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formant un espace interne (9) étanche dans lequel est disposée I'dme du bloc isolant, ledit espace interne présentant dans un état
opérationnel du bloc isolant une dépression par rapport a un environnement extérieur (16) du bloc isolant; - un élément de dégra-
dation (24, 24A, 24B, 42, 43) de l'enveloppe apte a dégrader l'enveloppe en réponse a une surpression dans l'espace interne de
l'enveloppe par rapport a l'environnement extérieur du bloc isolant causant une déformation de l'enveloppe, la dégradation de l'en -
veloppe par I'élément de dégradation mettant en communication l'espace interne de 'enveloppe avec l'environnement extérieur du
bloc isolant.
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BLOC ISOLANT SOUS VIDE

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des blocs isolants sous vide, et en
particulier aux blocs isolants sous vide destinés a étre intégrés a une paroi de cuve

de stockage de fluide cryogénique.

Arriére-plan technologique

Le brevet EP 0263511 présente un bloc isolant dans lequel une ame en
matériau isolant compressé est recouverte sur chacune de ses faces par une feuille
étanche hermétique. Ces feuilles sont soudées entre elles le long d’une bordure
périphérique de I'ame a I'exception d’'un unique passage dans lequel est introduit un
tube d’évacuation. Ce tube d’évacuation permet de réaliser le vide dans le bloc
isolant. Une fois le vide obtenu, le passage est fermé hermétiquement puisque les
feuilles sont soudées entre elles au niveau du passage au-delda du tube
d’évacuation et définissent ainsi une bordure ou bande de soudure entourant 'ame
et le tube est alors retiré. Les feuilles scellées forment ainsi conjointement une
enveloppe étanche et hermétique définissant un espace interne dans lequel est
logée I'ame. On obtient finalement un bloc isolant sous vide sans aucun tube
d’évacuation et présentant une forme adaptée a son utilisation, par exemple
parallélépipédique ou incurvée afin d’étre intégrée a une cuve. Une fois I'enveloppe

scellée, une dépression est maintenue dans I'espace interne de I'enveloppe. De tels

~ blocs isolants sont appelés panneaux isolant sous vide. L’unique figure de ce brevet

montre une vue en coupe d’un bloc isolant illustrant a la fois le tube servant a la
réalisation du vide et la soudure qui doit étre réalisée au niveau du passage au-dela
du tube d’évacuation, ce dernier étant ensuite retiré afin d’obtenir le panneau sous
vide dans sa forme utilisée. Cette figure a but didactique ne représente pas un
mode de réalisation effectif du panneau isolant sous vide, lequel ne comporte au

final aucun tube d’évacuation.

Le brevet EP1160524 décrit un procédé de mise en forme de blocs isolants
déja sous vide selon une forme particuliére afin de pouvoir utiliser de tels blocs par

exemple autour d’'une canalisation. Un tel bloc est constitué de matériau isolant



WO 2014/207361 : PCT/FR2014/051562

10

15

20

25

30

recouvert d’un film laminé étanche au gaz. Ce film laminé est soudé autour du
matériau isolant aprés mise sous vide de I'espace interne qu’il délimite. Dans un
mode de réalisation particulier et représenté en figure 8 de ce brevet, le bloc isolant
peut présenter des encoches afin de faciliter le pliage dudit matériau isolant destiné
a lui donner la forme souhaitée. Ces encoches réduisent localement P'épaisseur du
bloc isolant facilitant sa déformation et réduisant la chaleur nécessaire a sa
déformation. Lorsque de telles encoches sont réalisées, le film étanche au gaz est

plaqué contre ces encoches sous l'effet du vide créé dans le bloc isolant.

Résumé

Les inventeurs ont dans lidée générale d'utiliser une pluralit¢ de ces
panneaux ensemble par exemple dans la réalisation d’une barriére isolante de cuve

pour méthanier destinée a contenir du gaz naturel liquide (GNL).

La présence d’une dépression dans I'enveloppe permet d’obtenir un
panneau ayant d’excellentes caractéristiques d’isolation. Il est donc important non
seulement de choisir pour I'enveloppe un matériau qui soit hermétique et trés peu
perméable aux gaz mais également de s’assurer de conserver lintégrité physique
de I'enveloppe afin que I'espace interne de I'enveloppe dans lequel est logé 'ame
reste en dépression par rapport a I'environnement extérieur du panneau. Dans la
suite de la description, un panneau présentant une dépression est appelé panneau

dans un état opérationnel.

L’inventeur a observé que, méme si les enveloppes sont optimisées pour
limiter le passage de molécules gazeuses et donc la remontée en pression dans
l'espace interne, ce phénoméne est néanmoins toujours effectif. De plus, la
présence lors de la fabrication du panneau ou l'apparition durant la vie du panneau
de défauts, méme infimes, sur I'enveloppe peut induire une cinétique de remontée
de pression plus rapide. Une telle remontée en pression dans I'espace interne de
lenveloppe conduit a un rééquilibrage de pression entre ledit espace interne et
Fenvironnement extérieur entourant le panneau isolant au terme de quelques mois

ou années.
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En cas d’apparition d’'une remontée en pression de l'espace interne de
lenveloppe, par exemple lors d'une remontée rapide de température de
I’'environnement extérieur entourant un panneau qui était utilisé a une température
froide et qui n’est plus dans son état opérationnel, i.e qui n’est plus sous vide du fait
de la migration de gaz dans son espace interne, une vitesse de changement de
pression bien supérieure a la cinétique de diffusion de gaz a travers 'enveloppe a
pu étre observée dans I'espace interne. Ainsi, de maniére surprenante, un panneau
isolant sous vide peut, dans certaines conditions, présenter un espace interne en
surpression par rapport a son environnement extérieur. Une surpression dans
lespace interne d’un panneau isolant engendre une déformation dudit panneau,

celui-ci prenant alors un aspect bombé.

Selon un mode de réalisation, linvention foumnit un bloc isolant

comportant :
- une ame réalisée en matiére poreuse isolante ;

- une enveloppe externe réalisée en matériau étanche déformable et
formant un espace interne étanche, 'ame du bloc isolant étant logée
dans l'espace interne, ledit espace interne présentant dans un état
opérationnel du bloc isolant une dépression par rapport a un

environnement extérieur du bloc isolant ;

- un élément de dégradation de I'enveloppe apte a dégrader I'enveloppe
en réponse a une surpression dans I'espace interne de I'enveloppe par
rapport a I'environnement extérieur du bloc isolant causant une
déformation de I'enveloppe, de sorte que la dégradation de I'enveloppe
par I'élément de dégradation mette en communication I'espace interne

de I'enveloppe avec I'environnement extérieur du bloc isolant.

Selon des modes de réalisation, un tel bloc isolant peut comporter une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, 'élément de dégradation comporte une zone

~

de rupture de l'enveloppe, la zone de rupture étant apte a se degrader
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préalablement aux autres zones constitutives de I'enveloppe en réponse a une
surpression dans l'espace interne de l'enveloppe par rapport a I'environnement

extérieur du bloc isolant.

Selon un mode de réalisation, la zone de rupture de I'enveloppe présente
une épaisseur inférieure a I'épaisseur de I'enveloppe hors de la zone de rupture, la
zone de rupture ayant une résistance mécanique a la surpression dans l'espace
interne de l'enveloppe par rapport a l'environnement extérieur du bloc isolant

inférieure a la résistance mécanique de I'enveloppe hors de la zone de rupture.

Selon un mode de réalisation, I'enveloppe comporte une pluralité de
feuilles entourant I'ame, la pluralité de feuilles étant soudées ensemble en
périphérie extérieure du bloc isolant le long d’'une bordure de soudure, I'enveloppe
comportant une soudure de la pluralitt¢ de feuilles formant une zone de
concentration des contraintes apte a concentrer des contraintes de pelage au
niveau de ladite zone de concentration des contraintes en réponse a une
surpression dans l'espace interne de l'enveloppe par rapport a I'environnement
extérieur du bloc isolant, la zone de concentration des contraintes comprenant la

zone de rupture.

Selon un mode de réalisation, I'enveloppe comporte un point de soudure
supplémentaire réalisé entre la pluralité de feuilles, le point de soudure étant situé a
l'intérieur d’'un périmétre défini par la bordure de soudure, ledit point de soudure

formant ladite zone de concentration des contraintes.

Selon un mode de réalisation, le point de soudure présente une forme
triangulaire, un coté proximal du point de soudure triangulaire étant paralléle & une

section de la bande de soudure située en regard dudit point de soudure.

Selon un mode de réalisation, la bordure de soudure présente une
irégularité saillante s’étendant vers l'intérieur du bloc isolant, l'irrégularité formant

ledit point de concentration des contraintes.

