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Description

Titre de l'invention : Procédé de contréle de I’étanchéité

d’une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage

d’un fluide

Domaine technique

[0001] Linvention appartient au domaine des cuves étanches et thermiquement isolantes, a

membranes. En particulier, I'invention se rapporte au domaine des cuves étanches et
thermiquement isolantes pour le stockage et/ou le transport de liquide a basse
température, telles que des cuves pour le transport de Gaz de Pétrole Liquéfié (aussi
appelé GPL) présentant par exemple une température comprise entre -50°C et 0°C, ou
pour le transport de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) & environ -162°C a pression
atmosphérique. Ces cuves peuvent étre installées & terre ou sur un ouvrage flottant. Dans
le cas d’'un ouvrage flottant, la cuve peut étre destinée au transport de gaz liquéfié a basse
température ou a recevoir du gaz liquéfié a basse température servant de carburant pour
la propulsion de l'ouvrage flottant. Plus particulierement l'invention se rapporte a des
dispositifs et procédés pour détecter des fuites dans une membrane secondaire d’'une telle

cuve.

Arriére-plan technologique

[0002] Les cuves des navires pour le transport de gaz naturel liquéfié comprennent

généralement une structure porteuse qui apporte la rigidité mécanique, une membrane
d’étanchéité primaire destinée a étre en contact avec le produit contenu dans la cuve, et
une membrane d’étanchéité secondaire agencée entre la membrane d'étanchéité primaire
et la structure porteuse. La membrane d’étanchéité secondaire est destinée a retenir le
produit en cas de fuite dans la membrane d’étanchéité primaire. L’espace entre la
membrane d’étanchéité primaire et la membrane secondaire est appelé espace primaire
et 'espace entre la membrane d’étanchéité secondaire et la structure porteuse est appelé

espace secondaire.

[0003] La membrane d’étanchéité secondaire est invisible et inaccessible une fois la cuve

fabriquée. Ainsi il est impossible d’observer directement d’éventuels défauts de cette
membrane tels qu’une rayure, une dislocation locale de la membrane ou encore un canal

d’air entre deux piéces composant la membrane.

[0004] Plusieurs méthodes ont donc été établies pour diagnostiquer I'étanchéité de la

membrane secondaire.
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[0005] Le document FR2946428 décrit un procédé de test d'étanchéité de la cuve,

notamment de la localisation de fuites de la membrane secondaire, dans lequel, I'espace
primaire contient un premier gaz incondensable ou ayant une température de
condensation inférieure a la température moyenne de la membrane primaire. Ce procédé
comprend une étape dinjection d’'un deuxiéme gaz ayant une température de
condensation supérieure a la température moyenne de la membrane primaire dans
espace secondaire, une étape de mise en surpression de I'espace secondaire par rapport
a I’espace primaire, et une étape de détection d’un ou des éventuels points chauds de la
membrane primaire correspondant a un dépdét du deuxiéme gaz condensé au contact de
la membrane primaire. Grace a ces caractéristiques, en cas de non-conformité de la
membrane secondaire, le deuxiéme gaz s’échappe dans I'espace primaire et entre en
contact avec la membrane primaire, a proximité de la fuite. Comme il présente une
température de condensation supérieure a la température moyenne de la membrane
primaire, le deuxiéme gaz se condense et, ce faisant, il transfert de I'’énergie sous forme
de chaleur, correspondant a sa chaleur latente de changement d'état, a la membrane
primaire. Un point chaud est donc généré sur la membrane primaire. La détection de ce
point chaud de lintérieur de la cuve permet la localisation de la non-conformité de la
membrane secondaire. Toutefois ce procédé ne s’applique que si la cuve est vide. Or pour
des questions sécurité, il est important de pouvoir aussi détecter une fuite se créant alors

que la cuve est pleine.

[0006] Alternativement le document FR2294439 décrit un procédé de test de I'étanchéite

d’une membrane secondaire d’'une cuve consistant tout d’abord & créer entre I'espace
secondaire et I'espace primaire une différence de température obtenue en utilisant des
dispositifs de chauffage appropriés, et a créer une différence de pression, obtenue par
tout moyen approprié, entre ces deux espaces. Ainsi les courants de fuite a travers la
membrane d’étanchéité secondaire sont amplifiés et par conséquent les gradients de
température sur la surface extérieure de la cuve. La détection du gradient de température
sur la surface extérieure de la cuve se fait au moyen d’'une caméra thermographique. Ce
procédé est néanmoins énergivore pour créer et maintenir la différence de température

entre les deux espaces.

[0007] Le document GB888247A décrit un procédé de contrble de I'étanchéité d’un dispositif

pour 'emmagasinage de liquides a des températures trés basses. Le procede consiste en
une surveillance de la pression au sein de I'espace primaire et de I'espace secondaire du
dispositif en utilisant une pompe a gaz, un compteur de débit et/ou un indicateur de
pression afin de détecter une variation de la pression. Ce procédé est réalisé sur un

dispositif comprenant notamment un réservoir métallique autoporteur.
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détecter des fuites dans une cuve étanche et thermiquement isolante remplie de liquide a
basse température ne présentant pas ces inconvénients. Ainsi un but de I'invention est de
pouvoir localiser les porosités anormales de la membrane étanche secondaire, méme

lorsque le débit de fuite est treés élevé.

[0009] A cet effet, la présente invention a pour objet un procédé de contréle de I'étanchéité

d’'une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage d’un gaz liquéfié a basse
température, la cuve étant a basse température, la cuve comportant une structure
porteuse présentant une coque interne et une coque externe, un espace confiné entre la
coque interne et la coque externe, une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre
en contact avec le gaz liquéfié a basse température contenu dans la cuve, et une
membrane d’étanchéité secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et
la coque interne, un espace primaire entre la membrane d’étanchéité primaire et la
membrane d’étanchéité secondaire et un espace secondaire entre la membrane
d’étanchéité secondaire et la coque interne, I'espace primaire comprenant une entrée
primaire de gaz et une sortie primaire de gaz, 'espace secondaire comprenant une entrée
secondaire de gaz et une sortie secondaire de gaz. Le procédé comprend les étapes
principales consistant a générer une pression inférieure a la pression de I'espace primaire
dans I'espace secondaire grace a un dispositif d’aspiration relié a sortie secondaire de
gaz, mesurer la température d’'une surface extérieure de la coque interne depuis I'espace
confiné situé autour de la coque interne, détecter la localisation d'un défaut d’étanchéité
de la membrane d’étanchéité secondaire sous la forme d’un point froid sur la surface

extérieure de la coque interne.

