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(57) Abstract : The invention relates to a method for monito-
ring a sealed and thermally insulated vat (1) intended to hold
a fuel gas that is liquefied at low temperature, in which a wall
of the vat comprises a thermally insulated barrier (3) arranged
~_2 30 10 between the sealing membrane and the bearing wall, the ther-
3 \ mally insulated barrier comprising solid insulation materials
and a gas phase maintained at a negative relative pressure, the
method comprising: obtaining a diluted gas sample by collec-
ting a sample of the gaseous phase at the negative relative
pressure in the thermally insulated barrier through a collec-
tion tube (11) and by the addition of a controlled quantity of
an inert gas to the gaseous phase to be collected or that has

15 been collected, raising the pressure of the diluted gas sample
.31 to an operating pressure of a gas analyzer (25), and measuring
a concentration of the fuel gas in the diluted gas sample with
the gas analyzer.
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(57) Abrégé : Procédé de surveillance d'une cuve étanche et

e thermiquement isolante (1) destinée a contenir un gaz com-

24 21 bustible liquéfié a basse température, dans lequel une paroi de
la cuve comporte une barriére thermiquement isolante (3) dis-

23 posée entre la membrane d'étanchéité et la paroi porteuse, la

20 barriére thermiquement isolante comportant des matiéres so-

FIG.1 lides isolantes et une
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Déclarations en vertu de la régle 4.17 : Publiée :

—  relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.iv)) — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

phase gazeuse maintenue sous une pression relative négative, le procédé comportant : obtenir un échantillon de gaz dilué par pré -
lévement d'un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative négative dans la barriére thermiquement isolante a travers
une canalisation de prélévement (11) et par ajout d'une quantité contrélée de gaz inette a la phase gazeuse a prélever ou ayant été
prélevée, €lever la pression de I'échantillon de gaz dilué jusqu'a une pression de fonctionnement d'un analyseur de gaz (25), et me -
surer une concentration du gaz combustible dans 1'échantillon de gaz dilué avec l'analyseur de gaz.
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SURVEILLANCE D’UNE CUVE ETANCHE ET THERMIQUEMENT ISOLANTE
Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine de la surveillance des cuves étanches
et thermiquement isolantes destinées a contenir un gaz combustible liquéfié a basse
température, en particulier dans le cas d’une cuve &8 membrane dans laquelle une
paroi de la cuve comporte une structure multicouche montée sur une paroi
porteuse, la structure multicouche comprenant une membrane d’étanchéité en
contact avec le gaz combustible liquéfié contenu dans la cuve et une barriere
thermiquement isolante disposée entre la membrane d’étanchéité et la paroi
porteuse, et dans laquelle la barriére thermiquement isolante comporte des matiéres
solides isolantes et une phase gazeuse maintenue sous une pression relative

négative par un dispositif d’aspiration connecté a la barriere thermiquement isolante.
Arriére-plan technologique

Des cuves étanches et thermiquement isolantes peuvent étre utilisées pour
stocker et/ou transporter des gaz combustibles liquéfiés a basse température, par
exemple un gaz & forte teneur en méthane dénommé couramment Gaz Naturel
Liquéfié (GNL) dont le point d’ébulliton est a environ -162°C a pression

atmosphérique.

Dans la technologie des cuves a membrane, une paroi de la cuve comporte
une structure multicouche montée sur une paroi porteuse et comprenant au moins
une membrane d’étanchéité et au moins une barriere thermiquement isolante
disposée entre la membrane d'étanchéité et la paroi porteuse. La ou chaque
barriere thermiquement isolante comporte des matiéres solides isolantes formant

une surface de support pour la ou chague membrane d’étanchéité.

Afin d’augmenter le pouvoir isolant de la ou chaque barriére thermiquement
isolante, on a proposé dans la publication FR-A-2535831 de maintenir la phase
gazeuse de la barriere thermiquement isolante secondaire sous une pression
absolue inférieure a la pression atmosphérique ambiante, c’'est-a-dire une pression

relative négative.

Par ailleurs, l'exploitation d’'une telle cuve de gaz liquéfié combustible
suppose de garantir des conditions de sécurité strictes, et notamment de détecter

les éventuels défauts d'étanchéité d’'une membrane aussi efficacement possible.
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Ainsi, certaines réglementations exigent d’analyser le contenu des espaces

d’isolation au moins toutes les 30 minutes.

Le document FR2317649 divulgue un procédé pour contréler les variations
de porosité des membranes d’étanchéité primaire et secondaire disposées de part
et d’autre d’un espace intermédiaire. La barriére d’isolation thermique secondaire
est remplie d’'un mélange d’azote et d’argon. L’espace intermédiaire entre les deux
membranes d’étanchéité est balayé au moyen d’un courant d’azote et les teneurs
en méthane et en argon sont analysées dans le courant d’azote de sorte a détecter
des fuites de la membrane d’étanchéité primaire ou de la membrane d’étanchéité
secondaire. L’espace intermédiaire est maintenu en dépression de sorte a favoriser

la migration du gaz a travers les membranes d’étanchéité.
Résumeé

Une idée a la base de l'invention est de fournir des procédés et dispositifs
de surveillance adaptés pour détecter de maniére efficace la présence du gaz
combustible dans la barriére thermiquement isolante, y compris lorsque la phase

gazeuse est maintenue sous une pression relative négative.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un procédé de surveillance
d'une cuve étanche et thermiquement isolante destinée a contenir un gaz
combustible liquéfié a basse température,
dans lequel une paroi de la cuve comporte une structure multicouche montée sur
une paroi porteuse, la structure multicouche comprenant une membrane
d’étanchéité en contact avec le gaz combustible liquéfié contenu dans la cuve et
une barriére thermiquement isolante disposée entre la membrane d’étanchéité et la
paroi porteuse, la barriére thermiquement isolante comportant des matiéres solides
isolantes et une phase gazeuse maintenue sous une pression relative négative, le
procédé comportant :
obtenir un échantillon de gaz dilué par prélévement d’'un échantillon de la phase
gazeuse sous la pression relative négative dans la barriere thermiquement isolante
a travers une canalisation de prélévement débouchant a I'extérieur de la paroi de
cuve et par ajout d’'une quantité contrélée de gaz inerte a la phase gazeuse a
prélever ou ayant été prélevée,
comprimer, c'est a dire élever la pression de, I'échantillon de gaz dilué jusqu’a une

pression de fonctionnement d’un analyseur de gaz, et



WO 2015/078972 PCT/EP2014/075822

10

15

20

25

30

mesurer une concentration du gaz combustible dans I'échantillon de gaz dilué avec

I'analyseur de gaz.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé de surveillance peut

comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre :
déterminer une concentration du gaz combustible dans la phase gazeuse de la
barriere thermiquement isolante en fonction de la concentration mesurée et de la

quantité de gaz inerte ajoutée a la phase gazeuse.

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comporte :

- déterminer un taux de dilution provoqué par I'ajout d’'une quantité controlée de gaz
inerte & la phase gazeuse a prélever ou ayant été prélevée en fonction de mesures
de la pression et de la température de la phase gazeuse a prélever ou ayant été
prélevée avant et aprés l'ajout de la quantité contrélée de gaz inerte & la phase
gazeuse ; et

- déterminer une concentration du gaz combustible dans la phase gazeuse de la
barriére thermiquement isolante en fonction de la concentration mesurée et du taux

de dilution provoqué par 'ajout d’une quantité contrdlée de gaz inerte.

Le gaz combustible peut étre constitué de Gaz Naturel Liquéfié, de Gaz de

Pétrole Liquéfié (GPL), d’éthyléne ou autre.

L'utilisation d’'un gaz inerte permet d’augmenter la quantité de matiére dans
I'échantillon & analyser sans risquer de produire de mélange explosif. Par exemple,
le gaz inerte peut étre choisi dans le groupe constitué du diazote, de I'hélium, de

I'argon et de leurs mélanges.

Selon des modes de réalisation, la pression relative négative correspond a

une pression absolue inférieure a 10 kPa, de préférence inférieure a 1 kPa.

Selon des modes de réalisation, la pression de fonctionnement de
lanalyseur de gaz est comprise entre 80 kPa et 120 kPa, de préférence entre
86 kPa et 108 kPa. Avec ces pressions de fonctionnement, il est possible d'utiliser

des analyseurs de gaz relativement peu colteux et facilement disponibles.