Selon un mode de réalisation, lirrégularité de la bordure de soudure forme
une pointe saillante s’étendant vers l'intérieur du bloc isolant, la pointe comportant
une section proximale plane parallele a une section réguliére de la bande de
soudure et une section de jonction reliant la section proximale et la section réguliére

de la bande de soudure.
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Selon un mode de réalisation, I'élément de dégradation de I'enveloppe
comporte un élément de déchirement rapporté présentant un angle vif, I'élément de
déchirement étant disposé de maniére qu’une surpression dans I'espace interne de
lenveloppe par rapport a I'environnement extérieur du bloc isolant ameéne I'angle vif
de I'élément rapporté et 'enveloppe en contact 'un de l'autre de maniére a dégrader

'enveloppe.

Selon un mode de réalisation, 'élément de déchirement rapporté est situé
entre 'enveloppe et I'ame du bloc isolant, 'élément de déchirement rapporté
comportant une partie fixe par rapport a 'ame du bloc isolant et une partie mobile
par rapport a I'ame du bloc isolant, I'enveloppe comportant une premiére partie
d’enveloppe solidaire en déplacement de la partie mobile de I'élément rapporté
d’une part et, d’autre part, une seconde partie d’enveloppe solidaire de la partie fixe
de I'élément de déchirement rapporté, la premiére partie d’enveloppe étant apte a
éloigner de I'ame la partie mobile de I'élément de déchirement par déformation de
'enveloppe en réponse a la surpression dans l'espace intemne de I'enveloppe par
rapport a 'environnement extérieur du bloc isolant, la partie mobile de I'élément de
déchirement rapporté comportant en outre un angle vif apte a déchirer I'enveloppe

en entrant au contact de I'enveloppe en réponse a la surpression.

Selon un mode de réalisation, dans I'état opérationnel du bloc isolant,
langle vif de la partie mobile de I'élément de déchirement rapporté est escamoté
dans un logement de la partie fixe de I'élément de déchirement rapporté, un
déplacement de la partie mobile de I'élément de déchirement rapporté en réponse a
la surpression étant apte a déplacer I'angle vif hors de son logement et & amener

I'angle vif de la partie mobile de 'élément rapporté en contact avec 'enveloppe.

Selon un mode de réalisation, I'élément rapporté est situé hors de I'espace
interne de I'enveloppe et est fixe par rapport a 'ame du bloc isolant, 'angle vif de
I'élément rapporté étant en vis-a-vis d’'une portion déformable de I'enveloppe dans
I'état opérationnel du bloc isolant, la portion déformable de I'enveloppe étant apte a

se déchirer au contact de I'angle vif en réponse a la surpression.
Selon un mode de réalisation, le bloc isolant comporte en outre :

- une enceinte extérieure fermée formant un réceptacle, éventuellement
de forme complémentaire a I'enveloppe externe, I'enveloppe externe

étant logée dans ledit réceptacle, et
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- un matériau de calage isolant et compressible inséré entre I'enceinte

extérieure et I'enveloppe,

- lélément de déchirement étant disposé sur une face interne de
Penceinte, I'angle vif de I'élément de déchirement rapporté étant en vis-
a-vis d’'une portion déformable de I'enveloppe dans I'état opérationnel
du bloc isolant, la portion déformable de I'enveloppe étant apte a se

déchirer au contact de I'angle vif en réponse a la surpression.

Selon un mode de réalisation, une matiére isolante et non compressible en
réponse a une surpression dans l'espace interne de I'enveloppe par rapport a
Fenvironnement extérieur est située dans le réceptacle formé par I'enceinte
extérieure entre l'enveloppe et un fond de l'enceinte extérieure, I'élément de
déchirement étant disposé sur la face interne d’'un couvercle de ['enceinte

extérieure.

Selon un mode de réalisation, le bloc isolant comporte un céble dont une
premiére extrémité est ancrée sur I'enveloppe, a un premier point d'ancrage, le
cable se développant le long d’'une face externe de I'enveloppe présentant dans un
état opérationnel du bloc isolant une surface plane et dans un état de surpression
de l'espace interne de l'enveloppe une surface bombée vers l'extérieur, le
bombement exergant sur le cable une tension, ladite tension du cable étant apte a

apte a actionner un élément de dégradation de I'enveloppe.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme extrémité du cable est ancrée
sur une zone de rupture de I'enveloppe, de sorte que la tension du céble exerce une
force de traction sur une zone de rupture de I'enveloppe, la zone de rupture étant
apte a se dégrader préalablement aux autres zones constitutives de I'enveloppe en

présence de la traction exercée par la tension du céble.

Selon un mode de réalisation, I'élément de dégradation de I'enveloppe
comporte un élément de déchirement rapporté présentant un angle vif, une seconde
extrémité du cable étant ancrée sur I'enveloppe, le cable comportant une portion en
prise sur I'élément de déchirement rapporté de maniére & ce qu’une tension du
cable exerce sur I'élément de déchirement rapporté une force de poussée apte a
amener l'angle vif dudit élément de déchirement rapporté en contact avec

F'enveloppe.
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Selon un mode de réalisation, une seconde extrémité du céble est ancrée a
un élément de dégradation de I'enveloppe comportant un angle vif, une tension du
cable en réponse a une surpression dans l'enveloppe exerce sur I'élément de
déchirement une force de traction apte a amener l'angle vif dudit élément de

déchirement rapporté en contact avec 'enveloppe.

Selon un mode de réalisation, 'invention fournit aussi une cuve étanche et
isolante disposée dans une structure porteuse, la cuve comportant une barriere
d’isolation comportant une pluralité de caisson d'isolation, les caissons d’isolation

formant des réceptacles pour enveloppe de bloc isolant selon 'invention.

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, cotiere
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 systtme comportant le navire précité, des
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 linstallation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

Une idée a la base de linvention est de permettre I'évacuation de la
surpression observée dans un bloc isolant en cas d'usure ou de défaut dans

I'enveloppe entourant I'adme.

Certains aspects de linvention partent de l'idée de dégrader I'enveloppe

afin de permettre I'évacuation du gaz contenu dans I'enveloppe. Une idée a la base
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de l'invention est d’éviter, ou tout le moins de limiter, la déformation du panneau
isolant en cas de surpression dans son espace interne par rapport a son
environnement extérieur. En évitant une déformation du panneau, le dispositif selon
linvention évite toute dégradation des éléments entourant le panneau défectueux
par pression de celui-ci sur les éléments I'entourant. Une idée a la base de
l'invention est de dégrader le panneau lors de I'apparition d’une surpression pour
libérer le gaz retenu prisonnier dans son espace interne. Un tel panneau dégradé ne
risque plus d’éclater au cours d'une opération de maintenance ni de libérer son

contenu en présence d’un opérateur de maintenance.

Certains aspects de l'invention partent de l'idée de dégrader I'enveloppe a
l'aide d’'un déchirement, d’un percement, par cisaillement ou encore par la rupture
de I'enveloppe en une zone de rupture donnée. Une idée a la base de l'invention est
de s'assurer que la dégradation de I'enveloppe est réalisée uniquement en
présence d’une surpression dans I'espace interne. Un aspect de linvention a pour
origine de prévoir la présence d’un seuil minimal de surpression pour lequel

'enveloppe se déchirerait.

Bréve 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 Finvention, donnés

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

- Lafigure 1A est une vue en coupe d’un panneau isolant sous vide avec
un détail agrandi de la feuille supérieure de I'enveloppe et un détail

agrandi de la feuille inférieure de I'enveloppe ;

- Lafigure 1B est une vue en coupe d’un panneau isolant tel qu’en figure
1A présentant un espace interne en surpression par rapport a son

environnement extérieur ;

- Les figures 2A & 2C sont des vues du dessus d’une bande de soudure
selon des variantes de réalisation de linvention dans un panneau

isolant sous vide tel qu’en figure 1A ;
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Les figures 3A et 3B sont des vues du dessus d'un exemple de
réalisation d’'un élément de déchirement rapporté selon Finvention ;

Les figure 3C et 3D sont des vues en coupe partielle d’'un panneau
isolant, respectivement tel qu’ern figure 1A et 1B, intégrant un élément
de déchirement rapporté des figures 3A ou 3B ;

La figure 4A est une vue du dessus d’une variante de réalisation de
I'élément de déchirement rapporté des figures 3A et 3B;

Les figure 4B et 4C sont des vues en coupe partielle d’'un panneau
isolant, respectivement tel qu'en figure 1A et 1B, dans lesquels sont
intégrés un élément de déchirement rapporté de la figure 4A ;

Les figures 5A et 5B sont des vues en coupe d'une variante de
réalisation d’un panneau isolant respectivement tel quen figure 1A et
1B intégrés dans un caisson ;

Les figures 6A et 6B sont des vues en coupe d’'une autre variante de
réalisation de panneaux isolants respectivement tels qu’en figure 1A et
1B comportant un élément de déchirement rapporté ;

La figure 7 est une vue en coupe partielle d’'un mode de réalisation d’'un
panneau isolant de la figure 1A comportant une soupape de sécurité ;
La figure 8A et 8B sont des vues en coupe partielle d’'un mode de
réalisation de panneau isolant de la figure 1A comportant un élément
de déchirement rapporté sur I'enveloppe ;

La figure 8C est une vue en coupe partielle d’un panneau isolant tel
qu’en figure 1B comportant un élément de déchirement de la figure 8A ;
Les figures 9A et 9B sont des vues en coupe longitudinale d'un
panneau, respectivement tels qu'en figure 1A et 1B, comportant un
harpon ;

La figure 9C est une vue en coupe transversale partielle d'un panneau
isolant de la figure 9A dans une variante de réalisation.