[0010] Le procédé de détection de fuite dans une membrane secondaire est mis en ceuvre

dans une cuve a basse température. L’espace primaire est sous pression notamment au
moyen d’'un gaz inerte tel que I'azote, et I'espace secondaire est maintenu a une pression
plus basse par rapport a celle de I'espace primaire grace au dispositif d’aspiration. En
présence d'un défaut local d'étanchéité dans la membrane secondaire, un flux de gaz
migre localement de I'espace primaire vers I'espace secondaire. Comme I'espace primaire
est au contact de la membrane d’étanchéité primaire et qu’elle-méme est au contact du
gaz liquéfié a basse température, le gaz venant de I'espace primaire est froid. Le flux de
gaz arrivant localement dans I'espace secondaire peut étre détecté sous la forme d'un
point froid sur la coque interne du navire. Chaque point froid est relevé comme une zone

de fuite probable de la membrane. Ce procédé permet de détecter les fuites dans la
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membrane secondaire méme lorsqu’il est difficile de faire monter la pression dans 'espace

primaire, par exemple a cause d'un débit de fuite trés élevé.

[0011] On entend par « gaz liquéfié a basse température » tout corps qui est a I'état de vapeur
dans les conditions normales de pression et de température et qui a été placé dans I'état

liquide par abaissement de sa température.

[0012] On entend par « espace confiné » les ballasts, les quilles tubulaires, les batardeaux,

les coursives et le pont de fermeture de la cuve aussi appelé « trunk deck ».

[0013] On entend par une cuve a basse température une cuve dans laquelle le gaz liquéfié a
basse température occupe au moins 20% du volume de la cuve, de préférence 70% ou
une cuve ne contenant pas de chargement de gaz liquéfié, soit un volume inférieur a 20%
du volume de la cuve, mais alors, dans ce cas, la cuve est refroidie a 'aide d’'une
pulvérisation (« spraying »), ou projection, d’'un gaz liquéfié a basse température, tel que

par exemple de I'azote liquide ou du GNL.

[0014] Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité primaire repose directement
sur des matériaux isolants contenus dans I'espace primaire et la membrane d’étanchéité
secondaire repose directement sur des matériaux isolants contenus dans l'espace

secondaire.

[0015] Selon un mode de réalisation, la pression de gaz au-dessus de la phase liquide dans
la cuve remplie de gaz liquéfié a basse température est supérieure d’au moins 5000 Pa a

la pression atmosphérique.

[0016] Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape consistant a

injecter un gaz inerte dans I'espace primaire a partir de I'entrée primaire de gaz.

[0017] Selon un mode de réalisation, l'injection de gaz inerte est effectuée par un

compresseur.

[0018] Selon un mode de réalisation, l'injection de gaz inerte est effectuée a une pression

comprise entre 3 et 8 bars.

[0019] Selon un mode de réalisation, la sortie primaire de gaz est en position fermée pendant

les étapes principales.

[0020] Selon un mode de réalisation, I'espace primaire présente une entrée de gaz
additionnelle et linjection de gaz inerte est en plus effectuée par l'entrée de gaz

additionnelle.

[0021] Selon un mode de réalisation, I'entrée secondaire de gaz est en position fermée.
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[0022] Selon un mode de réalisation, 'espace secondaire présente une deuxiéme sortie
secondaire de gaz, la deuxiéme sortie secondaire de gaz étant en position ouverte en plus

de la sortie secondaire de gaz.

[0023] Selon un mode de réalisation, la différence de pression entre I'espace primaire et
espace secondaire est comprise entre 2100 Pa et 2900 Pa, I'espace primaire étant en

surpression de ladite différence de pression par rapport a 'espace secondaire.

[0024] Cette gamme décart de pression entre I'espace primaire et 'espace secondaire
permet de générer un écoulement de gaz suffisant permettant de détecter une fuite sans

risque d’arracher ou d’'endommager la membrane primaire.

[0025] Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape intermédiaire
consistant & mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne depuis
lespace confiné lorsque différence de pression entre I'espace primaire et I'espace
secondaire est comprise entre 800 Pa et 1200 Pa, I'espace primaire étant en surpression
de ladite différence de pression par rapport a I'espace secondaire. Cela permet de tester

lintégrité de la coque intérieure avant les étapes principales.

[0026] Selon un mode de réalisation, les pressions de I'espace primaire et de I'espace
secondaire sont maintenues stables pendant I'étape consistant a mesurer la température
de la surface extérieure de la coque interne lors de I'étape principale de mesure de

température et de I'étape intermédiaire de mesure de température.

[0027] Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape préliminaire
consistant a mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne depuis
I'espace confiné dans des conditions normales de fonctionnement de la cuve. Cette étape
permet de s’assurer l'absence de point froid dans les conditions normales de

fonctionnement de la cuve.

[0028] On appelle « conditions normales de fonctionnement de la cuve » les conditions dans
lesquelles la cuve est utilisée normalement. La pression de I'espace primaire peut étre
inférieure a I'espace secondaire, par exemple de quelques mbar (millibars), par exemple
de 2 a 7 mbar, ou encore la pression de I'espace primaire peut étre supérieure a la

pression de I'espace secondaire, par exemple de 0 a 4 mbar.
[0029] L’étape preliminaire se déroule avant les étapes principales.

[0030] Selon un mode de réalisation, I'étape intermédiaire se déroule avant les étapes

principales et apres I'étape préliminaire.
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[0031] Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape ultérieure a
I’'étape principale de mesure de température consistant @ mesurer la température de la
surface extérieure de la coque interne depuis I'espace confiné dans les conditions
normales de fonctionnement de la cuve. Cela permet de connaitre si la cuve peut étre

utilisée dans les conditions normales de fonctionnement suite aux étapes principales.
[0032] L’étape ultérieure se déroule apres les etapes principales.