La mesure de concentration du gaz combustible peut étre réalisée selon
diverses techniques de détection connues. Par exemple, I'analyseur de gaz peut

comporter un détecteur de gaz combustible choisi dans le groupe constitué des
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détecteurs a infrarouge, notamment ceux fonctionnant par mesure d’absorbance

et/ou de transmittance, et des détecteurs a cellule électrochimique.

Deux méthodes peuvent étre employées pour diluer la phase gazeuse a
basse pression présente dans la barriére isolante. Une premiere méthode consiste
a mélanger le gaz inerte a la phase gazeuse en amont du prélévement de
I'échantillon, a savoir dans la barriére isolante. Une deuxiéme méthode consiste a
mélanger le gaz inerte a la phase gazeuse en aval du prélévement de I'échantillon,
a savoir dans le dispositif de surveillance. Ces deux méthodes peuvent étre

combinées.

Selon un mode de réalisation correspondant a la premiére méthode
susmentionnée, I'étape d’obtenir I'échantillon de gaz dilué comporte :
ajouter une quantité contrblée de gaz inerte a la phase gazeuse dans la barriere
thermiquement isoiante pour augmenter la pression reiative de ia phase gazeuse
dans la barriére thermiquement isolante depuis une premiére valeur négative
jusqu’a une deuxiéme valeur négative, et
prélever un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative égale
deuxiéme valeur négative dans la barriere thermiquement isolante a travers la
canalisation de prélevement débouchant a l'extérieur de la paroi de cuve pour
obtenir ’échantillon de gaz dilué, et
diminuer la pression relative de la phase gazeuse dans la barriere thermiquement
isolante depuis la deuxiéme valeur négative jusqu'a la premiére valeur négative

aprés avoir prélevé I'échantillon de la phase gazeuse.

Selon des modes de réalisation, la premiere valeur négative est inférieure a
1 kPa, de préférence inférieure ou égale a 0.1 kPa, et la deuxiéme valeur négative

est supérieure ou égale a 1 kPa.

Selon un mode de réalisation correspondant a la deuxieme méthode
susmentionnée, I'étape d’obtenir I'échantillon de gaz dilué comporte :
prélever un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative négative dans
la barriere thermiquement isolante a travers la canalisation de prélévement
débouchant a I'extérieur de la paroi de cuve, et
ajouter une quantité contrblée de gaz inerte a I'échantillon de phase gazeuse

prélevé.
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Dans ce cas, les étapes de prélever, diluer et comprimer I'échantillon
peuvent étre effectuées conjointement au moyen d’un dispositif d’aspiration par effet
Venturi, le dispositif d’aspiration par effet Venturi comportant :
une conduite principale présentant une entrée reliée a une source du gaz inerte
sous pression et une sortie reliée a une enceinte de mesure ou a une enceinte
intermédiaire, et
une conduite d’aspiration présentant un c6t¢ amont relié a la canalisation de
prélévement et un c6té aval débouchant latéralement dans un convergent-divergent
de la conduite principale de maniére qu’'un flux de gaz inerte dans la conduite

principale produise une dépression dans la conduite d’aspiration.

Selon un mode de réalisation I'étape de prélever I'échantillon comporte :
pomper I'échantillon de phase gazeuse a travers la canalisation de prélévement
vers une enceinte intermédiaire, et

isoler I'enceinte intermédiaire de la barriére thermiquement isolante.

Selon un autre mode de réalisation correspondant a la deuxiéme méthode
susmentionnée, la quantité contrélée de gaz inerte est ajoutée dans I'enceinte
intermédiaire, I'étape de comprimer I’échantillon de gaz dilué comportant :
pomper I'échantillon de gaz dilué depuis I'enceinte intermédiaire vers une enceinte

de mesure couplée a l'analyseur de gaz.

Dans des modes de réalisation, I'étape de comprimer I'échantillon de gaz
dilué, c’est-a-dire d’élever la pression de I'échantillon de gaz, peut comporter :
stocker I'échantillon de phase gazeuse prélevé dans une enceinte intermédiaire
reliée a la canalisation de prélévement, et
déplacer une paroi mobile dans I'enceinte intermédiaire pour confiner I’échantillon
de gaz dilué dans une enceinte de mesure de plus petite capacité que I'enceinte

intermédiaire.

Par exemple, I'enceinte de mesure est constituée d’une portion d’extrémité
de I'enceinte intermédiaire ou d’une enceinte de plus petite taille reliée a 'enceinte

intermédiaire.

Selon un mode de réalisation, les étapes de diluer et comprimer
Féchantillon sont effectuées au moyen d’un dispositif d’aspiration par effet Venturi,
le dispositif d’aspiration par effet Venturi comportant :

une conduite principale présentant une entrée reliée a une source du gaz inerte
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sous pression et une sortie reliée a une enceinte de mesure, et

une conduite d’aspiration présentant un c6té amont relié a I'enceinte intermédiaire
et un cbté aval débouchant latéralement dans un convergent-divergent de la
conduite principale de maniére qu’un flux de gaz inerte dans la conduite principale

produise une dépression dans la conduite d’aspiration.

Selon un mode de réalisation, Iinvention fournit aussi un dispositif de
surveillance convenant pour une cuve étanche et thermiquement isolante destinée a
contenir un gaz combustible liquéfié a basse température, dans laquelle une paroi
de la cuve comporte une structure multicouche montée sur une paroi porteuse, la
structure multicouche comprenant une membrane d’étanchéité en contact avec le
gaz combustible liquéfié contenu dans la cuve et une barriére thermiquement

isolante disposée entre la membrane d’étanchéité et la paroi porteuse, la barriére

(

thermiquement isolante comportant des matiéres solides isolantes et une phase
gazeuse maintenue sous une pression relative négative,

le dispositif de surveillance comportant :

une canalisation de prélévement reliant la barriere thermiquement isolante a
I'extérieur de la paroi de cuve, ladite canalisation de prélévement étant équipée
d’une vanne d’isolement ;

une enceinte intermédiaire reliée a la barriere thermiquement isolante par la
canalisation de prélévement ;

une enceinte de mesure reliée a I'enceinte intermédiaire ,

un analyseur de gaz couplé a I'enceinte de mesure pour mesurer une concentration
du gaz combustible dans I'enceinte de mesure,

un dispositif de pompage connecté a la canalisation de prélévement et apte a
prélever un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative négative dans
la barriére thermiquement isolante et a transférer I'échantillon de la phase gazeuse
vers |'enceinte de mesure,

un réservoir de gaz inerte relié a I'enceinte intermédiaire et agencé pour ajouter
dans I'enceinte intermédiaire une quantité de gaz inerte a la phase gazeuse ayant
été prélevée, et

un dispositif de mesure pour mesurer la quantité de gaz inerte ajoutée a la phase

gazeuse.

Selon des modes de réalisation, un tel dispositif de surveillance peut

comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.
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Selon un mode de réalisation, I'enceinte de mesure est reliée directement
ou indirectement a la canalisation de prélévement par l'intermédiaire d’'une vanne

d’isolement.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte en outre un systéme
de traitement de données apte a déterminer une concentration du gaz combustible
dans la phase gazeuse de la barriere thermiquement isolante en fonction de la
concentration mesurée par l'analyseur de gaz et de la quantité de gaz inerte ajoutée

a la phase gazeuse.

Selon un mode de réalisation, le systeme de traitement de données est
apte a déterminer un taux de dilution provoqué par l'ajout d’une quantité contrdlée
de gaz inerte a la phase gazeuse a prélever ou ayant été prélevé en fonction de
mesures de la pression et de la température de la phase gazeuse a prélever ou
ayant été prélevée avant et aprés I'ajout de la quantité contrélée de gaz inerie a la
phase gazeuse et a déterminer une concentration du gaz combustible dans la
phase gazeuse de la barriere thermiguement isolante en fonction de Ia
concentration mesurée par l'analyseur de gaz et du taux de dilution provoqué par

l'ajout d’'une quantité contrélée de gaz inerte.

Le dispositif de pompage peut étre réalisé de diverses maniéres. Selon un
mode de réalisation, le dispositif de pompage comporte une pompe a vide, par

exemple de type Roots ou autre.