Les figures 10A et 10B sont des vues partielles respectivement en
coupe et du dessus d’un panneau isolant sous vide comportant une
enveloppe rigide déformable présentant une zone de rupture ;

Les figures 11A et 11B sont des vues en coupe d’une variante de
réalisation d’un panneau isolant respectivement tel qu'en figure 5A et

5B intégrés dans une variante de caisson ;
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Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1A représente une vue en coupe d’un panneau isolant sous vide
avec un détail agrandi de la feuille supérieure 4A de I'enveloppe et un détail agrandi

de la feuille inférieure 4B de I'enveloppe.

Un panneau isolant 1 comporte une dame 2 entourée d’'une enveloppe 3
scellée hermétiquement autour de I'ame 2. L’ame 2 est réalisée en une matiére
poreuse dont la porosité présente une fraction volumique supérieure a 90% et la
taille moyenne des cavités est idéalement inférieure a 100um. L'ame 2 est
conditionnée par compression sous la forme d’une piéce parallélépipédique
rectangle. Ce conditionnement d’une part assure une rigidité a 'ame 2 permettant
sa manipulation et, d’autre part, permet a 'ame 2 de supporter la pression
atmosphérique une fois mise sous vide. Par exemple, I'ame 2 est réalisée en
poudre de silice avec agent opacifiant, et/ou en fibres synthétiques ou naturelles

chargées en particules liantes.

L’enveloppe 3 est réalisée dans une matiére hermétique et trés peu
perméable au gaz. L’enveloppe 3 est composée de deux feuilles 4 muiticouches
d’'une centaine de microns d’épaisseur. Une premiére feuille 4A est disposée contre
une face supérieure 5 de I'ame 2. Une seconde feuille 4B est disposée le long d’'une
face inférieure 6 de 'dme 2, ladite face inférieure 6 étant la face de 'ame 2 opposée
a la face supérieure 5. Les dimensions des feuilles 4 sont telles quelles peuvent
étre jointes en périphérie de 'ame 2, chaque feuille 4 présentant des dimensions
supérieures aux dimensions de la face sur laquelle elle est disposée. Chaque feuille
4 comporte une couche de soudure 7 constituée en matiére plastique, par exemple
en polyéthyléne a basse densité linéaire (LLDPE). Les deux feuilles 4 sont soudées
entre elles par fusion de leurs couches de soudure 7 ensemble, cette fusion formant
une bande de soudure 8. Une telle soudure est réalisée par tout procédé connu de
'homme de l'art, par exemple par un procédé ultrason ou par un pressage
thermique. La bande de soudure 8 est réalisée sur toute la périphérie de 'dme 2, les
deux feuilles 4A et 4B définissant alors conjointement 'enveloppe 3 dont un espace
interne 9 sert de logement a 'ame 2. Le scellage de I'enveloppe 3 permet de

conditionner I'dme sous vide par exemple a une pression absolue a 10" mbar en
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début de vie du panneau isolant 1. Afin de mettre sous vide 'ame 2, le dernier

scellage est réalisé sous cloche a vide.

Dans une variante non représentée, 'dme du panneau peut étre réalisée
en poudre de silice insérée dans une enveloppe ayant trois cotés pré-scellés
formant un réceptacle pour la poudre de silice. La soudure du dernier coté de
lenveloppe puis la mise sous vide de I'espace interne rigidifiant le panneau 1.
L’ame du panneau peut &tre par ailleurs réalisée dans de nombreux matériaux
isolants comme des fibres synthétiques ou naturelles non-liées, des poudres avec
matériaux alvéolaire et présenter une rigidité réduite. De méme, dans des variantes
non représentées, les soudures entre les deux feuilles 4A et 4B ne sont pas
réalisées en périphérie de 'ame. En outre, 'ame peut également n’étre entourée
que d’une unique feuille repliée de maniére a entourer entiérement 'ame a elle

seule.

Selon une premiére variante, représentée en agrandi de la feuille
supérieure 4A, la feuille 4A comporte en sus de la couche de soudure 7 trois
couches métallique 10, par exemple en aluminium de 50nm, intercalées avec trois
couches de matiére plastique 11, par exemple en polytéréphtalate d’éthylene (PET),
en nylon, en polypropyléne (PP), en polyéthylene (PE) de 12 ym. Cette premiere
variante offre un taux de diffusion trés bas d’environ 2 mbar par année de vie pour

un panneau 1 de 10mm.

Dans une seconde variante, représentée en agrandi de la feuille inférieure

4B, la feuille inférieure 4B comporte :

- une premiére couche métallique 12 de 50nm en aluminium disposée
sur la couche de soudure 7 ;

- une premiére couche plastique 13 de 12um de PET disposée sur la
premiére couche métallique 12 ;

- une seconde couche métallique 14 d’aluminium de 6um disposée sur la
premiére couche plastique 13 ;

- une seconde couche plastique 15 de PET de 25 um disposée sur la
seconde couche métallique 14. Cette seconde couche 15 de PET
constitue la face extérieure de la feuille 4B, typiquement la face de la
feuille 4B en contact avec un environnement extérieur 16 au panneau
1.
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Cette seconde variante assure un taux de diffusion extrémement bas, de
l'ordre de 0.2 mbar par année d'existence pour un panneau 1 de 10 mm

d’épaisseur, mais impose la présence de ponts thermiques.

Aprés une certaine durée de vie du panneau isolant 1, le vide dans
'espace interne 9 est amené a disparaitre, du gaz de I'environnement extérieur 16
pénétrant progressivement dans I'espace interne 9. L'enveloppe 3 présentant un
taux de diffusion trés bas, la pénétration du gaz dans I'espace interne 9 se fait de
maniére extrémement lente et progressive. De la méme maniére, ce faible taux de
diffusion de I'enveloppe empéche tout gaz contenu dans l'espace interne 9 d’étre
libéré rapidement. Ainsi, lors d’'un changement de température et/ou de pression
brusque de l'environnement extérieur 16, le gaz ayant pénétré dans I'espace interne
9 ne peut pas étre libéré de maniére suffisamment rapide pour permettre une
diminution de la pression dans I'espace interne 9 équivalente a la diminution de la
pression exercée par I'environnement extérieur 16 sur le panneau 1. Il résulte donc
de I'emprisonnement du gaz que l'espace interne 9 se retrouve rapidement en
surpression par rapport a son environnement extérieur 16. Cette surpression exerce
alors une force sur les feuilles 4 qui se gonflent sous son effet tel que représenté en
figure 1B.

La déformation du panneau 1 engendre un probléme de place, le panneau
1 occupant dans cet état de gonflement un espace largement supérieur a celui
occupé dans son état sous vide. La déformation du panneau 1 occasionne
également un danger pour les personnes pouvant circuler & proximité du panneau 1
déformé, un éclatement de I'enveloppe 3, par exemple lors d’une opération de
maintenance, pouvant libérer tout le gaz contenu dans 'espace interne 9 d’'un seul
coup. Cet éclatement est d’autant plus dangereux si le gaz contenu dans I'espace

interne 9 est un gaz explosif tel que par exemple du gaz naturel.

Les figures 2A a 2C présentent des vues du dessus d’'une bande de
soudure selon des variantes de réalisation de l'invention dans un panneau isolant

sous vide tel qu’en figure 1A.

La bande de soudure 8 est réalisée par une machine, ce qui assure une
réalisation droite et réguliére de la bande de soudure 8 tout le long de la périphérie
de I'dme 2 du panneau 1. Afin d’obtenir un panneau ayant une forme parfaitement

paralliélépipédique, sans laisser les bandes de soudure 8 apparentes, une fois le
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panneau 1 mis sous vide, des bandes latérales dépassant de la périphérie de 'ame
2 sont repliées le long de I'ame 2. Les zones de pliages de ces bandes latérales

sont représentées en pointillés sur les figures 2A a 2C.