[0033] Selon un mode de réalisation, la mesure de température de la surface extérieure de

la coque interne depuis I'espace confiné est effectuée par un photodétecteur.

[0034] Selon un mode de réalisation, la valeur de température mesurée de la surface
extérieure de la coque interne est corrigée pour prendre en compte I'émissivité de la

surface extérieure de la coque interne.

[0035] Selon un mode réalisation, la durée de chaque étape de mesure de température est
d’au plus 5 heures, préférentiellement d’au plus 3h. Cette durée est classiquement prévue
pour éviter un refroidissement trop important de la coque interne en dessous des

températures tolérées par le matériau composant la coque interne.

[0036] Le procédé selon l'invention peut comprendre en outre une étape de stabilisation des
pressions dans I'espace primaire et 'espace secondaire, une étape de mesure du débit
de gaz inerte injecté dans I'espace primaire, une étape de mesure de débit de gaz inerte
sortant de 'espace secondaire, et une étape de comparaison du débit de gaz inerte injecté
dans l'espace primaire avec le débit de gaz inerte sortant de I'espace secondaire de
maniére a identifier et quantifier le débit de gaz inerte passant a travers la membrane et

déterminer ainsi une éventuelle porosité de la membrane secondaire.

[0037] Dans un navire, la cuve, par exemple sur sa paroi supérieure, présente des structures
appelées déme vapeur et déme liquide. Elles peuvent prendre la forme de deux tourelles
destinées a faire passer des équipements de manutention de cargaison pour
manutentionner une phase liquide et une phase vapeur du gaz liquéfié a basse
température contenu dans la cuve. En raison de cette géométrie, des méthodes de
déetection de fuites basées sur l'observation de zones anormalement chaudes ou
anormalement froides peuvent étre mises en échec, notamment a cause de l'influence des
conditions climatiques extérieures et parce que les champs de température dans et au
voisinage de ces tourelles peuvent étre trés complexes. En effectuant une surveillance
des débits de gaz inerte entrant dans I'espace primaire et sortant de 'espace secondaire

par ajouts de débitmétres au niveau de I'entrée primaire de gaz et de la sortie secondaire
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de gaz et une comparaison des valeurs de ces débits, il est alors possible de détecter s’il

y a effectivement une fuite dans la cuve.

[0038] Selon un mode de réalisation, les étapes précédentes peuvent étre effectuées aprés
les étapes principales. Cela permet de localiser une éventuelle fuite du ddbme de gaz et du
déme liquide lorsqu’aucune fuite n'a été détectée partout ailleurs par les mesures de

température.

[0039] Selon un mode de réalisation, les étapes de mesure de débits sont effectuées
simultanément aux étapes principales. Cela permet de raccourcir la durée totale du
procédé de détection de fuite et de réduire la consommation de gaz inerte pendant toute

la durée du procédé.

[0040] Selon un mode de réalisation, la mesure du débit de gaz inerte injecté dans I'espace

primaire est effectuée a I'entrée primaire de gaz par un débitmeétre.

[0041] Selon un mode de réalisation, la mesure du débit de gaz inerte sortant de I'espace

secondaire est effectué a la sortie secondaire de gaz par un débitmétre.

[0042] Selon un mode de réalisation, seules I'entrée primaire de gaz et la sortie secondaire

de gaz sont ouvertes, les autres entrées de gaz et les autres sorties de gaz étant fermées.
[0043] Selon un mode de réalisation, I'entrée primaire de gaz est située sur le déme liquide.
[0044] Selon un mode de réalisation, la sortie secondaire de gaz est située sur le ddéme gaz.

[0045] Cela permet d’utiliser pour ces procédés de détection de fuites des lignes d’inertage

également présentes dans les démes pour inerter les espaces primaire et secondaire.

[0046] Selon un mode de réalisation, le gaz inerte est choisi parmi le diazote, I’hélium, I'argon

et leur mélange.

[0047] Selon un mode de réalisation, le gaz liquéfié a basse température est choisi parmi le
Gaz Naturel Liquéfié, le Gaz de Pétrole Liquéfié, I'éthane liquide, le propane liquide,
lazote liquide, le dioxygéne liquide, I'argon liquide, le xénon liquide, le néon liquide et

I’hydrogéne liquide.

[0048] Un tel procédé peut étre utilisé dans une structure flottante, cétiére ou en eau profonde,
notamment un navire méthanier, une unité flottante de stockage et regazéification (FSRU),
une unité flottante de production et de stockage déporté (FPSO) et autres. Une telle

installation de stockage peut aussi servir de réservoir de carburant dans tout type de navire.

[0049] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit une installation de stockage flottante

ou terrestre d'un gaz liquéfié a basse température comportant une cuve a basse
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température comportant une structure porteuse présentant une coque interne et une
coque externe, I'espace entre la coque interne et la coque externe étant appelé espace
de ballast, une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre en contact avec le gaz
liquéfié a basse température contenu dans la cuve, et une membrane détanchéité
secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et la coque interne, I'espace
entre la membrane d’étanchéité primaire et la membrane d’étanchéité secondaire est
appelé espace primaire et 'espace entre la membrane d’étanchéité secondaire et la coque
interne est appelé espace secondaire, I'espace primaire comprenant une entrée primaire
de gaz et une sortie primaire de gaz, 'espace secondaire comprenant une entrée
secondaire de gaz et une sortie secondaire de gaz. Cette installation comporte en outre
un réservoir de gaz inerte agencé de maniére a injecter le gaz inerte dans I'espace
primaire, un dispositif d’'injection apte a injecter le gaz inerte du réservoir de gaz inerte par
'entrée primaire de gaz, et ainsi a mettre sous pression I'espace primaire par rapport a
I'espace secondaire, un dispositif d’aspiration connecté a la sortie secondaire de gaz pour
créer une pression inférieure a la pression atmosphérique dans I'espace secondaire, un
dispositif de mesure de température de la surface extérieure de la coque interne, et un
systeme d’affichage des mesures de température afin de localiser un défaut d’étanchéité
de la membrane d’étanchéité secondaire sous la forme d’'un point froid sur la surface

extérieure de la coque interne.

