. Il est ainsi possible de chaxger la batterie d'un
véhicule, méme & 1'arrét.

IL'invention a‘également pour objet un dispositif pour la mise en
ceuvze dudit procédé. '

Selon une autre caractéristique de l'invention, la canalisation
de sortie est reliée a4 l'orifice d'éntrée d'une pile & hydrogéne; et
les bornes électriques de ladite pile & combustible sont relides &
un groupe frigorifique-refroiQissant le réservoir & hydrogéne liguide.

Selon une autre caractéristique avantageuse de 1'invention, le
réservoir & hydrogéne liquide est entouré par un bouclier thermique,
logé & l'intérieur de l'enveloppe d'isolation avec é&tanchéité au vide;
et un pont thermique existe entre le coté froid du groupe'frigorifique
et le bouclier thermique.

Selon une autre caractéristique avantageuse de l'invention, le
groupe frigorifique est un xéfrigérant thermoélectrique ou un radia-
teur Stirling & oscillation linéaire. o

D'autrés caractéristiques et avantages de 1'invention seront mieux
compris & l'aide de la description détaillée ci—déssous d'un exemple
de réalisation préférentielle, dont la figure unique représente le
schéma. Un réservoir 1 & hydrogéne liquide, fexrmé et réalisé par
exemple en acier fin ou dans un'alliage d'aluminium, est entouré a
distance par une enveloppe isclante 2 avec étanchéité au vide. L'espace
3 est pratiquement sous vide, de facon & supprimer la transmission
thermique vers 1l'environnement. la fixation du réservoir 1 dans l'en-
veloppe isolante 2 est schématisée sur le dessin par des supports
centraux 4, mais peut &tre réalisée d'une fagon quelconque en prati-
que, a condition de ne pas constituer un pont thermique.

Un bouclier thermique 5 entourant le réservoir 1 se trouve dans

l'espace 3, Il est constitué par une coque plastique 6, garnie de
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chaque cdté d'une couche superisolante 7. ﬁe rayonnement thermique
entre le réservoir et l'environnement est ainsi fortement réduit.

Une canalisation 8 relie la partie inférieure du réservoir 1 &
une utilisation, telle que le moteur d'un véhicule.

Une autre canalisation 10 relie la partie supérieure du réser-
voir 1 & l'air libre, par l'intermédiaire d'une soupape de sGreté 11;
une autre canalisation 12, dérivée en amont de ladite soupape 11, est

reliée a un orifice d'entrée 13 du gaz sur une pile & combustible 14.

=

& une source d'oxygéne appro-~
pricge, telle qu'une bouteille d'oxygéne, ou & une alimentation en air.

L'eau produite dans la pile & combustible est évacuée pér.un orifice

de sortie 16.

Les deux bornes électriques 17 et 18 de la pile & combustible sont
religes par des lignes 19 et 20 aux bornes 21 et 22 d'un groupe frigo-—
rifique 23, tel qufun thermocouple (élément Peltier) ou up_radiateur_
Stirling & oscillation linéaire. Le caté froid de ce groupe frigéri—
fique est en contact thermigue avec le bouclier thermique 5, & travexs
l'enveloppe isclante 2, & l'aide d'une canalisation de fluide féfri—
gérant 24 par exemple. .Les bornes électriques 17 et 18 de la pile &
combustib%e 14 sont en outre relides aux bornes 25 et 26 d'une batterie
27, & laquelle un régulateur 28 est affecté de fagon connue.

Le gaz hydrogéne vaporisé dans le réservoir 1 est dirigé par les
canalisations 10 et 12 dans la pile 3 combustible 14, ol il est converti
en eau, avec l'oxygéne introduit par l'orifice 15. L'énergie électri-
que ainsi produite est transmise par les lignes 19 et 20 au groupe
frigorifique 23, qui refroidit le bouclier thexmique 5 et réduit

ainsi le rayonnement thermique atteignant le réservoir. La vitesse de

vaporisation.est ainsi notablement réduite & l'intérieur du réservoir 1..