Dans un premier mode de réalisation représenté en figure 2A, la bande de
soudure 8A présente une zone saillante 17 en forme de pointe orientée vers
lintérieur du panneau 1. En présence d’une surpression dans I'espace intere 9, la
bande de soudure 8A présente un front de pelage uniforme a I'exception de la zone
saillante 17 faisant saillie dans I'espace interne 9. Typiquement, une extrémité
proximale 18 de la zone saillante 17 constitue un point de concentration des
contraintes de pelage. Au niveau de cette extrémité proximale 18, les forces
appliquées par la surpression sont bien supérieures aux forces appliquées par cette
méme surpression sur le reste du front de pelage de la bande de soudure 8A.
Typiquement, la résistance mécanique de I'extrémité proximale 18 est bien plus
faible face a la surpression que la résistance mécanique du reste de la bande de
soudure 8A. Dés lors, en présence d’une surpression dans lI'espace interne 9, la
concentration de forces sur I'extrémité proximale 18 entraine le déchirement de la
zone saillante 17. Ce déchirement de la zone saillante 17 constitue une dégradation
de I'enveloppe 3 mettant en communication I'espace interne 9 et I'environnement
extérieur 16, permettant ainsi la libération du gaz prisonnier dans l'espace interne 9

et évitant la déformation du panneau 1.

Dans une variante de réalisation présentée en figure 2B, l'extrémité
proximale 18 de la partie saillante 17 en pointe est coupée. Typiquement, la partie
saillante est tronconique, c’est a dire qu’un coté proximal 19 de la partie saillante est
plat et paralléle a la bande de soudure 8B depuis laquelle la partie saillante s’étend,
une section de jonction 101 inclinée par rapport a la bande de soudure 8B et par
rapport au cété proximal 19 reliant ladite bande de soudure 8B et le c6té proximal
19. Une variation de la longueur 20 du cbté proximal 19 permef de définir un seuil
minimal de déchirement. Un seuil minimal de déchirement représente la force de
pelage minimale a appliquer & la partie saillante 17 pour obtenir un déchirement de
I’enveloppe 3 au niveau de la partie saillante 17. Typiquement, plus le c6té proximal
19 est long, plus les efforts de pelage sont répartis sur le c6té proximal 19, et donc
plus la force de pelage nécessaire au déchirement de I'enveloppe 3 est grande.

Ainsi, la surpression nécessaire pour générer une force de pelage apte & déchirer
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une partie saillante 17 telle que représentée en figure 2B est bien supérieure a la

surpression nécessaire pour déchirer une partie saillante 17 telle qu’en figure 2A.

A titre d’exemple, dans le cas d’'un panneau 1 de longueur 1.2 m et de
largeur 0.15 m, une surpression inteme de 15 mbar peut induire une contrainte
cumulée de 252 N, a volume interne constant. Cette contrainte se trouverait
normalement répartie sur tout le périmétre du panneau en l'absence de partie
saillante 17. Le placement d’'une partie saillante 17 en milieu d’un bord long du
panneau 1 permet de concentrer toutes les contraintes de ce bord. Ainsi, un c6té
proximal 19 d’une longueur de 3 mm engendre une concentration de contraintes de
8ON/mm.

Dans un troisiéme mode de réalisation présenté en figure 2C, la bande de
soudure 8C est réalisée de maniére classique, c’est-a-dire qu’elle fait toute la
périphérie de l'ame 2 selon une épaisseur réguliere. Un point de soudure
supplémentaire 21 est réalisé en sus de la bande de soudure 8C. Ce point de
soudure supplémentaire 21 est situé entre la bande de soudure 8C et I'dme 2. Le
point de soudure supplémentaire 21 constitue un point de concentration des forces
de contraintes en présence d’une surpression dans I'espace interne 9. En effet, lors
de I'apparition d’une surpression dans I'espace interne 9, avant méme qu’une force
de pelage ne soit appliquée a la bande de soudure 8C, une force de pelage est
appliguée au point de soudure supplémentaire 21. Cette concentration des forces
provoque une déchirure a lenveloppe 3 au niveau du point de soudure
supplémentaire 21 en réponse a l'apparition d’'une surpression dans I'espace interne
9.

Le point de soudure supplémentaire 21 est de forme triangulaire. Un cbté
proximal 22 de ce point de soudure supplémentaire 21 est paralléle a une section
23 la plus proche du point de soudure supplémentaire 21 de la bande de soudure
8C. Ce coté proximal 22 est le c6té du point de soudure supplémentaire 21 le plus
éloigné de la section 23 de la bande de soudure 8C. Tout comme le c6té proximal
19 de la partie saillante 17 en regard de la figure 2B, le c6té proximal 22 du point de
soudure supplémentaire 21 définit un seuil de déchirement correspondant a une
pression minimale a partir de laquelle le point de soudure supplémentaire 21 se
déchire. Le rétrécissement du point de soudure supplémentaire 21 en se
rapprochant de la bande de soudure 8C permet de faciliter la suite du déchirement

une fois le seuil de déchirement atteint, assurant ainsi que la déchirure de
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Fenveloppe 3 est @ méme de mettre en communication I'espace interne 9 et

'environnement extérieur 16 du panneau 1.

Les modes de réalisation présentés en figure 2A, 2B ou 2C sont
parfaitement compatibles et une série de ces parties saillantes 17 et/ou de ces
points de soudure supplémentaires 21 peut étre réalisée sur toute la périphérie de
Fame 2 du panneau 1. De méme, dans un perfectionnement non représenté, des
plaques rigides peuvent étre collées sur les faces du panneau. Ainsi, l'effort induit
par la pression interne est pleinement reporté sur tout le périmétre du VIP et donc,
lorsque les bandes de soudures sont situées en périphérie, sur le point de soudure

supplémentaire ou sur l'irrégularité de la bande de soudure.

Les figures 3A et 3B sont des vues du dessus d'un exemple de réalisation

d’un élément de déchirement rapporté.

Dans ce mode de réalisation, le panneau 1 comporte un élément de
déchirement rapporté 24. L'élément de déchirement 24 a une forme de disque et
comporte une premiére partie 24A et une seconde parte 24B de forme
complémentaire & la premiére partie 24A. Les deux parties 24A et 24B sont liées
entre elles par des points d’attaches 25. Ces points d’attaches 25 constituent des
zones faibles présentant une résistance mécanique limitée. En présence d’une force
de traction ou de cisaillement entre la premiére parfie 24A et la seconde partie 24B,
les points d’attaches 25 sont rompus et les deux parties 24A et 24B de 'élément de
déchirement 24 se déplacent librement I'une par rapport a l'autre. Typiquement, la
premiére partie24A et la seconde partie 24B sont prédécoupées entre elles de

maniere a permettre leur séparation facilement.

Les figure 3C et 3D sont des vues en coupe partielle d’un panneau isolant,
respectivement tel gu’en figure 1A et 1B, intégrant un élément de déchirement

rapporté des figures 3A ou 3B.

L’élément de déchirement 24 est monté dans le panneau 1 entre
Fenveloppe 3 et 'ame 2. L'enveloppe 3 est soudée sur la totalité d’'une face
supérieure 26 de I'élément de déchirement 24. Une premiére section 3A de
enveloppe 3 est soudée a une face 26A de la premiére partie 24A. Une seconde
section 3B de I'enveloppe 3 est soudée a une face supérieure 26B de la seconde

partie 24B. L’élément de déchirement 24 est en matiére plastique, par exemple en
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LLDPE, afin de permettre la soudure entre la couche de soudure 7 de la feuille 4 de
I'enveloppe 3 et la face supéricure 26 de I'élément de déchirement 24. Cette
soudure entre I'enveloppe 3 et I'élément de déchirement 24 est réalisée aprés la

mise sous vide du panneau 1.

La premiére partie 24A de 'élément de déchirement 24 est maintenue fixe
par rapport a 'ame 2 du panneau 1. La seconde partie 24B est sans lien direct avec
ame 2 du panneau 1. La fixation de la premiere partie 24A sur 'ame 2 est réalisée
a l'aide d’un élément de maintien 27 disposé entre 'enveloppe 3 et 'dme 2 sur une
face de I'ame opposée a la face sur laquelle est disposée I'élément de déchirement
24. La premiere partie 24A de I'élément de déchirement 24 et I'élément de maintien
27 sont reliés par un fil de rappel 28 traversant I'ame 2. Une premiére extrémité 29
du fil de rappel 28 est ancrée sur la premiére partie 24A de I'élément de
déchirement 24. Une seconde extrémité 30 du fil de rappel 28 est ancrée sur
I'élément de maintien 27. Le fil de rappel 28 peut étre un fil souple passé a travers
un orifice traversant de 'ame 2 réalisé aprés compression de 'dme 2 ou encore un
fil semi rigide ou rigide inséré dans I'ame 2 avant son conditionnement par

compression.

Dans un mode de réalisation non représenté, I'élément de maintien peut
également étre un second élément de déchirement rapporté, le fil de rappel étant
ancré sur la partie centrale de ce second élément de déchirement rapporté. De
méme, la premiére partie de I'élément de déchirement rapporté peut étre maintenue
contre I'ame par tout moyen connu de 'homme de l'art et apte a résister aux
contraintes exercées sur le panneau, vissage collage ou autre. La liaison entre
Fenveloppe et la face supérieure de 'élément de déchirement rapporté décrite ci-
dessus peut également étre réalisée par collage a I'aide d’une colle classique ou

thermofusible.