[0050] Selon un mode de réalisation, I'épaisseur de la membrane d’étanchéité primaire est

inférieure ou égale a 1.5 mm (millimétre), par exemple ladite épaisseur est inférieure ou

égale 4 1.2 mm.

[0051] Selon un mode de réalisation, I'épaisseur de la membrane d’étanchéité secondaire est

inférieure ou égale a 1.5 mm (millimétre), par exemple ladite épaisseur est inférieure ou

égale a 1.2 mm.

[0052] Selon un mode de réalisation, le dispositif d’aspiration comprend un systéme

d’aspiration par effet Venturi comprenant une conduite principale présentant une entrée
apte a étre reliée a une source de gaz sous pression et une sortie vers I'extérieur de la
cuve, une conduite d’aspiration présentant un cété amont apte a étre relié au port de sortie
de I'espace secondaire et un cété aval débouchant latéralement dans un convergent-
divergent de la conduite principale de maniére a ce qu’un flux de gaz dans la conduite

principale produise une dépression dans la conduite d’aspiration.

[0053] Selon un mode de réalisation, le dispositif d’aspiration comprend une pluralité de

systemes d’aspiration par effet Venturi, ces systéemes étant de préférence disposés en

série afin d’accroitre la capacité d’aspiration.
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[0054] Selon un mode de réalisation, les systémes d’aspiration par effet Venturi sont disposés

en étage.

[0055] Selon un mode de réalisation, la conduite d’aspiration est reliée a la sortie secondaire

de gaz.

[0056] Selon un mode de réalisation, la source de gaz sous pression est un circuit d’air

comprime.

[0057] Selon un mode de réalisation, le dispositif d’'injection est un compresseur apte a

injecter le gaz inerte a une pression comprise entre 3 et 8 bars.

[0058] Selon un mode de realisation, le dispositif de mesure de température est un

photodétecteur.

[0059] Selon un mode de réalisation, le photodétecteur est une caméra avec un capteur

infrarouge.

[0060] Selon un mode de réalisation, le capteur infrarouge est refroidi par des techniques de
cryogénie, par exemple le capteur est enfermé dans une enceinte ou enfermé dans un
vase Dewar, ou refroidi par un dispositif a effet Stirling. Cet abaissement de la température

du capteur permet réduire le bruit thermique.

[0061] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un navire pour le transport d’'un gaz

liquéfié a basse température, comportant une installation de stockage flottante précitée.

[0062] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un procédé de chargement ou
déchargement d’'un tel navire, dans lequel on achemine un gaz liquéfié a basse
température a travers des canalisations isolées depuis ou vers une installation de

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

[0063] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un systéme de transfert pour un
gaz liquéfié a basse température, le systéme 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 gaz liquéfié a basse température a travers les canalisations isolées depuis ou vers
linstallation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis l'installation de stockage du

navire.

Bréve description des figures

[0064] Linvention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et

avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante de
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plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés uniquement a titre

illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
[0065] [Fig.1] La figure 1 est une représentation schématique écorchée d’une cuve de navire.

[0066] [Fig.2] La figure 2 est un schéma fonctionnel d’'une cuve de navire vue en coupe selon

un axe longitudinal du navire.
[0067] [Fig.3] La figure 3 est un schéma du principe du procede de I'invention.

[0068] [Fig.4] La figure 4 est une représentation schématique du circuit de circulation de

diazote dans une installation de stockage.

[0069] [Fig.5] La figure 5 est une représentation schématique de I'écoulement de diazote de
'espace primaire a I'espace secondaire di a une porosité anormale de la membrane
d’étanchéité.

[0070] [Fig.6] La figure 6 est une représentation schématique de la disposition du systéme

d’aspiration a effet Venturi par rapport a 'espace secondaire.

[0071] [Fig.7] La figure 7 est une représentation agrandie en coupe de la zone IV de la figure
6.

[0072] [Fig.8] La figure 8 est une représentation d’'un thermogramme obtenu selon le procédé

de l'invention.

[0073] [Fig.9] La figure 9 est une représentation de 'agencement d’'un débitmétre a une

entrée primaire de gaz de I'espace primaire.

[0074] [Fig.10] La figure 10 est une représentation de 'agencement d'un débitmétre a une

sortie secondaire de gaz de I'espace secondaire.

[0075] [Fig.11] La figure 11 est une représentation schématique écorchée d’'une installation
de stockage d’un gaz liquéfié a basse température de navire méthanier et d’'un terminal
de chargement/déchargement d’une cuve de l'installation de stockage d’un gaz liquéfié a

basse température.

Description des modes de réalisation

[0078] En référence a la figure 1, on a représenté schématiquement une coupe transversale
d’'une cuve 1 d'un navire méthanier réalisée selon la technologie des cuves a membrane.
Un navire peut ainsi comporter une ou plusieurs cuves similaires. Cette cuve est destinée
au transport de gaz liquéfié a basse température 30. Un gaz liquéfié a basse température
est a I'état de vapeur dans les conditions normales de pression et de température et est

placé dans I'état liquide par abaissement de sa température notamment pour son transport.
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Ce gaz liquéfié a basse température pourra étre du Gaz Naturel Liquéfié, du Gaz de

Pétrole Liquéfié, de I'éthane liquide, du propane liquide, de I'azote liquide, du dioxygene

liquide, de I'argon liquide, du xénon liquide, fu néon liquide ou encore de I'’hydrogéne

liquide.

[0077] La cuve 1 comprend une structure porteuse apportant la rigiditt mécanique. La

structure porteuse est une double paroi comprenant une coque intérieure 2 et une coque
extérieure 3. La coque intérieure 2 et la coque extérieure 3 délimitent un espace confiné

4 dont les dimensions sont suffisantes pour que des étres humains puissent s’y mouvoir.