Le dispositif de pompage peut étre dédié au dispositif de surveillance ou, a
des fins d’économie, le dispositif de pompage peut étre mutualisé entre le dispositif
de surveillance et un dispositif de régulation de pression de la barriére isolante
servant a maintenir en permanence la pression relative négative dans la barriére

isolante.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de pompage comporte un
dispositif d’aspiration par effet Venturi, le dispositif d’aspiration par effet Venturi
comportant :
une conduite principale présentant une entrée reliée au réservoir de gaz inerte et
une sortie reliée a 'enceinte de mesure, et
une conduite d’aspiration présentant un coté amont relié a la canalisation de
prélévement par lintermédiaire de I'enceinte intermédiaire et un coté aval

débouchant latéralement dans un convergent-divergent de la conduite principale de
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maniére qu'un flux de gaz inerte dans la conduite principale produise une

dépression dans la conduite d’aspiration.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit aussi une cuve étanche et
thermiquement isolante destinée a contenir un gaz combustible liquéfié a basse
température et équipée d’un dispositif de surveillance précité,
dans laquelle une paroi de la cuve comporte une structure multicouche montée sur
une. paroi porteuse, la structure multicouche comprenant une membrane
d’étanchéité primaire en contact avec le gaz combustible liquéfié contenu dans la
cuve, une membrane d’étanchéité secondaire disposée entre la membrane
d’étanchéité primaire et la paroi porteuse, une barriere thermiquement isolante
primaire disposée entre la membrane d’étanchéité primaire et la membrane
d’étanchéité secondaire, et une barriere thermiquement isolante secondaire
disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la paroi porfeuse,; et dans
laquelle une ou chaque barriére thermiquement isolante comporte des matieres
solides isolantes et une phase gazeuse maintenue sous une pression relative
négative, le dispositif de surveillance comportant une premiere conduite de
prelévement débouchant dans la barriére thermiquement isolante primaire et une
deuxieme conduite de prélévement débouchant dans la barriere thermiquement

isolante secondaire.

Une telle cuve peut faire partie d’une installation de stockage terrestre, par
exemple pour stocker du GNL ou étre installée dans une structure flottante, cotiére
ou en eau profonde, notamment un navire méthanier, une unité flottante de
stockage et de regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de
stockage déporté (FPSO) et autres.

Selon un mode de réalisation, un-navire pour le transport d’un produit
liquide froid comporte une double coque et une cuve précitée disposée dans la

double coque.

Selon un mode de réalisation, linvention fournit aussi un procédé de
chargement ou déchargement d’un tel navire, dans lequel on achemine un produit
liquide froid a travers des canalisations isolées depuis ou vers une installation de

stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

Selon un mode de réalisation, linvention fournit aussi un systéme de

transfert pour un produit liquide froid, le systeme comportant le navire précité, des
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canalisations isolées agencées de maniére a relier la cuve installée dans la coque
du navire a une installation de stockage flottante ou terrestre et une pompe pour
entrainer un flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou

vers l'installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

Certains aspects de l'invention partent de I'idée de faciliter 'analyse d’'une
phase gazeuse disponible sous une faible pression, et par conséquent en petite
quantité, en limitant les colts des moyens de prélévement et/ou des moyens

d’analyse.
Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description
suivante de plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés

uniqguement a titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

e La figure 1 est une représentation schématique d'une cuve a

membrane et d'un dispositif de surveillance de cette cuve.

o La figure 2 est une représentation schématique d’une enceinte de

mesure utilisable dans le dispositif de surveillance de la figure 1.

e La figure 3 est une représentation analogue & la figure 1 montrant
un dispositif de surveillance de la cuve selon un autre mode de

réalisation.

e Lafigure 4 est une représentation agrandie en coupe de la zone IV

de la figure 4.

e La figure 5 est une représentation analogue a la figure 1 montrant
un dispositif de surveillance de la cuve selon un autre mode de

réalisation.

e La figure 6 est un diagramme temporel montrant une variation de
pression qui peut étre réalisée dans la barriere isolante de la cuve

de la figure 5.

o Lafigure 7 est une vue d’artiste schématique représentant une cuve

de navire méthanier écorchée pouvant étre équipée d’'un dispositif
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de surveillance et un terminal de chargement/déchargement de

cette cuve.
Description détaillée de modes de réalisation

En référence a la figuyre 1, une cuve a membrane 1 est représentée trés
schématiquement en section. Elle comporte une structure porteuse 2 définissant
une cavité dans laquelle la cuve est construite, une barriére isolante 3 comportant
des éléments isolants fixés sur les surfaces intérieures de la structure porteuse 2, et
une membrane 4 étanche au liquide et au gaz, par exemple en tble métallique,

recouvrant toute la surface intérieure de la cuve.

Selon un mode de réalisation représenté sur la figure 5, une membrane
étanche secondaire peut étre interposée entre la structure porteuse 2 et la
membrane étanche 4, de maniére a séparer deux barriéres isolantes de part et
d'autre de la membrane étanche secondaire. Cette disposition n’est pas

représentée sur la figure 1.

La structure porteuse 2 est également réalisée de maniére sensiblement
étanche au gaz. Ainsi, la barriére isolante 3 est agencée dans un espace d’isolation
qui est isolé de la pression ambiante par la membrane étanche 4 et par la structure
porteuse 2. Des dispositifs de régulation de pression non représentés peuvent étre
employés pour maintenir une faible pression de gaz dans I'espace d’isolation, par
exemple de l'ordre de 0,1 a 1 kPa, de maniére a abaisser encore la conductivité

thermique de la barriére isolante 3.

Un dispositif de surveillance peut &tre employé pour réaliser la surveillance
de la composition de la phase gazeuse dans 'espace d’isolation, afin de détecter
une éventuelle fuite dans la membrane étanche 4. La surveillance de l'unique
espace isolation 3 qui va étre décrite ci-aprés peut étre réalisée de la méme
maniére dans chacun des espaces d’isolation dans le cas d'une cuve ayant

plusieurs membranes successives.

Pour cela, le dispositif de surveillance 10 de la figure 1 comporte une
canalisation de prélévement 11 qui traverse la structure porteuse 2 et qui débouche
dans la barriére isolante 3 pour pouvoir aspirer un échantillon de la phase gazeuse
a cet endroit. De multiples canalisations de prélévement non représentées peuvent

étre agencées de la méme maniére a différents emplacements de la cuve pour
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pouvoir échantillonner de la phase gazeuse dans plusieurs zones correspondantes

de la barriere isolante 3.

La canalisation de prélévement 11 relie la barriere isolante 3 a une
enceinte intermédiaire 12 par l'intermédiaire d’'une pompe a vide 13 et d’'une vanne
d’isolement 14. Une conduite de liaison 18 relie par ailleurs un réservoir de diazote
sous pression 15 a l'enceinte intermédiaire 12 par lintermédiaire d’une vanne
d’isolement 16. Un systéme de capteurs 17 est prévu pour pouvoir mesurer une
quantité de diazote introduite depuis le réservoir de diazote sous pression 15 dans
I'enceinte intermédiaire 12. Des capteurs utilisables pour cela sont par exemple un
débitmetre couplé a la conduite de liaison 18 et/ou des capteurs de température et

de pression couplés a I'enceinte intermédiaire 12.
L’enceinte intermédiaire 12 peut étre exploitée de la maniére suivante :

- Un échantillon de la phase gazeuse présente dans la barriére isolante 3
est transféré par la pompe a vide 13 dans I'enceinte intermédiaire 12.
L’échantilion peut étre une trés petite quantité de la phase. gazeuse, en
fonction de la puissance de la pompe a vide 13 etlou du temps
disponible pour effectuer le prélévement.

- Lavanne 14 est fermée pour isoler I'enceinte intermédiaire 12.

- Une quantité déterminée de diazote est ajoutée depuis le réservoir 15
dans l'enceinte intermédiaire 12 au moyen de la vanne 16. Par
exemple, la quantité de diazote peut étre mesurée par lintermédiaire
des mesures de la pression et de la température dans I'enceinte
intermédiaire 12 avant et aprés I'ajout de diazote. L'ajout de diazote
dans I'enceinte 12 permet de diluer I'échantillon pour & la fois obtenir
une quantité de matiére plus importante a analyser et relever quelque

peu la pression de la phase gazeuse a analyser.