Lors de la mise sous vide du panneau 1, 'élément de déchirement 24 est
maintenu intégralement contre 'ame 2 du panneau 1 par 'enveloppe 3. Lors de
l'apparition d’une surpression dans l'espace interne 9, I'enveloppe 3 se déforme
sous l'effet de la surpression. La seconde partie 24B de I'élément de déchirement
24 étant soudée a la section 3B de I'enveloppe 3 sans étre liée directement a I'ame
2 du panneau 1, la déformation de I'enveloppe 3 exerce une traction sur la seconde
partie 24B de I'élément de déchirement 24. La premiere partie 24A de I'élément de

déchirement 24 est, elle, maintenue fixe contre I'ame 2 du panneau 1 par le fil de
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rappel 28. L’élément de déchirement 24 subit ainsi un cisaillement entre sa premiere
partie 24A et sa seconde partie 24B. Ce cisaillement entraine la rupture des points
d’attaches 25 reliant la premiére partie 24A et la seconde partie 24B de I'élément de
déchirement 24. La seconde partie 24B de I'élément de déchirement 24 n’étant plus
maintenue contre 'ame 2 par les points d’'attaches 25, la déformation de I'enveloppe
3 entraine en déplacement la seconde partie 24B qui s”éloigne a la fois de I'ame 2
et de la premiére partic 24A de 'élément de déchirement 24. La présence des
points d’attache 25, ainsi que le choix de leur résistance mécanique au cisaillement,
permet de garantir que la seconde partie 24B ne se sépare de la premiére partie
24A de lélément de déchirement 24 qu'en présence d'une certaine force de
cisaillement, évitant ainsi tout risque de déplacement de la seconde partie 24B si
celle-ci n’est pas entrainée par une déformation de I'enveloppe 3, par exemple lors

d’une simple manipulation du panneau 1.

L’enveloppe 3 étant soudée a la fois a la premiére partie 24A et a la
seconde partie 24B, une zone de jonction 3C de I'enveloppe 3 joignant la zone 3A
de lenveloppe a la zone 3B de l'enveloppe est mise sous tension par le
déplacement relatif des deux parties 24A et 24B de I'élément de déchirement 24. La
zone de soudure 3C n’est soudée ni sur la premiére partie 24A ni sur la seconde
partie 24B de I'élément de déchirement 24. Sous l'effet de la tension, la zone 3C se
déchire.

La premiére partie 24A (voir figure 3A) ou la seconde partie 24B (voir la
figure 3B présentent au moins un angle vif 31. Le déplacement de la seconde partie
24B de I'élément de déchirement 24 impose un contact entre I'angle vif 31 et la
zone 3C de I'enveloppe 3. Le contact entre 'angle vif 31 et la zone de jonction 3C
de I'enveloppe associée a la tension exercée sur ladite zone de jonction 3C facilite
le déchirement de l'enveloppe 3. Ce déchirement de l'enveloppe 3 met en
communication I'espace interne 9 et I'environnement extérieur 16 du panneau

isolant 1, permettant ainsi de libérer le gaz contenu dans I'espace interne 9.

La figure 4A est une vue du dessus d’une variante de réalisation de

I'élément de déchirement rapporté des figures 3A ou 3B.

Dans ce mode de réalisation, la premiére partie 24A de I'élément de
déchirement 24 est de forme circulaire et comporte une partie centrale 32 entourée

par une partie périphérique 33. La premiére partie 24A comporte des logements 34
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s’étendant radialement depuis la partie centrale 32 jusqu'a une ouverture 35 située
sur face latérale extérieure 36 de la partie périphérique 33. Ces logements 34
présentent une largeur telle que lorsque le panneau 1 est mis sous vide, I'enveloppe
3 ne pénétre pas de maniére significative dans le logement 34, I'enveloppe 3
présentant tout au plus une légére rainure au niveau des logements 34. La section
3A de I'enveloppe 3 est soudée sur la partie centrale 32 de la premiere partie 24A

de I'élément de déchirement 24.

La seconde partie 24B de I'élément de déchirement 24 est de forme
circulaire. La seconde partie 24B comporte un orifice central traversant 37 de forme
complémentaire a la forme extérieure de la premiére partie 24A de I'élément de
déchirement 24. La seconde partie 24B comporte des lamelles de déchirement 38
faisant saillie dans l'orifice central traversant 37. Ces lamelles de déchirement 38
sont de formes complémentaires aux logements 34 de la premiére partie 24A de
'élément de déchirement 24. La zone 3B de l'enveloppe 3 est soudée sur un
anneau de soudure 39 de la seconde partie 24B de I'élément de déchirement 24.
L’anneau de soudure 39 de la seconde partie 24A est situé a distance de l'orifice
central traversant 37. La zone de jonction 3C recouvre une zone 40 de la seconde
partie 24A de I'élément de déchirement 24 séparant la section de soudure 39 de
l'orifice central traversant 37. La zone de jonction 3C de I'enveloppe 3 recouvre
également la partie périphérique 33 de la premiére partie 24A de I'élément de

déchirement 24.

Les figures 4B et 4C sont des vues en coupe partielle d’'un panneau isolant,
respectivement tel qu’en figure 1A et 1B, dans lesquels sont intégrés un élément de

déchirement rapporté de la figure 4A.

Comme pour le mode de réalisation présenté en regard des figures 3A a
3C, I'élément de déchirement 24 est inséré entre I'enveloppe 3 et 'ame 2. La
premiére partie 24A de 'élément de déchirement 24 est maintenue fixe par rapport
a I'ame par un fil de rappel 28. De méme, la seconde partie 24B de 'élément de

déchirement 24 n’est pas liée a 'dme 2.

La partie centrale 32 de la premiére partie 24A de I'élément de déchirement
rapporté est plus épaisse que la partie périphérique 33 de la premiére partie 24A.
De méme, I'anneau de soudure 39 de la seconde partie 24B est plus épais que la

section 40 de la seconde partie recouverte par la section 3C de I'enveloppe 3. La
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section 40 de la seconde partie 24B et la partie périphérique 33 de la premiére
partie 24A forment ainsi une zone de concavité offrant une plus grande liberté de
gonflement pour I'enveloppe 3 au niveau de la section 3C. Selon les variantes, la
section 3C peut &tre plus ou moins étendue afin d’offrir a 'enveloppe une possibilité

de débattement plus ou moins importante.

Les lamelles 38 présentent une hauteur inférieure a I'épaisseur de la
premiére partie 24A. Chacune des lamelles 38 comporte a une extrémité proximale
41 une pointe perforante 42 ou une lame tranchante 43. Dans un état opérationnel
du panneau 1 représenté en figure 4B, c’est-a-dire sous vide, 'enveloppe 3 est
étroitement maintenue collée contre I'ame 2, les lamelles 38 sont logées dans les
logements 34 de la premiére partie 24A de l'élément de déchirement 24.
Typiquement, les lamelles 38 ainsi que les pointes 42 et les lames 43 sont

escamotées par la premiére partie 24A de I'élément de déchirement 24.

En présence d’'une surpression dans l'espace interne 9 (représenté en
figure 4C), la seconde partie 24B de I'élément de déchirement est entrainée en
déplacement par la déformation de I'enveloppe 3. Les lamelles 38 de la seconde
partic 24B de Iélément de déchirement 24 sont également entrainées en
déplacement et éloignées de I'ame 2. En s’éloignant de 'ame 2 les lamelles 38
sortent des logements 34. Plus particulierement, les pointes 42 et lames 43
ressortent des logements 34 au niveau d’une face supérieure de la partie centrale
32 de la premiére partie 24A. Les pointes 42 et lames 43 des lamelles 38 entrent en
contact avec I'enveloppe 3 et la déchirent. Cette déchirure de I'enveloppe met en
communication I'espace interne 9 et I'environnement extérieur 16 du panneau

isolant 1, autorisant ainsi la libération du gaz prisonnier dans 'espace interne.

Les figures 5A et 5B sont des vues en coupe d’une variante de réalisation
d’'un panneau isolant respectivement tel qu’en figure 1A et 1B intégrés dans un

caisson.

Les variantes présentées en figure 5A et 5B représentent un bloc isolant du
type de ceux utilisés pour la réalisation d’'une membrane d’isolation dans une cuve
de méthanier. Un tel bloc isolant comporte un caisson 44 formant un réceptacle
pour I'enveloppe 3. Le caisson 44 a une forme générale parallélépipédique et
comporte un fond 45, des parois latérales 46 et un couvercle 47. Le caisson 44 est

réalisé en matériau composite ou en contreplaqué.