[0078] L'espace confiné 4 regroupe les ballasts, les quilles tubulaires, les batardeaux, les

coursives et le pont de fermeture de la cuve 1 aussi appelé « trunk deck »

[0079] La cuve 1 comprend en outre une membrane d’étanchéité primaire 9 destinée a étre

en contact avec le produit contenu dans la cuve, et une membrane d’étanchéité
secondaire 7 agencée entre la membrane d’étanchéité primaire 9 et la coque interne 2.
La membrane d’étanchéité secondaire 7 est destinée a retenir le produit en cas de fuite
dans la membrane d'étanchéité primaire 9. L’espace entre la membrane d’étanchéité
primaire 9 et la membrane d’étanchéité secondaire 7 est appelé espace primaire 8 et
'espace entre la membrane d’étanchéité secondaire 7 et la coque interne 2 est appelé

espace secondaire 6.

[0080] L’'espace primaire 8 et 'espace secondaire 6 comprennent des matériaux isolants se

présentant sous forme de panneaux juxtaposés en matiére thermiquement isolante. Ces
panneaux peuvent étre en résine synthétique expansée ou cellulaire ou en un autre
matériau thermiquement isolant, naturel ou synthétique. De plus ces espaces 6, 8
comprennent un matériau de remplissage tel que de la laine de verre ou de la laine minéral.

Ce matériau de remplissage peut étre destiné a étre inséré entre les panneaux juxtaposés.

[0081] La membrane d’étanchéité primaire 9 repose directement sur les matériaux isolants

de I'espace primaire 8, et la membrane d’étanchéité secondaire 7 repose directement sur

les matériaux isolants de I'espace secondaire 6.

[0082] En référence a la figure 2, la cuve comporte une paroi supérieure 14 laquelle est

interrompue en deux emplacements par deux structures saillantes en forme de tourelle ou
de cheminée. Elles sont destinées a faire passer des équipements de manutention de
cargaison pour manutentionner une phase liquide et une phase vapeur du gaz liquéfié a
basse température en vue de son stockage dans la cuve. La premiere tourelle est un déme
liquide 15 qui sert de point de pénétration pour les divers équipements de manutention a

savoir dans I'exemple représenté une ligne de remplissage 10, une ligne de pompage
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d'urgence 11, des lignes de déchargement liées a des pompes de déchargement 12, une

ligne de pulvérisation (non représentée) et une ligne d'alimentation liée a une pompe de

pulvérisation 13. La deuxiéme tourelle est un déme vapeur 21 qui sert de point de

pénétration pour une conduite collectrice de vapeur. Le fonctionnement de ces

équipements est connu par ailleurs.

[0083] L’espace primaire 8 comprend une entrée primaire 18 de gaz et une sortie primaire 26
de gaz. Il peut comprendre en outre une deuxiéme entrée primaire 22 de gaz. L’'espace
secondaire 6 comprend une entrée secondaire 25 de gaz et une sortie secondaire 19 de
gaz. L’'espace secondaire 6 peut comprendre en outre une deuxiéme sortie secondaire 20

de gaz et une troisiéme sortie secondaire 23 de gaz.

[0084] La cuve peut comprendre en outre une soupape de sécurité 24 en cas de surpression

dans les espaces primaire 8 et secondaire 6.

[0085] La membrane d’étanchéité secondaire 7 est invisible et inaccessible une fois la cuve
fabriquée. Le procédé de contrdle de I'étanchéité d’'une cuve selon l'invention permet de
détecter et localiser les défauts de la membrane d’étanchéité secondaire 7 et convient a

la plupart des technologies de cuve.

[0086] En se référant a la figure 3, le procédé repose sur I'utilisation d’'un gradient thermique
généré entre les espaces primaire 8 et secondaire 6 d’'une cuve 1 chargée de gaz liquéfié
a basse température 30 pour détecter par imagerie thermique ou thermographie I'impact
sur la coque intérieure 2 d’un gaz inerte traversant la membrane d’étanchéité secondaire
7. La cuve est chargée a au moins 20% de sa capacité totale en gaz liquéfié a basse

température ou est refroidie par pulvérisation d’'un liquide cryogénique.

[0087] En se réferant aussi a la figure 4, pour mettre en ceuvre les étapes principales du
procédé, un dispositif d’injection 45 est installé a I'entrée primaire 18 de gaz et rattaché
au réservoir de gaz inerte 16. Le gaz inerte est par exemple du diazote. Ce dispositif
d’injection 45 permettra d’'injecter le gaz inerte dans I'espace primaire 8. Un dispositif
d’aspiration 80 est aussi installé au niveau de la sortie secondaire 19 de gaz. Cela
permettra de faciliter la création d’'un différentiel de pression entre I'espace primaire 8 et
'espace secondaire 6 méme si la porosité de la membrane d’étanchéité secondaire 7 est

trés importante.

[0088] Le dispositif d’aspiration peut étre par exemple un systéme de type Venturi. Il sera
alors aussi connecté au systéme d’air comprimé 71 du bateau. En référence aux figures
6 et 7, le fonctionnement du systéme de type Venturi va étre décrit. Lorsque les vannes

72 et 75 sont ouvertes, un flux d’air comprimé pénetre dans le c6té entrée du convergent-
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divergent, comme indiqué par les fleches 84 et provoque par effet Venturi une dépression
dans la canalisation latérale 81 du systéme d'aspiration a effet Venturi 80 qui est reliée a
la canalisation de prélévement 70 relié a la sortie secondaire 19 de gaz de I'espace
secondaire 6. Il s'ensuit I'aspiration d'une quantité de gaz inerte contenu dans I'espace
secondaire 6, comme indiqué par la fleche 82. Le flux de gaz inerte aspiré et le flux d’air
comprimé se mélangent dans le cété sortie du convergent-divergent, comme indiqué par

les fleches 85 et s'écoulent dans la canalisation 76 donnant sur I'extérieur de la cuve.

[0089] De préférence, une vanne non représentée est également prévue sur la canalisation

de prélévement 70 que I'on ouvre seulement aprés avoir établi un flux d’air comprimé
stable a une vitesse appropriée dans la conduite principale 83. Ceci permet d'éviter un
reflux d’air en direction de I'espace secondaire 6 lors de la phase de démarrage du flux
d’air comprimé. On peut de la méme maniere fermer complétement ou partiellement cette
vanne avant d'interrompre le flux de d’air comprimé ou pour réguler le débit/flux

d’aspiration.