La pression dans lI'enceinte intermédiaire 12 est alors supérieure a celle
régnant dans la barriére isolante 3. Elle est par exemple de l'ordre de 1 4 10 kPa.
Cela n'est pas forcément suffisant pour pouvoir réaliser facilement une analyse
chimique, étant donné que les analyseurs de gaz les plus courants fonctionnent a
des pressions proches de la pression atmosphérique. Il est donc possible, soit de

réaliser I'analyse du gaz dilué directement dans I'enceinte intermédiaire 12, soit
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d’effectuer auparavant une compression supplémentaire du gaz dilué pour pouvoir

utiliser un appareil d’analyse de gaz plus rapide et/ou moins colteux.

Pour réaliser cette compression supplémentaire, on a représenté sur la
figure 1 une conduite de liaison 24 reliant I'enceinte intermédiaire 12 a une enceinte
de mesure 21 de plus petite taille par I'intermédiaire d’'une deuxiéme pompe 20 et
de deux vannes d’isolement 22 et 23. La conduite de liaison 24 peut étre exploitée

de la maniére suivante :

- Aprés l'ajout de diazote dans I'enceinte intermédiaire 12, les vannes 14
et 16 restent fermées et les vannes 22 et 23 sont ouvertes et la pompe
20 est activée pour comprimer et transférer le gaz dilué depuis
I'enceinte intermédiaire 12 a I'enceinte de mesure 21.

- Lorsque la pression dans I'enceinte de mesure 21 atteint une valeur
suffisante pour le fonctionnement de I'analyseur de gaz 25, la vanne 23
est fermée et la concentration de méthane dans le gaz dilué est

mesurée avec l'analyseur de gaz 25.

Des analyseurs de gaz 25 permettant de mesurer une concentration de

méthane sont par exemple disponibles auprés de la société suédoise Consilium AB.

Un systéme de traitement de données 30 peut alors étre utilisé pour
calculer la concentration de méthane dans la barriére isolante 3 avant dilution, a
partir des signaux de mesures fournis par l'analyseur de gaz 25, représentés
schématiquement par la fleche 31, et des signaux de mesures fournis par le

systéme de capteurs 17, représentés schématiquement par la fléche 32.

La concentration de méthane dans la barriére isolante peut notamment étre

calculée sur la base de I'équation suivante :

C(CH ure )
[C (CH4)] barriére isolante = [(‘t‘?)w avec:

- [C (CH4)] varriere isolante : 12 concentration de méthane dans la barriére isolante avant
dilution ;

- 9 : le taux de dilution provoqué par I'ajout d’une quantité contrlée de gaz inerte a
la phase gazeuse ayant été prélevée ; et

- [C (CH4)] mesuree : la concentration de méthane mesurée par I'analyseur de gaz 25.
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Le taux de dilution & est calculé au moyen des signaux de mesures fournis
par le systtme de capteurs 17 et délivrant des mesures de la pression et de la

température dans I'enceinte intermédiaire 12 avant et aprés I'ajout de diazote.

Selon un mode de réalisation, le taux de dilution 9 peut étre calculé au

moyen de la formule suivante :

P . .
'3 = TAvant dilution avec:

PAprés dilution

Pavant diuion: 1@ pression (en Pa) a lintérieur de I'enceinte intermédiaire avant
dilution ; et
P apres dilution : 12 pression (en Pa) a l'intérieur de I'enceinte intermédiaire aprés dilution

par ajout d’une quantité contrdlée de gaz inerte.

Selon un autre mode de réalisation, le taux de dilution 9 peut étre calculé
en tenant compte de la température de la phase gazeuse ayant été prélevée avant

et aprés l'ajout de gaz inerte a la phase gazeuse, au moyen de la formule suivante :

9= Pavant ditution X TApres dilution

avec .
Papres ditution X T avant dilution

Pavant diution: @ pression (en Pa) & lintérieur de I'enceinte intermédiaire avant
dilution ;

Papres dilution : 1@ pression (en Pa) a l'intérieur de I'enceinte intermédiaire aprés dilution
par ajout d’'une quantité contrélée de gaz inerte ;

Tavant dilion - 12 température (en K) régnant a lintérieur de I'enceinte intermédiaire
avant dilution; et

Thapres ditution: la température (en K) régnant a lintérieur de I'enceinte intermédiaire

apres dilution.

Le systtme de traitement de données 30, par exemple un ordinateur
programmé, peut remplir en outre une fonction d’alarme en émettant un signal
d’alarme lorsque la concentration de méthane dans la barriére isolante 3 dépasse

un seuil prédéterminé.

De la méme maniere, on peut rechercher les concentrations d’autres gaz,
notamment d'oxygene, de vapeur d’eau, ou d’autres hydrocarbures dans la phase
gazeuse prélevée. Des analyseurs de gaz correspondants sont disponibles sur le
marché pour produire ces mesures. Les produits hydrocarbures sont en général

détectables au moyen d’'un analyseur a infrarouge.
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Sur la figure 1, on a représenté deux pompes 13 et 20 situées 'une en
amont et 'autre en aval de I'enceinte intermédiaire 12. Dans une variante, une seule
des deux pompes 13 et 20 est prévue et sert a effectuer toutes les étapes, a savoir
le prélévement de I'échantillon initial, puis la compression de I'échantillon dilué.
L’une des pompes 13 et 20 peut remplir cumulativement la fonction de maintenir la
pression de fonctionnement basse dans I'espace d’isolation 3. Pour cela, une
conduite de rejet vers I'atmosphére et une vanne de contrdle correspondante

doivent étre prévues.

Dans une variante, une pompe supplémentaire non représentée est prévue

sur la canalisation 18 pour transférer le diazote.

La figure 2 représente un autre mode de réalisation du dispositif de
surveillance, dans lequel la compression supplémentaire du gaz dilué peut étre
effectuée directement dans I'enceinte intermédiaire. Les éléments analogues ou
identiques a ceux de la figure 1 portent un chiffre de référence augmenté de 100 par

rapport a la figure 1.

Dans le mode de réalisation de la figure 2, 'enceinte de mesure 121 est
attenante a une extrémité de I'enceinte intermédiaire 112 et un piston 120 est monté
mobile de maniere étanche dans l'enceinte intermédiaire 112 pour pouvoir
repousser le gaz dilué contenu dans I'enceinte intermédiaire 112 vers I'enceinte de
mesure 121. La vue de gauche représente le piston 120 au début de I'étape de
compression et la vue de droite représente le piston 120 & la fin de I'étape de
compression. Pour le reste, le fonctionnement est similaire au dispositif de

surveillance de la figure 1.

Il existe différentes maniéres de provoquer l'aspiration de P'échantillon a
analyser a travers la canalisation de prélévement. Dans la mode de réalisation de la
figure 3, on utilise un dispositif d’aspiration a effet Venturi, représenté de maniére
agrandie sur la figure 4, qui permet de réaliser simultanément laspiration d’une
quantité de la phase gazeuse dans la barriere isolante et la dilution de cet
échantillon dans une quantité de gaz inerte. Les éléments analogues ou identiques
a ceux de la figure 1 portent un chiffre de référence augmenté de 200 par rapport a

la figure 1.

Le dispositif d’aspiration a effet Venturi 220 comporte une conduite

principale 35 ayant une géométrie convergente-divergente et présentant un coté
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d’entrée relié par la conduite de liaison 218 au réservoir de diazote sous pression
215 et un cbté de sortie relié par la conduite de liaison 224 a I'enceinte de mesure
221. Une vanne d'isolement 216 est prévue sur la conduite de liaison 218 pour
contrdler la distribution de diazote a partir du réservoir 215. Un systéme de capteurs
217 est prévu pour mesurer la quantité de diazote introduite depuis le réservoir de
diazote sous pression 215 dans la conduite principale 35. Une vanne d’isolement
223 est prévue sur la conduite de liaison 224 pour pouvoir fermer I'enceinte de

mesure 221 pendant la durée de la mesure par I'analyseur de gaz 225.
Le fonctionnement est le suivant :

- Lorsque les vannes 216 et 223 sont ouvertes, un flux de diazote sous
pression pénétre dans le cété entrée du convergent-divergent, comme
indiqué par les fléches 37 et provoque par effet Venturi une dépression
dans ia canalisation iatérale 36 du dispositif d’aspiration a effet Venturi
220 qui est reliée a la canalisation de prélevement 211. Il s’ensuit
I'aspiration d’'une quantité de la phase gazeuse contenue dans la
barriere isolante 203, comme indiqué par la fleche 38. Le flux de phase
gazeuse aspiré et le flux de diazote se mélangent dans le c6té sortie du
convergent-divergent, comme indiqué par les fléeches 39 et s’écoulent
vers I'enceinte de mesure 221 a travers la conduite de liaison 224.