WO 2014/207361 PCT/FR2014/051562

10

15

20

25

30

20

Une face interne 48 du couvercle 47 comporte au moins une lame 49
faisant saillie a l'intérieur du caisson 44. Une couche de calage a 50 est disposée
sur toute la périphérie de I'enveloppe 3 entre I'enveloppe 3 et les parois du caisson
44. Cette couche 50 est réalisée en matériau compressible isolant tel que de la
ouate de cellulose ou de la laine de roche. L'épaisseur de la couche 50 est telle que
la ou les lames 49 ne sont pas en contact avec l'enveloppe 3 dans I'état
opérationnel du panneau 1 tel que sur la figure 5A. La lame 49 peut étre remplacée

par une pointe, une agrafe ou tout autre élément de percement.

En présence d’une surpression dans I'espace interne 9, tel que représenté
en figure 5B, la déformation de Il'enveloppe 3 modifie I'espace occupé par
Penveloppe 3 dans le caisson 44. Cette modification de l'espace occupé par
'enveloppe 3 dans le caisson 44 entraine d’une part une compression de la couche
50 et, d’autre part, le contact entre 'enveloppe 3 et les lames 49 disposées sur la
face interne 48 du couvercle 47. Ce contact entre I'enveloppe 3 et les lames 49
entraine le déchirement de I'enveloppe 3 et la libération du gaz contenu dans

’espace interne 9.

Les figures 11A et 11B sont des vues en coupe d'une variante de
réalisation d’'un panneau isolant respectivement tel qu’en figure 5A et 5B intégrés

dans une variante de caisson.

Dans la variante représentée en figures 11A et 11B, le caisson 44
comporte, entre une face inférieure 80 du panneau 1 et le fond 45 du caisson 44,
une couche de matiére isolante 102 rigide. Une face supérieure 84 du panneau 1 et
la face intérieure 48 du couvercle 47 du caisson 44 sont séparées par une couche
isolante 50 compressible telle que de la laine de verre ou de la ouate de cellulose.
Cette couche isolante rigide est par exemple une mousse polyuréthanne de densité
30kg/m®. Typiquement, une matiére rigide est une matiére qui ne se compresse pas
lors de la déformation de I'enveloppe 3. Dans une telle variante, le panneau 1
présente par exemple une épaisseur de 2 a 3 cm pour un caisson d’une hauteur de
30 cm, de sorte que le panneau 1 n‘occupe qu’environ 10% du logement formé par

le caisson 44.

La figure 11A représente un caisson 44 dans lequel est logé un panneau 1
dans son état opérationnel. La figure 11B représente un caisson 44 dans lequel

Fespace interne 9 du panneau 1 est en surpression par rapport & l'environnement
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extérieur 16. En réponse a la surpression, la couche isolante rigide 102 ne se
compresse pas, contrairement a la couche isolante 50. De par cette différence de
rigidité dans les couches isolantes entourant le panneau 1, Penveloppe 3 se
déforme plus facilement en direction du couvercle 47 du caisson en compressant la
couche isolante 50. Cette déformation de I'enveloppe 3 en direction du couvercle 47
du caisson 44 'améne au contact des lames 49 situées sur la face interne 48 du
couvercle 47, ce contact entrainant le déchirement de I'enveloppe 3 et la libération

du gaz contenu dans I'espace interne 9.

Dans un mode de réalisation non représenté, le panneau 1 est espacé des
faces latérales 46 du caisson 44, la couche isolante 50 se développant également
entre lesdites faces latérales 46 du caisson et le panneau 1. Ce mode de réalisation
permet de donner un débattement au panneau 1 dans le caisson 44, facilitant ainsi
son insertion sans empécher ou diminuer de maniére significative la déformation de
la face supérieure 84 du panneau 1 en cas de surpression dans I'espace interne 9

du panneau 1.

Les figures 6A et 6B sont des vues en coupe d’'une autre variante de
réalisation de panneaux isolants respectivement tels quen figure 1A et 1B

comportant un élément de déchirement rapporté.

Dans la variante présentée en figure 6A et 6B, deux inserts 51 sont fixés
sur I'ame 2 le long de cotés opposés de la face supérieure 5 de I'ame 2. Une plaque
52 est fixée sur une section 3D de I'enveloppe 3 recouvrant une face supérieure 53
des inserts 51. La plaque 52 est réalisée en un matériau permettant le soudage de
la plaque sur I'enveloppe, comme par exemple du LLDPE. Une face interne 54 de la
plaque 52 en vis a vis d’une section 3E de I'enveloppe 3 comporte une série de

pointes 55 en regard de la section 3E de I'enveloppe 3.

La fixation de la plaque 52 sur la section 3D de I'enveloppe garantie la
présence d’un espace entre la plaque 52 et une section 3E de I'enveloppe 3

recouvrant 'dme 2 entre les deux inserts 51.

Dans I'état opérationnel tel que représenté en figure 6A, la section 3E de
I'enveloppe 3 est maintenue collée contre 'ame 2 par la dépression dans I'espace
interne 9. La section 3E de I'enveloppe 3 est ainsi maintenue a une distance au

moins égale a I'épaisseur des inserts 51 de la série de pointe 55.
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En cas de surpression dans I'espace interne 9 tel que représenté en regard
de la figure 6B, la déformation de la section 3E I'enveloppe comble I'espace la
séparant de la face interne 54 de la plaque 52. La section 3E de I'enveloppe vient
au contact de la série de pointe 55 et se déchire, permettant ainsi la libération du

gaz contenu dans I'espace interne 9.

La figure 7 est une vue en coupe partielle d’'un mode de réalisation d’un

panneau isolant de la figure 1A comportant une soupape de sécurité.

Le mode de réalisation présenté en figure 7 comporte une soupape de
sécurité 56. Cette soupape 56 est un élément rapporté soudé ou collé sur
lenveloppe 3. La soupape 56 de sécurité comporte une structure 57 en plastique
par exemple en LLDPE permettant son incorporation a I'enveloppe 3 par soudure ou
collage. La structure 57 peut également étre en métal pour permettre une

incorporation a I'enveloppe par collage.

La structure 57 de la soupape 56 comporte une paroi périphérique 58
faisant saillie depuis une face extérieure 59 de la structure 57 vers I'environnement
extérieur 16. Une grille 60 est installée sur une extrémité distale 61 de la paroi
périphérique 58, ladite extrémité distale 61 étant opposée a la structure 57 par

rapport a la paroi périphérique 58.

Une partie centrale circulaire 62 de la soupape 56 est réalisée dans un
matériau aux propriétés de déformation supérieures aux propriétés de déformation
de Penveloppe 3. Cette partie centrale 62 est fixée a une face inférieure de la
structure de maniere a combler un orifice central circulaire de la structure et garantir
I'étanchéité de I'enveloppe 3 dans I'état opérationnel du panneau 1. Dans cette
configuration, la partie centrale 62 est entourée par la structure 57. La grille 60 est
en regard de la partie centrale circulaire 62. Une pointe de percement 63 est

montée sur une face inférieure 64 de la grille 60 en regard de la partie centrale 62.

En cas d’apparition d’'une surpression dans l'espace interne 9, la partie
centrale 62 de la soupape 56 se déforme préalablement a la déformation de
l'enveloppe 3. La partie centrale 62 prend alors une forme bombée ainsi que
représenté en pointillé sur la figure 7. La déformation de la partie centrale 62 améne
celle-ci au contact de la pointe 63. Le contact entre la pointe 63 et la partie centrale

62 entraine le déchirement de ladite partie centrale 62, mettant en contact I'espace
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interne 9 et 'environnement extérieur 16 du panneau 1. Le percement de la partie

centrale 62 permet la libération du gaz contenu dans I'espace interne 9.

Dans une variante non représentée, une soupape de sécurité peut
comporter une partie centrale aux caractéristiques de résistance mécanique
inférieures a la résistance mécanique de lenveloppe, une déformation de
I'enveloppe en réponse a une surpression peut alors amener la partie centrale a se
déchirer.

La figure 8A et 8B sont des vues en coupe partielle d'un mode de
réalisation de panneau isolant de la figure 1A comportant un élément de

déchirement rapporté sur I'enveloppe.

La variante de réalisation présentée en figure 8A comporte un habitacle 65
réalisé en matiére plastique, ou en métal. Cet habitacle 65 est fixé par soudure ou
collage sur I'enveloppe 3. L’habitacle 65 comporte un fond 66 muni d’un orifice
central 67. Une paroi périphérique 68 entoure le fond 66. Le fond 66 et la paroi 68
définissent conjointement un logement dans lequel est logé un clou 69. Ce clou 69
comporte une téte plate 70 de forme complémentaire a la forme du logement,
I'habitacle 65 guidant en déplacement le clou 69. Une extrémité inférieure 71 du
clou 69 forme une pointe en regard de I'orifice 67 du fond 66. La pointe 71 présente
un diamétre inférieur au diamétre de l'orifice 67 de sorte que la pointe 71 puisse
traverser l'orifice 67. Un ressort de rappel 72 disposé entre le fond 67 et la téte 70
du clou 69 exerce sur le clou 69 une force de poussée maintenant, en I'absence de

force opposée suffisante, le clou 69 a distance du fond 66.