[0090] Avant de procédé aux étapes principales, on peut réduire le chauffage de I'espace

confiné 4 au moins 3 heures avant la détection par thermographie. En effet, le chauffage

pourrait masquer un éventuel point froid 43 sur la coque interne 2.

[0091] Ensuite, on s’assure que la pression de gaz dans la cuve 1, si elle est remplie d’'un gaz

liquéfié a basse température, est supérieure a 50 mbarg. Puis la valeur de la pression
dans I'espace secondaire 6 est réduite pour atteindre une valeur comprise entre 1 mbarg
et 5 mbarg en utilisant le dispositif d’aspiration et en ne laissant en position ouverte que la
sortie secondaire 19 de gaz, toutes les autres entrées et sortie de gaz de l'espace
secondaire 6 étant fermées. La sortie secondaire 19 de gaz est préférentiellement située
sur le déme liquide 15. Toutefois, on peut accélérer le processus en connectant le
dispositif d’aspiration 80 a une deuxiéme sortie secondaire 20 de gaz de l'espace
secondaire qui est alors mis en position ouverte. La deuxiéme sortie secondaire 20 de gaz
est préférentiellement située sur le ddme liquide 15. Si cela ne devait pas suffire alors le
dispositif d’aspiration 80 pourrait étre connecté a une troisiéme sortie secondaire 23 de
gaz de I'espace secondaire qui est alors aussi mise en position ouverte. La troisiéme sortie
secondaire 23 de gaz est préférentiellement située sur le ddme liquide 15. Eventuellement
il est possible d'utiliser un dispositif d’aspiration 80 pour chaque sortie de gaz de I'espace

secondaire.

[0092] Aprés, on actionne le dispositif d’'injection 45 pour injecter du diazote a partir de la

source de gaz 71 dans I'espace primaire 8 a travers I’entrée primaire 18 de gaz pour que

la valeur de la pression dans I'espace primaire 8 atteigne une valeur comprise entre 21 et
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29 mbar au-dessus de la pression de I'espace secondaire 6. Seule I'entrée primaire 18 de
gaz est laissée en position ouverte, toutes les autres entrées et sortie de gaz de I'espace
primaire 8 étant fermées. Si cela n’est pas suffisant, le dispositif d’'injection 45 pourra étre
aussi connecté a une deuxiéme entrée primaire 22 de gaz de I'espace primaire 8. Cette
deuxiéme entrée primaire 22 de gaz peut étre située au niveau du déme gaz.
Eventuellement, on attend alors la stabilisation de la pression. Cela peut durer entre 30 et
60 min.

[0093] Les pressions des espaces primaire et secondaire sont gérées dans les plages de
pressions acceptables par des soupapes de sécurité (non représentées) des espaces

primaire et secondaire.

[0094] On peut ensuite procéder a la mesure des températures sur la surface extérieure de

la coque interne 2 par thermographie depuis I'espace confiné 4.

[0095] Une fois la mesure effectuée, les pressions des espaces sont remises a leur valeurs

de conditions de fonctionnement normales ainsi que le chauffage de I'espace confiné 4.

[0096] En se référant a la figure 5, grace a ce procéde, le gaz inerte est refroidi en passant
dans l'espace primaire 6. Puis le gaz inerte refroidi traverse la membrane d’étanchéité
secondaire 7 si elle présente des porosités normales comme l'indiquent les fleches 27, 28
sur la figure 7. Le gaz inerte refroidi va alors créer un point froid 43 sur la coque intérieure
2. Une caméra thermique est alors utilisée pour détecter le point froid 43 potentiel sur la

surface extérieure de la coque intérieure 2.

[0097] Pour mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne 2 depuis
'espace confiné 4, un photodétecteur peut étre utilisé tel qu’'une caméra thermographique
a capteur infrarouge du fait de I'étendue dont il faut mesurer la température. Elle enregistre
les différents rayonnements infrarouges émis par la surface observée et qui varient en
fonction de leur température Par exemple, une caméra thermographique avec un capteur
infrarouge refroidi peut étre employée. Ce type de caméra utilise un conteneur refroidi par
des techniques de cryogénie, le capteur pouvant étre enfermé dans une enceinte sous
vide. Cet abaissement ou cette régulation de la température du capteur peut s’avérer utile

pour réduire le bruit thermique a un niveau inférieur a celui du signal de la scéne filmée.

[0098] Typiquement, on peut utiliser une caméra thermographique a capteur infrarouge
capable de détecter des longueurs d’onde comprises entre 7,5 et 13 ym, avec une
sensibilité inférieure a 0,05 K sur un corps noir a 303K * 10K et une précision inférieure a

2K sur un corps noir dans l'intervalle de 253K & 353K.
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[0099] Sur lafigure 8, un thermogramme 40 d’'une partie d’une surface extérieure de la coque
interne 2 obtenu grace a une caméra thermographique a capteur infrarouge est illustré.
Ce thermogramme 40 est une image dans laquelle a chaque point de I'image est affectée
une valeur de température observée par la caméra thermographique a capteur infrarouge.
Pour faciliter la détection visuelle des températures et donc faciliter la localisation d’'un
point froid sur la coque interne 2, une couleur représentant une température peut étre
affectée aux points du thermogramme. Ainsi on peut observer sur la figure 8 plusieurs
couleurs, une premiére couleur 41 représente une température T4, une deuxiéme couleur
42 représente une température T, et une troisi€me couleur 43 représente une température
Ts. La température T, est supérieures a la température T», la température T: est supérieure
a la température T. Etant donné la couleur observée 43, ici noire, bleue sur une image en

couleur, la température T3 est considérée comme un point froid.