- On procéde ensuite a l'analyse de I'échantillon de gaz dilué obtenu
dans l'enceinte de mesure 221, de la méme maniére que

précédemment décrite.

De préférence, une vanne non représentée est également prévue sur la
canalisation de prélévement 211 que I'on ouvre seulement aprés avoir établi un flux
d’azote stable a une vitesse appropriée dans la conduite principale 35. Ceci permet
d’éviter un reflux du diazote en direction de la barriére isolante 203 lors de la phase
de démarrage du flux de diazote. On peut de la méme maniére fermer cette vanne a

la fin du prélévement avant d’interrompre le flux de diazote.

Le dispositif d’aspiration a effet Venturi 220 de la figure 4 peut aussi étre
employé conjointement avec une enceinte intermédiaire située en amont de la

canalisation latérale 36.

Dans un mode de réalisation correspondant non représenté, le dispositif de

surveillance 210 de la figure 3 est connecté a I'enceinte intermédiaire 12 de la figure
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1, de sorte que la canalisation latérale 36 du dispositif d’aspiration a effet Venturi
220 prend la place de la canalisation de liaison 24 de la figure 1. La fonction de la
pompe 20 peut alors étre réalisée par le dispositif d’aspiration a effet Venturi 220 qui
remplace la pompe 20, et qui réalise en outre la dilution de 'échantillon dans le
diazote. En conséquence, un ajout préalable de diazote dans I'enceinte
intermeédiaire 12 n’est pas indispensable dans ce cas et le réservoir 15 de la figure1

peut étre éventuellement supprimé.

Les modes de réalisation décrits ci-dessus réalisent un ajout de diazote
dans I'échantillon de phase gazeuse prélevé dans la barriére isolante. En variante,
un apport de diazote peut étre réalisé dans la barriére isolante avant le prélévement

de I'échantillon a analyser.

Un mode de réalisation correspondant va maintenant étre décrit en
référence aux figures 5 et 6. Les éléments anaiogues ou identiques a ceux de la

figure 1 portent un chiffre de référence augmenté de 300 par rapport a la figure 1.

La figure 5 met en évidence une cuve 301 a double membrane
d’étanchéité, dans laquelle une membrane d’étanchéité secondaire 40 sépare la
barriere isolante en une barriére isolante primaire disposée dans un espace
d’isolation primaire 41 situé entre la membrane primaire 304 et la membrane
secondaire 40 et une barriére isolante secondaire disposée dans un espace
d’isolation secondaire 42 situé entre la membrane secondaire 40 et les parois
porteuses 302.

On décrit premiérement un dispositif de surveillance 310 destiné a

surveiller la composition de la phase gazeuse dans I'espace primaire 41.

La canalisation de prélévement 311 débouche d’'un c6té dans I'espace
primaire 41 et de l'autre c6té dans un collecteur de gaz 46 et porte une vanne
d’isolement 45. Le collecteur de gaz 46 est relié au c6té aspiration d’'une pompe a
vide 320 qui permet ainsi d’aspirer un échantillon de la phase gazeuse présente
dans I'espace primaire 41 lorsque la vanne 45 est ouverte. Le c6té refoulement de
la pompe a vide 320 est relié par la conduite de liaison 324 munie d’une vanne 323
a l'enceinte de mesure 321 équipée de l'analyseur de gaz 325. La vanne 323
permet de fermer Fenceinte de mesure 321 aprés prélévement de I'échantillon a

analyser et pendant la durée de la mesure.
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Une conduite de dérivation 47 munie d’'une vanne 48 s’embranche sur la
conduite de liaison 324 en amont de la vanne 323 et permet de diriger le flux de gaz
refoulé par la pompe 320 vers d’autres installation que I'enceinte de mesure 321,
notamment vers un mat de dégazage débouchant dans Fatmosphére ambiante ou
tout autre systéme d'évacuation, éventuellement a travers un systéme de
retraitement des gaz pour éviter une pollution. Cette disposition permet notamment
de purger et mettre sous vide tout le circuit de prélévement de gaz avant chaque
prise d’échantillon, afin de rendre 3 la fois plus précise et plus rapide 'opération de
prise d’échantillon et d’analysé. Cette disposition peut étre prévue de la méme

maniére dans les autres modes de réalisation décrits plus haut.

Une conduite d’évacuation 49 munie d’une vanne 50 peut étre également
prévue pour relier 'enceinte de mesure 321 au mat de dégazage ou autre systéme
d’évacuation. Cette disposition permet de relacher I'échantillon de gaz aprés
analyse sans mobiliser la conduite de dérivation 47. Elle permet aussi d’effectuer un
balayage de gaz a travers I'enceinte de mesure 321, par exemple avec un gaz
inerte afin d’éviter 'accumulation de traces de gaz susceptibles de fausser les

analyses successives.
Le dispositif de surveillance 310 peut étre utilisé de la maniére suivante :

- En supposant que le circuit de prélévement de gaz a été initialement
purgé et que les vannes 48 et 50 ont été fermées, la premiére étape est
d’activer la pompe 320, & moins qu’elle fonctionne de maniére continue,
et d’ouvrir la vanne 45 et la vanne 323 pour provoquer I'aspiration d’une
quantité de la phase gazeuse de I'espace primaire 41 dans I'enceinte
de mesure 321.

- Lorsque la pression dans I'enceinte de mesure 321 atteint une valeur
compatible avec le fonctionnement de 'analyseur de gaz 325, la vanne
323 est fermée et l'analyse du gaz prélevé est effectuée comme décrit
précédemment.

- Aprés l'analyse, 'enceinte de mesure 321 est purgée en faisant le vide.

L’équipement d’analyse 51 comprenant la pompe a vide 320, I'analyseur de
gaz 325, I'enceinte de mesure 321 et ses circuits annexes peut étre réalisé sous la
forme d’'un appareil mobile portatif. Le collecteur de gaz 46 permet de mutualiser

I'équipement d’analyse 51 pour plusieurs canalisations de prélévement débouchant
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dans différentes zones de l'espace primaire 41 et éventuellement de l'espace
secondaire 42. La figure 5 montre ainsi deux canalisations de prélévement
débouchant dans différentes zones de I'espace primaire 41. Le prélévement
d’échantillon peut ainsi étre réalisé successivement dans les différentes zones en

ouvrant séquentiellement les différentes vannes 45.

La montée en pression dans I'enceinte de mesure 321 peut étre trés lente
selon la puissance de la pompe a vide 320 et la pression de gaz régnant dans la
barriére isolante 3. Pour limiter la durée du processus de prélévement et d’analyse,
il est possible de gérer la pression dans l'espace primaire 41 de maniere a
augmenter temporairement la pression a chaque fois qu'un échantillon a analyser

doit étre prélevé.

Pour cela, la figure 5 montre un dispositif d’injection comprenant un
réservoir de diazote sous pression 315 une conduite d’injection primaire 55 munie
d’une vanne 56 et reliant le réservoir de diazote 315 & Fespace primaire 41 et une
conduite d’injection secondaire 57 munie d’'une vanne 58 et reliant le réservoir de

diazote 315 a I'espace secondaire 42.

La vanne 56 peut étre commandée de maniére a réguler la pression dans

I'espace primaire de la maniére illustrée sur la figure 6.

La figure 6 montre la pression de gaz 65 dans I'espace primaire en fonction
du temps au cours d’un cycle de prélevement d’'un échantillon & analyser. En dehors
de la période de prélévement, la pression est maintenue a une pression basse P1,

par exemple de l'ordre de 0,1 a 1 kPa, afin de maximiser l'isolation thermique.