La paroi 68 de I'habitacle 65 comporte deux rainures 73 traversantes. Ces
rainures 73 s’étendent depuis une extrémité distale 74 de la paroi 68 jusqu’au fond
66. Ces rainures 73 sont diamétralement opposées dans la paroi 68 l'une par

rapport a l'autre, typiquement, les rainures 73 sont en regard l'une de l'autre.

Un cable 75 est ancré sur I'enveloppe 3 en ses deux extrémités. Un
trongon central 76 du cable 75 est traversant des deux rainures 73 de I'habitacle 65.
Entre les deux rainures 73, le troncon central 76 est en prise sur une face
supérieure 77 de la téte 70 de clou 69, la face supérieure 77 de la. téte 70 étant
opposée a la face de la téte 70 sur laquelle fait pression le ressort de rappel 72. Afin
de garantir le maintien du trongon central 76 dans les rainures 73, le cable 75 est

ancré sur 'enveloppe 3 de maniére a é&tre en pré-contrainte contre la téte 70 du clou
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69, une telle pré-contrainte n’exergant pas sur le clou 69 une force suffisante pour
s’opposer au ressort de rappel 72. Dans une variante non représentée, un couvercle
peut étre monté sur I'habitacle 65, garantissant d’'une part le maintien du clou 69
dans I'habitacle 65 et, d’autre part, le maintien du trongon central 76 dans les

rainures 73.

La figure 8B représente un perfectionnement du mode de réalisation de la
figure 8A dans lequel il est prévu des points de renvoi 78 du cable 75. De tels points
de renvois 78 sont situés sur I'enveloppe 3 au niveau de la soudure entre I'habitacle
65 et I'enveloppe 3. Ces points de renvois 78 sont par exemple du type poulies,
anneau de guidage ou autre. De tels points de renvois 78 limitent les risques
d’accrochage du cable 75 en cas de manipulation du panneau et donc les risques
d’application involontaire d’une force sur le clou 69 rapprochant le clou de

I'enveloppe 3.

La figure 8C est une vue en coupe partielle d’'un panneau isolant tel qu’en

figure 1B comportant un élément de déchirement de la figure 8A.

En présence d’'une surpression dans l'espace interne 9, I'enveloppe 3 est
déformée et présente une face bombée. La courbure de I'enveloppe 3 impose un
cheminement au cable 75 qui provoque sa mise en tension. Cette tension du céble
75 se répercute sur le trongon central 76 qui applique sur la téte 70 du clou 69 une
force s’opposant a la force de maintien du ressort 72. La force exercée par le
trongon central 76 sur la téte 70 repousse la pointe 71 du clou 69 vers l'orifice du
fond de I'nabitacle. En traversant l'orifice 67 du fond 66 de I'habitacle 65, la pointe
du clou 69 perce I'enveloppe 3 et permet la mise en contact de I'espace interne 9
avec 'environnement extérieur 16 du panneau 1, libérant ainsi le gaz contenu dans

I'espace interne 9.

Les figures 9A et 9B sont des vues en coupe longitudinale d’'un panneau,

respectivement tels qu’en figure 1A et 1B, comportant un harpon

Le mode de réalisation représenté en figure 9A est une variante du mode
de réalisation représenté sur les figures 8. Seule une premiére extrémité 79 du
cable 75 est ancrée sur I'enveloppe 3. La premiére extrémité 79 du cable 75 est
ancrée sur I’envelobpe 3 en périphérie d’une face inférieure 80 du panneau 1. Un
harpon 81 est monté sur une seconde extrémité 82 du cable 75. Un logement 83

pour le harpon 81 est ancré sur I'enveloppe 3 au niveau de la face supérieure 84 du
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panneau 1 opposée a la face inférieure 80. Le logement 83 est fixé sur 'enveloppe
3 proche d’'une méme face latérale 85 du panneau 1 que le point d’ancrage de la
premiére extrémité 79. Le logement 83 est orienté vers I'enveloppe 3 et comporte
une ouverture 100 proche de I'enveloppe 3. Le cable 75 entoure le panneau 1 et se
développe le long de la face inférieure 80 du panneau 1, d’'une face latérale 86 du
panneau 1 opposée a la face latérale 85 du panneau 1, puis de la face supérieure
84 du panneau 1. Ce cheminement du céble 75 sur une périphérie du panneau 1
garantit qu’en cas de déformation de I'enveloppe 3, une tension est appliquée sur le
cable 75.

Dans I'état opérationnel du panneau 1 tel que représenté en figure 9A, le
harpon 81 est logé dans le logement 83. Le harpon 81 est orienté dans le logement

83 de maniére a présenter des pointes 87 orientées vers I'enveloppe 3.

Lors d’'une montée en pression dans I'espace interne 9 tel que représenté
en figure 9B, la déformation de I'enveloppe 3 exerce une tension sur le cable 75.
Cette tension du cable 75 se répercute par une traction sur le harpon 81 qui est tiré
hors du logement 83. L'orientation du logement 83 ainsi que l'orientation du harpon
81 dans le logement 83 entraine, lors d’une traction amenant le harpon 81 hors du
logement 83, les pointes 87 du harpon 81 au contact de I'enveloppe 3. Ce contact
entre les pointes 87 et I'enveloppe 3 déchire I'enveloppe 3, mettant en contact

'espace interne 9 et 'environnement extérieur 16 du panneau 1.

La figure 9C est une vue en coupe transversale partielle d’'un panneau isolant de la

figure 9A dans une variante de réalisation.

Dans cette variante, un manche 88 du harpon 81 comporte un orifice
traversant 89. Le logement 83 comporte un orifice traversant 90 correspondant a
l'orifice 89. Lorsque le harpon 81 est logé dans le logement 83, les orifices
respectivement 89 du manche 88 et 90 du logement sont en vis-a-vis l'un de l'autre.
Une goupille 91 est alors insérée dans les deux orifices 89 et 90 simultanément de
maniére a bloquer le mouvement du harpon 81 dans le logement 83. Une telle
goupille 91 assure une sécurité supplémentaire durant la manipulation du panneau
1 en évitant que le harpon 81 ne sorte du logement 83 et ne dégrade le panneau 1
sans que cela ne soit désiré. Afin d’activer le dispositif une fois le panneau 1

installé, la goupille 91 est simplement retirée.
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Dans un mode de réalisation non représenté, une extrémité du céble peut
étre ancrée sur une zone affaiblie de I'enveloppe, la tension du cable exergcant une
traction sur cette zone affaiblie apte a déchirer 'enveloppe. De méme, un systéme
de goupille tel que présenté en regard de la figure 9C peut étre installé sur le clou

décrit dans les figures 8.

Les figures 10A et 10B sont des vues partielles respectivement en coupe et
du dessus d’'un panneau isolant sous vide comportant une enveloppe rigide
déformable présentant une zone de rupture. Dans ce mode de réalisation,
Fenveloppe du panneau 1 est réalisée sous la forme d’'une coque 92 en polymere
rigide déformable mais non pliable. La coque 92 comporte une zone de rupture 93
dont I'épaisseur 94 est inférieure a 'épaisseur 95 de la coque 92 hors de la zone de
rupture 93. La zone de rupture 93 est de forme circulaire et présente des fentes 96
d’amorce de rupture s’étendant radialement un centre 97 de la zone de rupture 93.
Une grille de sécurité 98 est installée sur une face interne 99 de la coque 92 au
niveau de la zone de rupture 93. L'épaisseur 94 de la zone de rupture 93 associée a
la présence des fentes 96 affaiblit la résistance mécanique de la coque 92 au

niveau de la zone de rupture 93.

Lors de la mise sous vide du panneau 1, la grille de sécurité 98 évite toute

rupture non désirée de la zone de rupture 93 en la renforgant.

Inversement, en présence d’une surpression dans l'espace interne 9, la
grille de sécurité 98 n'apporte aucun renforcement a la zone de rupture 93 qui, de
par sa résistance mécanique réduite, se rompt facilement sous leffet de la
surpression. La rupture de la zone de rupture 93 met en contact 'espace interne 9
et I'environnement extérieur 16 du panneau 1, libérant ainsi le gaz contenu dans

'enveloppe 3.

La technigue décrite ci-dessus pour réaliser un bloc isolant peut étre
utilisée dans différents types de structure isolante tels que des réservoirs, par
exemple pour constituer la membrane d’étanchéité primaire et/ou secondaire d’un
réservoir de GNL dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme

un navire méthanier ou autre.