[0100] Toutefois il est possible d’obtenir des points froids n'ayant pas pour origine un défaut
d’étanchéité. lls peuvent étre dus a d’autres phénoménes ayant lieu dans I'espace
secondaire tels que la conduction, la convection naturelle, la convection forcée ou la
radiation. Pour les éliminer et affiner la détection de fuites dans la membrane d’étanchéité
secondaire 7 les données obtenues avec la caméra thermographique peuvent étre post-
traitées. Ainsi le gradient de température représenté par le point froid doit respecter les

deux conditions suivantes :
[0101] |ATuItérieur| < IATintermédiairel < |ATprincipaI| et |ATprincipaI| = |ATultérieur| z1K

[0102] Ou ATukerieur désigne la différence de température entre la température d’'un point de
image mesurée a I'étape ultérieure et la température moyenne d’'une zone de référence

de I'extérieur de la coque interne mesurée a I'étape ultérieure,

[0103] Ou ATinermsdiaire dé€signe la différence de température entre la température du point
précedent de l'image mesurée a I'étape intermédiaire et la température moyenne d’'une

zone de référence de 'extérieur de la coque interne mesurée a I'étape intermédiaire,

[0104] OU ATpincipa désigne la différence de température entre la température du point
précédent de I'image mesurée a I'étape principale de mesure de température et la
température moyenne d’'une zone de référence de I'extérieur de la coque interne mesurée

a I'étape principale,
[0105] les étapes préliminaire, ultérieure et intermédiaire étant explicitées ci-apres.

[0106] Le procédé de contréle de I'étanchéité d’'une cuve peut comprendre une étape
préliminaire dont le but est de s'assurer qu'il n'y a pas de point froid sur la coque interne

dans des conditions normales de fonctionnement de la cuve. Elle peut aussi permettre de
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vérifier localement I'émissivité de la peinture de coque intérieure afin de déterminer les

performances de mesure de la température.

[0107] Tout d’abord le chauffage I'espace confiné est réduit ou arrété au moins 3 heures avant

l'inspection. Les pressions des espaces primaire 8 et secondaire 6 sont maintenues
conformément aux conditions de fonctionnement normales de la cuve, par exemple la
pression de I'espace secondaire 6 est supérieure a la pression de I'espace primaire 8.
Puis la coque intérieure 2 est complétement inspectée a 'aide d’'une caméra thermique.
Cela permet d’obtenir une image thermique de la coque interne 2 dans les conditions
normales de fonctionnement de la cuve. A la fin de l'inspection, le systéme de I'espace

confiné 4 est remis en remis en conditions de fonctionnement normales.

[0108] Afin de s’assurer que la cuve n’a pas été endommagée ou son état aggrave par les

étapes principales, on effectue une étape ultérieure de mesure de température de la
surface extérieure de la coque intérieure 2. Cette étape ultérieure est identique en tout
point a I'étape préliminaire sur les conditions de déroulement. Si I'étape préliminaire a été
effectué, on pourra alors comparer les thermogrammes obtenus pour conclure sur I'état
de la cuve en conditions normales de fonctionnement. Si I'étape préliminaire n’a pas été

effectuée, on pourra alors s’assurer qu’il n’y a pas de point froid sur le thermogramme.

[0109] Enfin, le procédé peut aussi inclure une étape intermédiaire pour déterminer si la cuve

est apte a subir les étapes principales. Ainsi I'étape intermédiaire peut se dérouler avant
les étapes principales et aprés I'étape préliminaire. Cette étape consiste & mesurer la
température de la surface extérieure de la coque interne (2) depuis I'espace confiné 4
lorsque différence de pression entre I'espace primaire 8 et 'espace secondaire 6 est
comprise entre 800 Pa et 1200 Pa, I'espace primaire 8 étant en surpression de ladite

différence de pression par rapport a I'espace secondaire 6

[0110] Avant de procédé a cette étape intermédiaire on pourra réduire le chauffage de

'espace confiné 4 au moins 3 heures avant la détection par thermographie. En effet, 1a
aussi le chauffage pourrait masquer un éventuel point froid 43 sur la coque interne 2.
Ensuite, on s’assure que la pression de gaz dans la cuve 1, si elle est remplie d’'un gaz
liquéfié a basse température, est supérieure a 50 mbarg. Puis la valeur de la pression
dans I'espace secondaire 6 est réduite pour atteindre une valeur comprise entre 1 mbarg
et 5 mbarg en utilisant le dispositif d’aspiration et en ne laissant en position ouverte que la
sortie secondaire 19 de gaz. Aprés, on actionne le dispositif d’injection 45 pour injecter du
diazote a partir de la source de gaz 71 dans 'espace primaire 8 a travers I'entrée primaire
18 de gaz pour que la valeur de la pression dans I'espace primaire 8 atteigne une valeur

comprise entre 8 et 12 mbar au-dessus de la pression de I'espace secondaire 6. Seule
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'entrée primaire 18 de gaz est laissée en position ouverte, toutes les autres entrées et
sortie de gaz de I'espace primaire 8 étant fermées. Eventuellement, on attend alors la
stabilisation de la pression. Cela peut durer entre 30 et 60 min. Les pressions des espaces
primaire et secondaire sont gérée dans les plages de pression acceptable par des
soupapes de sécurité (non représentées) des espaces primaire et secondaire. On peut
ensuite procéder a la mesure des températures sur la surface extérieure de la coque
interne 2 par thermographie depuis I'espace confiné 4. Une fois la mesure effectuée, les
pressions des espaces sont remises a leur valeurs de conditions de fonctionnement

normales ainsi que le chauffage de I'espace confiné 4.

[0111] Ainsi si le thermogramme obtenu a la suite de cette étape intermédiaire ne présente

pas de points froids importants alors la cuve pourra subir les étapes principales du procédé.

[0112] En raison de la géométrie du déme liquide 15 et du déme gaz 21, le procédé décrit ci-

dessus peut étre mis en échec. En effet, les conditions climatiques extérieures et les
champs de température dans et au voisinage de ces tourelles peuvent fausser les
mesures de température avec la caméra thermographique et/ou étre trées complexes a
prendre en compte dans le post-traitement des mesures de température. Le procéde peut
étre alors complété avec une mesure du flux d’azote traversant les fuites potentielles de
la membrane d'étanchéité secondaire 7. Préférentiellement, le flux sera orienté de

I'espace primaire vers I'espace secondaire.