Les moyens utilisés pour maintenir cette pression basse peuvent étre un
systéme non représenté complétement indépendant du dispositif de surveillance
décrit ici. Par exemple, il s’agit de pompes a vide régulées par un automate ayant
une consigne de pression et capable de démarrer les pompes lorsque cette
consigne est franchie par le haut et d’arréter les pompes lorsque cette consigne est
franchie par le bas, de préférence avec une hystérése pour améliorer la stabilité de

ensemble.

Dans un mode de réalisation, ce maintien de pression basse peut étre au
contraire une deuxiéme fonction de la pompe a vide 320, afin de réaliser une

économie de matériel.
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Quelques instants avant le prélevement effectif de I'échantillon, le cycle de
prélévement est débuté a linstant t0 en désactivant les moyens utilisés pour
maintenir la pression basse, ce qui provoque une premiére remontée de la pression,
relativement lente, du fait des fuites naturelles de I'espace primaire 41, pendant la
durée 60.

A linstant t1, la vanne 56 est ouverte pour provoquer une injection de
diazote gazeux dans l'espace primaire 41. Cette injection est réalisée jusqua
Fobtention d’'une pression haute P2 a l'instant t2. La vanne 56 est alors fermée. Puis
une durée dattente 61 est prévue jusqu’a Finstant t3 pour que la phase gazeuse

s’homogénéise suffisamment par diffusion naturelle.

La pression P2 est une pression relative négative moins basse que P1, par
exemple de l'ordre de 0,5 a 10 kPa. Plus la pression P2 est élevée, plus la dépense

tigue nécessaire pour remettre 'espace primaire 41 a la pression P1 sera

A linstant t3, la pompe a vide 30 est activée et la vanne 45 et la vanne 323
sont ouvertes pour provoquer l'aspiration d’'une quantité de la phase gazeuse de
Fespace primaire 41 dans 'enceinte de mesure 321 pendant une phase de prise

d’échantillon 62. La pression dans I'espace primaire 41 commence alors a diminuer.

A Tlinstant t4, la vanne 323 est fermée et les moyens de maintien en
pression sont réactivés pour faire baisser la pression dans I'espace primaire 41
jusqua la valeur de pression P1 et I'y maintenir jusquau prochain cycle de
prélévement. Ce cycle de prélévement peut é&tre réduit & une durée totale de

quelques minutes.

En mesurant précisément la pression et la températuré dans l'espace
primaire 41 au moyen du systéeme de capteurs 317, il est possible de mesurer
précisément le taux de dilution provoqué par I'ajout d’azote dans I'espace primaire
41, et donc de calculer a posteriori la concentration de gaz avant dilution. Le
systéme de traitement de données 330 est employé pour cela. La mesure de
température dans la cuve peut étre effectuée par un systéme a fibres optiques ou

autre.

La surveillance de 'espace secondaire 42 peut étre réalisée de la méme
maniere avec des moyens similaires & ceux décrits en référence a I'espace primaire

41. Pour cela un dispositif de surveillance de I'espace secondaire peut étre réalisé
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de maniére indépendante du dispositif de surveillance de I'espace primaire, comme
cela est esquissé au chiffre 410. En variante, certains moyens peuvent étre
mutualisés pour la surveillance des deux espaces 41 et 42. Par exemple, dans un
mode de réalisation non représenté, I'équipement d’analyse 51 peut étre mutualisé

en reliant la canalisation de prélévement 69 munie de la vanne 68 au collecteur 46.

Dans un mode de réalisation non représenté, I'enceinte de mesure 321 du
dispositif de surveillance 310 peut étre réalisée de maniére similaire a I'enceinte
intermédiaire 112 de la figure 2, de maniére a effectuer une montée en pression du
gaz dans I'enceinte de mesure 321 avant son analyse. Un ajout supplémentaire de
diazote dans I'enceinte de mesure 321 est possible mais n’est pas obligatoire, de
sorte que la canalisation 118 de la figure 2 peut étre supprimée dans ce mode de

réalisation. Cette enceinte de mesure intégrant le moyen de compression peut étre

utilisée en combinaison avec la pompe a vide 320 ou préférentiellement sans

pompe a vide du tout, ce qui permet de réduire le colt du dispositif de surveillance.

Dans un mode de réalisation, tout ou partie du dispositif de surveillance,
notamment la pompe a vide 320, est disposé a lintérieur d’'une double cloison
transversale appelée cofferdam séparant deux cuves d’un navire méthanier. Cette
disposition facilite la mutualisation de la pompe avec plusieurs points de
prélévement situés a différents emplacements de I'une ou des deux cuves. Dans un
mode de réalisation, on prévoit huit points de prélevement par cuve, de préférence

reliés a un méme collecteur de prélévement.

Bien que la description ci-dessus fasse uniquement référence au diazote et
au méthane, d’autres couples de gaz combustible et gaz inerte peuvent étre
employés de maniére similaire. Le gaz utilisé pour diluer la phase gazeuse prélevé
doit étre choisi de maniere a éviter toute réaction chimique dangereuse, notamment
explosive et a éviter de perturber la mesure de concentration des espéces

chimiques recherchées.

Les techniques décrites ci-dessus pour réaliser un dispositif de surveillance
des espaces d’isolation peuvent étre utilisées dans différents types de réservoirs,
par exemple pour surveiller 'espace primaire et ou l'espace secondaire d’un
réservoir de GNL dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme

un navire méthanier ou autre.
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En référence a la figure 10, une vue écorchée d’un navire méthanier 70
montre une cuve étanche et isolée 71 de forme générale prismatique montée dans
la double coque 72 du navire. La paroi de la cuve 71 comporte une barriére étanche
primaire destinée a étre en contact avec le GNL contenu dans la cuve, une barriére
étanche secondaire agencée entre la barriere étanche primaire et la double coque
72 du navire, et deux barriéres isolante agencées respectivement entre la barriére
étanche primaire et la barriére étanche secondaire et entre la barriére étanche

secondaire et la double coque 72.

De maniére connue en Soi, des canalisations de
chargement/déchargement 73 disposées sur le pont supérieur du navire peuvent
étre raccordées, au moyen de connecteurs appropriées, a un terminal maritime ou

portuaire pour transférer une cargaison de GNL depuis ou vers la cuve 71.

La figure 10 représente un exempie de terminai maritime comportant un
poste de chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une
installation a terre 77. Le poste de chargement et de déchargement 75 est une
installation fixe off-shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte
le bras mobile 74. Le bras mobile 74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79
pouvant se connecter aux canalisations de chargement/déchargement 73. Le bras
mobile 74 orientable s'adapte a tous les gabarits de méthaniers. Une conduite de
liaison non représentée s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le poste de chargement et
de déchargement 75 permet le chargement et le déchargement du méthanier 70
depuis ou vers l'installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de
gaz liquéfié 80 et des conduites de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76
au poste de chargement ou de déchargement 75. La conduite sous-marine 76
permet le transfert du gaz liquéfié entre le poste de chargement ou de
déchargement 75 et l'installation a terre 77 sur une grande distance, par exemple 5
km, ce qui permet de garder le navire méthanier 70 & grande distance de la cbte

pendant les opérations de chargement et de déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met
en ceuvre des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes équipant
I'installation a terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de

déchargement 75.
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Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle
comprend tous les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs

combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de l'invention.

L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses
formes conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes
que ceux énoncés dans une revendication. L’'usage de l'article indéfini « un » ou
«une » pour un élément ou une étape n'exclut pas, sauf mention contraire, la

présence d’'une pluralité de tels éléments ou étapes.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de surveillance d'une cuve étanche et thermiquement
isolante (1, 201, 301) destinée a contenir un gaz combustible liquéfié a basse
température,
dans lequel une paroi de la cuve comporte une structure multicouche montée sur
une paroi porteuse, la structure muiticouche comprenant une membrane
d'étanchéité en contact avec le gaz combustible liquéfié contenu dans la cuve et
une barriére thermiquement isolante (3, 203, 41, 42) disposée entre la membrane
d’étanchéité et la paroi porteuse, la barriere thermiquement isolante comportant des
matiéres solides isolantes et une phase gazeuse maintenue sous une pression
relative négative, le procédé comportant :
obtenir un échantillon de gaz dilué par prélevement d'un échantillon de la phase
gazeuse sous la pression relative négative dans la barriére thermiquement isolante
a travers une canalisation de prélévement (11, 111, 211, 311, 69) débouchant a
Fextérieur de la paroi de cuve et par ajout d’'une quantité contrlée de gaz inerte a la
phase gazeuse a prélever ou ayant été prélevée,
élever la pression de ['échantillon de gaz dilué jusqua une pression de
fonctionnement d’un analyseur de gaz (25, 125, 225, 325), et
mesurer une concentration du gaz combustible dans I'échantillon de gaz dilué avec

l'analyseur de gaz.