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
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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 larticle 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. Bloc isolant comportant :

une ame (2) réalisée en matiére poreuse isolante ;

- une enveloppe (3, 92) externe réalisée en matériau étanche déformable
formant un espace interne (9) étanche dans lequel est disposée I'ame
du bloc isolant, ledit espace interne présentant dans un état
opérationnel du bloc isolant une dépression par rapport a un

environnement extérieur (16) du bloc isolant ;

- un élément de dégradation (17, 21, 24, 44, 52, 93) de I'enveloppe apte
a dégrader I'enveloppe en réponse a une surpression dans l'espace
interne de I'enveloppe par rapport a I'environnement extérieur du bloc
isolant causant une déformation de l'enveloppe, de sorte que la
dégradation de l'enveloppe par l'élément de dégradation mette en
communication l'espace interne de I'enveloppe avec I'environnement

extérieur du bloc isolant.

2. Bloc isolant selon la revendication 1, dans lequel I'élément de dégradation
comporte une zone de rupture (17, 21, 93) de P'enveloppe, la zone de rupture étant
apte a se dégrader préalablement aux autres zones constitutives de I'enveloppe en
réponse a une surpression dans l'espace interne de l'enveloppe par rapport a

'environnement extérieur du bloc isolant.

3. Bloc isolant selon la revendication 2, dans lequel la zone de rupture (93) de
I'enveloppe présente une épaisseur (94) inférieure a I'épaisseur (95) de I'enveloppe
(92) hors de la zone de rupture, la zone de rupture ayant une résistance mécanique
a la surpression dans I'espace interne de I'enveloppe par rapport & I'environnement
extérieur du bloc isolant inférieure a la résistance mécanique de I'enveloppe hors de

la zone de rupture.

4, Bloc isolant selon la revendication 2, dans lequel I'enveloppe (3) comporte
une pluralité de feuilles (4) entourant I'ame, la pluralité de feuilles étant soudées
ensemble en périphérie extérieure du bloc isolant le long d’une bordure de soudure
(8), lenveloppe comportant une soudure (17, 21) de la pluralité de feuilles formant
une zone de concentration des contraintes apte a concentrer des contraintes de

pelage au niveau de ladite zone de concentration des contraintes en réponse a la
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surpression dans l'espace interne de l'enveloppe par rapport a I'environnement
extérieur du bloc isolant, la zone de concentration des contraintes comprenant la

zone de rupture.

5. Bloc isolant selon la revendication 4, dans lequel I'enveloppe comporte un
point de soudure (21) réalisé entre la pluralité de feuilles, le point de soudure étant
situé a lintérieur d’'un périmétre défini par la bordure de soudure, ledit point de

soudure formant ladite zone de concentration des contraintes.

6. Bloc isolant selon la revendication 5, dans lequel le point de soudure
présente une forme triangulaire, un coté proximal (22) du point de soudure
triangulaire étant paralléle & une section (23) de la bande de soudure (8C) située en
regard dudit point de soudure triangulaire (8C), ledit coté proximal (22) étant le coté

du point de soudure triangulaire (21) le plus éloigné de la bande de soudure (8C).

7. Bloc isolant selon la revendication 4, dans lequel la bordure de soudure
(8A, 8B) présente une irrégularité saillante (17) s’étendant vers lintérieur du bloc

isolant, l'irrégularité formant ledit point de concentration des contraintes.

8. Bloc isolant selon la revendication 7, dans lequel lirrégularité saillante de la
bordure de soudure forme une pointe, la pointe comportant une section proximale
(19) plane paralléle & une section réguliére de la bande de soudure (8B) et une
section de jonction (101) reliant la section proximale plane a la section réguliere de

la bande de soudure.

9. Bloc isolant selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel I'élément de
dégradation de I'enveloppe comporte un élément de déchirement rapporté (24, 44,
52) présentant un angle vif (31, 42, 43, 49, 55, 71, 87), I'élément de déchirement
étant disposé de maniére qu’une surpression dans I'espace interne de I'enveloppe
par rapport a I'environnement extérieur du bloc isolant améne 'angle vif de I'élément

rapporté et 'enveloppe en contact I'un de I'autre de maniére a dégrader I'enveloppe.

10. Bloc isolant selon la revendication 9, dans lequel I'élément de déchirement
rapporté (24) est situé entre I'enveloppe et I'ame du bloc isolant, I'élément de
déchirement rapporté comportant une partie fixe (24A) par rapport a 'ame du bloc
isolant et une partie mobile (24B) par rapport a I'dme du bloc isolant, I'enveloppe
comportant une premiére partie d’enveloppe (3B) solidaire en déplacement de la
partie mobile de I'¢lément rapporté d’une part et, d’autre part, une seconde partie

d’enveloppe (3A) solidaire de la partie fixe de 'élément de déchirement rapporté, la
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premiere partie d’enveloppe étant apte a éloigner de I'ame la partie mobile de
l'élément de déchirement par déformation de I'enveloppe en réponse a la
surpression dans l'espace interne de l'enveloppe par rapport a I'environnement
extérieur du bloc isolant, la partie mobile de I'élément de déchirement rapporté
comportant en outre un angle vif apte a déchirer I'enveloppe en entrant au contact

de I'enveloppe en réponse & la surpression.

11. Bloc isolant selon la revendication 10, dans lequel, dans I'état opérationnel
du bloc isolant, I'angle vif (42, 43) de la pértie mobile de I'élément de déchirement
rapporté est escamoté dans un logement (34) de la partie fixe de I'élément de
déchirement rapporté, un déplacement de la partie mobile de I'élément de
déchirement rapporté en réponse a la surpression étant apte a déplacer I'angle vif
hors de son logement et a amener l'angle vif de la partie mobile de I'élément

rapporté en contact avec I'enveloppe.

12. Bloc isolant selon la revendication 9, dans lequel 'élément rapporté (44,
52) est situé hors de I'espace interne de I'enveloppe et est fixe par rapport & 'ame
du bloc isolant, I'angle vif de I'élément rapporté étant en vis-a-vis d’'une portion
déformable de l'enveloppe dans [l'état opérationnel du bloc isolant, la portion
déformable de I'enveloppe étant apte a se déchirer au contact de l'angle vif en

réponse a la surpression.
13. Bloc isolant selon la revendication 9, comportant en outre :

- une enceinte extérieure (44) fermée formant un réceptacle, I'enveloppe

étant logée dans ledit réceptacle, et

- un matériau de calage (50) isolant et compressible inséré entre

'enceinte extérieure et 'enveloppe,

- l'élément de déchirement (49) étant disposé sur une face interne de
Fenceinte, 'angle vif de I'élément de déchirement rapporté étant en vis-
a-vis d’'une portion déformable de I'enveloppe dans I'état opérationnel
du bloc isolant, la portion déformable de Penveloppe étant apte a se

déchirer au contact de I'angle vif en réponse a la surpression.

14. Bloc isolant selon la revendication 13, dans lequel une matiére isolante et
non compressible en réponse a une surpression dans l'espace interne (9) de

'enveloppe (3) par rapport a I'environnement extérieur (16) est située dans le
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réceptacle formé par I'enceinte extérieure (44) entre I'enveloppe (3) et un fond (45)
de I'enceinte extérieure (44), 'élément de déchirement (49) étant disposé sur la face

interne d’un couvercle (47) de I'enceinte extérieure (44).

15. Bloc isolant selon I'une des revendication 1 a 9, comportant un cable (75)
dont une premiére extrémité est ancrée sur l'enveloppe a un premier point
d’ancrage, le céble se développant le long d'une face externe de l'enveloppe
présentant dans un état opérationnel du bloc isolant une surface plane et dans un
état de surpression de I'espace interne de I'enveloppe une surface bombée vers
I'extérieur, le bombement exergant sur le cable une tension, ladite tension du cable

étant apte a actionner un élément de dégradation (69, 81) de I'enveloppe.

16. Bloc isolant selon la revendication 15, dans lequel la deuxiéme extrémité
du cable est ancrée sur une zone de rupture de I'enveloppe de sorte que la tension
du cable exerce une force de traction sur la zone de rupture de 'enveloppe, la zone
de rupture étant apte a se dégrader préalablement aux autres zones constitutives

de I'enveloppe en présence de la traction exercée par la tension du céble.

17. Bloc isolant selon la revendication 15, dans lequel I'élément de dégradation
de I'enveloppe comporte un élément de déchirement rapporté (69) présentant un
angle vif, une seconde extrémité du cable étant ancrée sur I'enveloppe, le céble
comportant une portion en prise sur I'élément de déchirement rapporté de maniere a
ce qu’une tension du céble exerce sur I'élément de déchirement rapporté une force
de poussée apte a amener I'angle vif dudit élément de déchirement rapporté en

contact avec I'enveloppe.

18. Bloc isolant selon la revendication 15, dans lequel une seconde extrémité
du cable est ancrée a un élément de dégradation (81) de I'enveloppe comportant un
angle vif, une tension du cable en réponse a une surpression dans l'enveloppe
exerce sur 'élément de déchirement une force de traction apte a amener I'angle vif

dudit élément de déchirement rapporté en contact avec I'enveloppe.
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