Un avantage particulier'de 1'invention réside dans le fait que
1'hydrogéne vaporisé ne doit plus &tre libéré dans 1'atmosphére, mais
peut étre utilisé avec profit dans la pile a combustible. Il est
ainsi 90551ble de couvrlr méme de longues périocdes de repos sans emls—
sion de gaz hydrogene, de l'énergie &lectrique en excés etant en outre
utilisable pour charger la batterie 27. 7 7

Dans l'hypothése d'un rendement de 50 % de la pile & combustible,
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un débit de gaz hydrogéne correspondant & un 4ébit de fuite thermique
de 1 W permet d'obtenir une puissance électrique de 134 W. Cette puis-~
sance est suffisante pour faire fonctionner le groupe frigorifique et
charger simultanément la batterie.

La charge de la batterie s'effectue en outre avec un rendement
nettement supérieur & celui obtenu par utilisation classique d’'une
dynamo entrainée par le moteur. En admettant dans un équipement clas-
sique un rendement nM'du moteur de 0,1, un rendement nG de la dynamo
d'environ 0,6 et un rendement de charge/décharge de 1la batterie nB

d'environ 0,7, on obtient un rendement total :

n=mny . ng . ng 0,04 .

Par comparaison, avec un rendement Npe de la pile 3 conbustible d’envi-

- yon 0,5, on obtient un rendement total :

SN = Ng, . Mg 0,35.

FC
1e rendement est ainsi amélioré d'un ordre de grandeur.

Une nouvelle amélioration du rendement est obtenue quand la pile

& combustible ne fonctionne '‘pas & la pleine charge, car la densité de

courant diminue alors sur les &lectrodes.
Dans 1'hypothése ol la fuite thexmique du réservoir est inférieure

3 0,5 W, on obtient avec un résexrvoir classique de 100 litres une

" vitesse de vaporisation'de 1,5 % par jour et une durée de conservaiionr

d'environ 60 jours. Le procédé selon l'invention permet de réduire &
50 mW la perte thermique d'un réservoir Ae 100 1, de sorte qu'on
obtient uﬁe durée dercénservation supérieure & 1 an;

Bien entendu, diverses modificaﬁions peuvent -&tre aéportéés par
1'homme .de 1'art au principe et aux dispositifs qui viennent d'étre
décrits uniquement & titre d'exemples non limitatifs, sans sortir du

cadre de l'invention.
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Revendications
1, Procédé pour l'augmentation de la durée de conservation d'hydro-
géne'a 1'état liguide dans un réservoir, caractérisé en ce que
1*hydrogéne vaporisé dans le réservoir & hydrogéne liquide est
envoyé dans une pile & hydrogéne et l'énergie électrique ainsi pro-
produite fait fonctionner un groupe frigorifique qui refroidit ledit
résexvoir.
2. Procédé selon revendication 1, caractérisé en ce que le groupe
frigorifique refroidit un bouclier thermique entourant le rééervoir

a4 hydrogéne liquide.

3. Procédé selon une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce

que, dans le cas d'utilisation de 1'hydrogéne liquide comme carburant
dans un véhicule, une partiz de l;énergie électrique produite par la
pile & combustible est transmise & la battsrie du véhicule.

4. Dispositif pour la mise en oauvre du procédé'selon une guelcongque
des revendications 1 4 3, comportant un réservoir & hydrogéne liguide,
entouré par une enveloppe isolante avec étanchéité au vide, et une
canalisaticn de so;tie pour l'évacuation de 1'hydrogéne vaporisée dans
le réservoir 4'hydrogéne liguide, ledit dispositif &tant caractérisé
en ce que la canalisation de sortie (10, 12) est relide & un orifice
dlentrée (13) du gaz dans une pile & hydrogéne (14); et les bornes
électriques (17, i8) de la pile & combustible (14) sont reliées & ﬁn
groupe frigorifique (23) refroidissant le rdservoir & hydrog2ne liguide
{n.

5. Dispositif selon revendication 4, caractérisé en cé gue le réser-
voir & hydrogéne liquide (1) est entouré par un boﬁclier thermique (5)
disposé & l'intérieur de l'enveloppe isolante (2) avec étanchélté au
vide; et un contact thermique existe entre le cb6té froid du groupe
frigorifique (23) et le bouclier thermigue (5).

6. Dispositif selon une des vevendications 4 et 5, caractérisé en

ce que le groupe frigorifique (23) est un ré&frigérant thermoélectrigue.
7. Dispositif selon une des revendications 4 et 5, caractérisé en ce
que le groupe frigorifigue (23) est un radiateur Stirling & ‘oscilla-

tion linéaire.
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