2. Procédé selon la revendication 1, comportant en outre :

- déterminer un taux de dilution provoqué par I'ajout d’une quantité contrélée de gaz
inerte a la phase gazeuse a prélever ou ayant été prélevée en fonction de mesures
de la pression et de la température de la phase gazeuse a prélever ou ayant été
prélevée avant et aprés I'ajout de la quantité contrélée de gaz inerte a la phase
gazeuse ; et

- déterminer une concentration du gaz combustible dans la phase gazeuse de la
barriére thermiquement isolante en fonction de la concentration mesurée et du taux

de dilution provoqué par I'ajout d’une quantité contrdlée de gaz inerte.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, dans lequel le gaz

combustible est constitué de méthane.
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4. Procédé selon I'une des revendications 1 & 3, dans lequel le gaz
inerte est choisi dans le groupe constitué du diazote, de I'hélium, de l'argon et de

leurs mélanges.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la
pression relative négative correspond a une pression absolue inférieure a 10 kPa,

de préférence inférieure a 1 kPa.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel la
pression de fonctionnement de I'analyseur de gaz (25, 125, 225, 325) est comprise
entre 80kPa et 120kPa, de préférence entre 86 kPa et 108 kPa.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel
Fanalyseur de gaz comporte un détecteur de gaz combustible choisi dans le groupe

constitué des détecteurs a infrarouge et des détecteurs a cellule électrochimique.

8. Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel I'étape
d’obtenir I'échantillon de gaz dilué comporte :
ajouter une quantité contrélée de gaz inerte a la phase gazeuse dans la barriére
thermiquement isolante pour augmenter la pression relative (65) de la phase
gazeuse dans la barriere thermiquement isolante depuis une premiére valeur
négative (P1) jusqu’a une deuxiéme valeur négative (P2), et
prélever un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative égale a la
deuxiéme valeur négative dans la barriere thermiquement isolante a travers la
canalisation de prélévement (11, 111, 211, 311, 69) débouchant a I'extérieur de la
paroi de cuve pour obtenir Péchantillon de gaz dilué, et
diminuer la pression relative (65) de la phase gazeuse dans la barriére
thermiquement isolante depuis la deuxiéme valeur négative jusqu’a la premiére

valeur négative aprés avoir prélevé I'échantillon de la phase gazeuse.

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel premiére valeur
négative est inférieure a 1 kPa, de préférence inférieure ou égale a 0.1 kPa, et la

deuxiéme valeur négative est supérieure ou égale a 1 kPa.

10. Procédé selon la revendication 8 ou 9, dans lequel I'étape d’élever
la pression de I'échantillon de gaz dilué comporte :
stocker I'’échantillon de phase gazeuse prélevé dans une enceinte intermédiaire
(112, 321) reliée a la canalisation de prélevement, et

déplacer une paroi mobile dans I'enceinte intermédiaire pour confiner I'échantillon
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de gaz dilué dans une enceinte de mesure (121) de plus petite capacité que

'enceinte intermédiaire.

11. Procédé selon l'une des revendications 1 a 10, dans lequel I'étape
d’obtenir I'’échantillon de gaz dilué comporte :
prélever un échantillon de la phase gazeuse sous la pression relative négative dans
la barriere thermiquement isolante a travers la canalisation de prélévement
débouchant a I'extérieur de la paroi de cuve, et
ajouter une quantité contrblée de gaz inerte a I'échantillon de phase gazeuse

prélevé.

12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel les étapes de
prélever, diluer et comprimer I'échantillon sont effectuées au moyen d’un dispositif

d’aspiration par effet Venturi (220), le dispositif d’aspiration par effet Venturi

une conduite principale (35) présentant une entrée reliée a une source du gaz inerte
sous pression et une sortie reliée a une enceinte de mesure ou & une enceinte
intermédiaire, et

une conduite d’aspiration (36) présentant un c6té amont relié a la canalisation de
prélévement et un cbté aval débouchant latéralement dans un convergent-divergent
de la conduite principale de maniére qu'un flux de gaz inerte dans la conduite

principale produise une dépression dans la conduite d’aspiration.

13. Procédé selon la revendication 11 ou 12, dans lequel 'étape de
prélever I'échantillon comporte :
pomper I'échantillon de‘phase gazeuse a travers la canalisation de prélévement (11,
111, 211, 311) vers une enceinte intermédiaire (12, 112, 221, 321), et

isoler I'enceinte intermédiaire de la barriére thermiquement isolante.

14. Procédé selon la revendication 13, dans lequel la quantité
contrélée de gaz inerte est ajoutée dans I'enceinte intermédiaire (12, 112), I'étape
de comprimer I'échantillon de gaz dilué comportant :
pomper I'échantillon de gaz dilué depuis I'enceinte intermédiaire vers une enceinte

de mesure (21, 121) couplée a I'analyseur de gaz.

15. Procédé selon la revendication 13, dans lequel les étapes de
diluer et comprimer I'échantillon sont effectuées au moyen d'un dispositif

d’aspiration par effet Venturi (220), le dispositif d’aspiration par effet Venturi
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comportant :

une conduite principale (35) présentant une entrée reliée a une source du gaz inerte
sous pression et une sortie reliée a une enceinte de mesure, et

une conduite d’aspiration (36) présentant un c6té amont relié a I'enceinte
intermédiaire et un c6té aval débouchant latéralement dans un convergent-divergent
de la conduite principale de maniére qu’un flux de gaz inerte dans la conduite

principale produise une dépression dans la conduite d’aspiration.

16. Dispositif de surveillance (10, 210) convenant pour une cuve
étanche et thermiquement isolante (1, 201) destinée a contenir un gaz combustible
liquéfié a basse température, dans laquelle une paroi de la cuve comporte une
structure multicouche montée sur une paroi porteuse, la structure multicouche
comprenant une membrane d’étanchéité en contact avec le gaz combustible liquéfié
contenu dans la cuve et une barriére thermiquement isolante (3, 203) disposée
entre la membrane d’étanchéité et la paroi porteuse, la barriére thermiquement
isolante comportant des matiéres solides isolantes et une phase gazeuse
maintenue sous une pression relative négative,
le dispositif de surveillance comportant :
une canalisation de prélevement (11, 111, 211) reliant la barriere thermiquement
isolante a l'extérieur de la paroi de cuve, ladite canalisation de prélevement (11,
111, 211) étant équipée d’'une vanne d’isolement (14);
une enceinte intermédiaire (12, 112) reliée a la barriére thermiquement isolante par
la canalisation de prélévement ;
une enceinte de mesure (21, 121, 221) reliée a I'enceinte intermédiaire ,
un analyseur de gaz (25, 125, 225) couplé a I'enceinte de mesure pour mesurer une
concentration du gaz combustible dans I'enceinte de mesure,
un dispositif de pompage (20, 112, 220, 320) connecté a la canalisation de
prélevement et apte a prélever un échantilion de la phase gazeuse sous la pression
relative négative dans la barriére thermiquement isolante et a transférer I'’échantillon
de la phase gazeuse vers I'enceinte de mesure (21, 121, 221),
un réservoir de gaz inerte (15, 215) relié a I'enceinte intermédiaire (12, 112) et
agencé pour ajouter dans I'enceinte intermédiaire (12, 112) une quantité de gaz
inerte a la phase gazeuse ayant été prélevée, et
un dispositif de mesure (17, 217, 317) pour mesurer la quantité de gaz inerte

ajoutée a la phase gazeuse.
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17. Dispositif selon la revendication 16, comportant en outre un
systeme de traitement de données (30, 330) apte a déterminer un taux de dilution
provoqué par l'ajout d’'une quantité contrlée de gaz inerte a la phase gazeuse
ayant été prélevé en fonction de mesures de la pression et de la température de la
phase gazeuse ayant été prélevée avant et aprés I'ajout de la quantité contrélée de
gaz inerte 4 la phase gazeuse et a déterminer une concentration du gaz
combustible dans la phase gazeuse de la barriere thermiquement isolante en
fonction de la concentration mesurée par I'analyseur de gaz et du taux de dilution

provoqué par I'ajout d’une quantité contrlée de gaz inerte.

18. Dispositif selon l'une des revendications 16 a 17, dans lequel le

dispositif de pompage comporte une pompe a vide (20).

19. Dispositif selon 'une des revendications 16 a 18, dans lequel le
dispositif de pompage comporte un dispositif d’aspiration par effet Venturi (220)
dispositif d’aspiration par effet Venturi comportant :
une conduite principale (35) présentant une entrée reliée au réservoir de gaz inerte
et une sortie reliée a I'enceinte de mesure, et
une conduite d'aspiration (36) présentant un cété amont relié a la canalisation de
prélevement par lintermédiaire de I'enceinte intermédiaire et un cbté aval
débouchant latéralement dans un convergent-divergent de la conduite principale de
maniére qu’un flux de gaz inerte dans la conduite principale produise une

dépression dans la conduite d’aspiration.

20. Cuve étanche et thermiquement isolante (71) destinée a contenir
un gaz combustible liquéfié a basse température et équipée d’un dispositif de
surveillance (10, 210, 310, 410) selon I'une des revendications 16 a 19,
dans laguelle une paroi de la cuve comporte une structure multicouche montée sur
une paroi porteuse (302), la structure multicouche comprenant une membrane
d’étanchéité primaire (304) en contact avec le gaz combustible liquéfié contenu
dans la cuve, une membrane d’étanchéité secondaire (40) disposée entre la
membrane d’étanchéité primaire et la paroi porteuse, une barriére thermiquement
isolante primaire (41) disposée entre la membrane d’étanchéité primaire et la
membrane d'étanchéité secondaire, et une barriere thermiquement isolante
secondaire (42) disposée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la paroi
porteuse, et dans laquelle une ou chaque barriere thermiquement isolante comporte

des matiéres solides isolantes et une phase gazeuse maintenue sous une pression
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relative négative, le dispositif de surveillance comportant une premiére conduite de
prélévement (311) débouchant dans la barriere thermiquement isolante primaire et
une deuxiéme conduite de prélevement (69) débouchant dans la barriere

thermiquement isolante secondaire.

21. Navire (70) pour le transport d’'un produit liquide froid, le navire
comportant une double coque (72) et une cuve (71) selon la revendication 20

disposée dans la double coque.

22. Procédé de chargement ou déchargement d’un navire (70) selon
la revendication 21, dans lequel on achemine un produit liquide froid a travers des
canalisations isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers une installation de stockage

flottante ou terrestre (77) vers ou depuis la cuve du navire (71).

23. Systéme de transfert pour un produit liquide froid, le systéme
comportant un navire (70) selon la revendication 21, des canalisations isolées (73,
79, 76, '81) agencées de maniére a relier la cuve (71) installée dans la coque du
navire a une installation de stockage flottante ou terrestre (77) et une pompe pour
entrainer un flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou

vers l'installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.



WO 2015/078972
1/5

PCT/EP2014/075822

~_C 30 10
/’_\/:3 \ /
/’\\/4
32
| L 7 /i\
)9 |
\ |
13 A~ 1S
|
Nef ) 31
f
14 8 16 -5
ce
24 } el
23
20

FIG.1



WO 2015/078972 PCT/EP2014/075822

2/5
111 118 111 118
112 kﬂ W{ 112
\ﬂ a 125
T | g
S B
=P 121
i .
=) (ke
120 o 120/
FIG.2
70
71 77
73 80 f
75 81 |
74~ [
—79 — UL
— N
%/75 =%
— 78



WO 2015/078972 PCT/EP2014/075822
3/5

201

804\\’:::{/ *’{’_“,\,/aoe
_

223

215 l—en
Zr\ /? // ™~
L \ E?; " |eat

220
U’ /

> ~—

FIG.4



WO 2015/078972 PCT/EP2014/075822
4/5

317
311 o
301 W . 45
3020\\:'_“ e
401
304 ~31169 47 323 49
29 T 4p ga
56 |
\J\E |




WO 2015/078972 PCT/EP2014/075822
5/5

ANY REFERENCE TO FIGURE 10 SHALL BE CONSIDERED AS NON-EXISTENT
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This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see extra sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

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

m

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 fees were paid, specifically claims Nos.:

4, I:l 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.:

Remark on Protest l:l 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.

l:l No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2014/075822

The International Searching Authority has found that the international
application contains multiple (groups of) inventions, as follows:
1. Claims 1-23

Inventions in respect of which a search was carried out

1.1 Claims 1-15

Increasing the pressure of the gas sample.

1.2 Claims 16-23

Intermediate chamber and addition of an inert gas into said chamber.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)
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Information on patent family members

International application No

PCT/EP2014/075822
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date

FR 2317649 Al 04-02-1977  NONE

US 6427543 Bl 06-08-2002  NONE
FR 2535831 Al 11-05-1984  NONE
FR 2517802 Al 10-06-1983  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/EP2014/075822

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

INV. GO1M3/22 F17C13/12
ADD.

GOIN1/22

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

GOIM F17C GOIN

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

4 février 1977 (1977-02-04)
figure 1

page
page
page
page
page
page
page
page
page
page
page
page

ligne 1 - Tigne 9

ligne 14 - ligne 17
ligne 27 - ligne 29
ligne 19 - ligne 28
ligne 31 - ligne 37
ligne 14 - ligne 19
ligne 35 - ligne 37
ligne 6 - Tigne 21
ligne 5 - Tigne 6

ligne 16 - ligne 25
ligne 31 - ligne 35
ligne 1 - Tigne 8

[ N )
1

-

-

v v v w

NOOOOOCOTV R WWN R
-

-

Y FR 2 317 649 Al (TECHNIGAZ [FR])

1-23

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

2 février 2015

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

27/02/2015

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

Kaiser, Jean-Luc

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille) (avril 2005)
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/EP2014/075822

C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

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

no. des revendications visées

Y

US 2009/193884 Al (MOORE TROY [US] ET AL)
6 aolt 2009 (2009-08-06)

figure 2

alinéa [0010]

alinéa [0053] - alinéa [0054]

alinéa [0065]

US 6 427 543 B1 (TORRISON ERIC [US])
6 aolt 2002 (2002-08-06)

figures 1,2

colonne 1, ligne 5 - Tigne 6
colonne 1, ligne 15 - ligne 17
colonne 3, ligne 16 - ligne 21
colonne 5, ligne 33 - ligne 42
colonne 5, ligne 50 - ligne 53
colonne 6, ligne 29 - ligne 33
colonne 7, ligne 35 - ligne 38
revendication 9

~NOoOOoOTOorWw

FR 2 535 831 Al (GAZ TRANSPORT [FR])
11 mai 1984 (1984-05-11)

page 3, ligne 16 - ligne 30

page 8, ligne 6 - ligne 26

FR 2 517 802 Al (GAZ TRANSPORT [FR])
10 juin 1983 (1983-06-10)

page 3, ligne 15 - ligne 27

page 4, ligne 11 - ligne 15

page 4, ligne 25 - ligne 30

1-15

11-23

1-23

1-23

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxiéme feuille) (avril 2005)
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Demande internationale n®
RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/EP2014/075822
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. |Z| 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 %

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/ EP2014/ 075822

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: 1-23
Inventions recherchées
1.1. revendications: 1-15
Elever pression de 1'échantillon de gaz

1.2. revendications: 16-23

Enceinte intermédiaire et ajout de gaz inerte dans cette
enceinte.




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°
Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

PCT/EP2014/075822
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

FR 2317649 Al 04-02-1977  AUCUN

US 6427543 Bl 06-08-2002  AUCUN
FR 2535831 Al 11-05-1984  AUCUN
FR 2517802 Al 10-06-1983  AUCUN

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