[0113] Comme cette mesure consomme de 'azote, elle pourra étre effectuée en paralléle des

étapes précédentes, notamment des étapes principales. Toutefois, elle pourra étre

conduite aprés les étapes principales ou I'étape ultérieure.

[0114] Pour mesurer la consommation d’azote, des débitmétres sont installés. En référence

a la figure 9, un premier débitmétre 31 est installé au déme liquide 15. Le débitmétre 31
est installé sur la canalisation reliant la source de d’azote 16 et le I’entrée primaire 18 de
gaz. Les autres entrées primaires sont mises en position fermée. Les sorties primaires
sont elles aussi en position fermées. Ainsi le seul trajet possible du flux d’azote est de
passer vers I'espace secondaire si la membrane d’étanchéité secondaire 7 présente une
porosité anormale. Ce débitmétre permettra donc de mesurer le flux d’azote entrant dans

’'espace primaire.

[0115] Afin de faciliter le montage et le démontage du débitmétre 31, on pourra prévoir un

circuit de tuyaux montés en série avec des vannes comme illustré en sur la figure 9 avec
une vanne sur une premiére branche, cette vanne étant fermée pour obtenir une mesure

de débit correcte, et une vanne et le débitmétre 31 sur une deuxiéme branche.
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[0118] En référence a la figure 10, un deuxieme débitmeétre 32 est installé, il est placé au
niveau de la sortie secondaire 19 de gaz de 'espace secondaire 6 située sur le déme gaz
21. Les entrées secondaires et les autres sorties secondaires sont en position fermées.
Ainsi le débitmétre mesure bien le flux d’azote passant de I'espace primaire 8 a I'espace

secondaire 6 via une porosité anormale de la membrane d’étanchéité secondaire 7.

[0117] Avec cette disposition, on s’assure que le flux d’azote passe par les débitmeétres et on
évite les pertes d’'information. Il est a noter que I'emplacement des débitmeétres peut étre

différent sur chaque navire.

[0118] Afin de faciliter le montage et le démontage du débitmétre 32, on pourra prévoir un
circuit de tuyaux montés en paralléle avec des vannes comme illustré en sur la figure 10
avec une vanne sur une premiére branche, et une vanne et le débitmeétre 32 sur une

deuxiéme branche, cette vanne étant fermée pour obtenir une mesure de débit correcte.

[0119] Avant l'installation des débitmétres, on s’assure que les pressions dans les espaces
primaire et secondaire sont normales c'est-a-dire les pressions observées dans les
conditions normales de fonctionnement. La pression de vapeur dans la cuve, si elle est
remplie de gaz liquéfié a basse température, doit étre maintenue au-dessus de 50 mbarg,
préférentiellement au-dessus de 100 mbarg. Ensuite les entrées primaires et secondaires,
et les sorties primaires et secondaires pouvant influencer la mesure du flux d’azote sont
mises en position fermée. Puis les débitmetres sont installés, le premier 31 est mis a
entrée primaire 18 de gaz et le deuxiéme 32 est mis a la sortie secondaire 19 de gaz ou
a la deuxieme sortie secondaire 20 de gaz. Une fois les débitmétres 31, 32 montés, on
alimente I'espace primaire 8 en azote tout en régulant cette alimentation a l'aide d’'une
vanne, par exemple jusqu’a 12 m%h (métre cube par heure). Alors on débute la mesure
des débits entrant dans I'espace primaire et sortant de I'espace secondaire avec les
débitmeétres. Le contrble et la mesure des débits a I'entrée primaire 18 de gaz et a la sortie

secondaire 19 de gaz dure au maximum 5 heures, préférentiellement 3 heures.

[0120] A la fin des mesures, les débits a I'entrée primaire 18 de gaz et a la sortie secondaire
19 de gaz sont comparés. Si les mesures sont similaires, alors la membrane d’étanchéité
secondaire 7 présente bien une porosité anormale, notamment au niveau du déme liquide
et/ou ddbme gaz. En revanche si les débits sont fortement différents voire le débit a la sortie
secondaire de gaz est nul alors la membrane d’étanchéité secondaire 7 ne présente pas

de porosité anormale ou que ce soit.

[0121] L’installation décrite ci-dessus et exploitant le procédé décrit ci-dessus peut étre
utilisée par exemple dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme un

navire méthanier ou autre.
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[0122] En référence a la figure 11, une vue écorchée d'un navire méthanier 100 montre une

installation de stockage d’'un gaz liquéfiée a basse température comportant une cuve
étanche et isolée 1 de forme générale prismatique montée dans la double coque 101 du
navire. La cuve 1 comporte une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre en
contact avec le gaz liquéfié a basse température GNL contenu dans la cuve tel que du
GNL, une membrane d’étancheité secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité
primaire et la double coque 101 du navire, et deux barriéres isolante agencées
respectivement entre la membrane d'étanchéité primaire et la membrane d’étanchéité

secondaire et entre la membrane d’étanchéité secondaire et la double coque 101.

[0123] En référence a la figure 11, une vue écorchée d'un navire méthanier 100 montre une

installation de stockage d’'un gaz liquéfiée a basse température comportant une cuve
étanche et isolée 1 de forme générale prismatique montée dans la double coque 101 du
navire. La cuve 1 comporte une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre en
contact avec le gaz liquéfié a basse température GNL contenu dans la cuve tel que du
GNL, une membrane d’étanchéité secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité
primaire et la double coque 101 du navire, et deux barriéres isolante agencées
respectivement entre la membrane d’étanchéité primaire et la membrane d’étanchéité

secondaire et entre la membrane d’étanchéité secondaire et la double coque 101.

[0124] La figure 11 représente un exemple de terminal maritime comportant un poste de

chargement et de déchargement 103, une conduite sous-marine 104 et une installation a
terre 105. Le poste de chargement et de déchargement 103 est une installation fixe off-
shore comportant un bras mobile 106 et une tour 107 qui supporte le bras mobile 106. Le
bras mobile 106 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 108 pouvant se connecter
aux canalisations de chargement/déchargement 109. Le bras mobile 106 orientable
s'adapte a tous les gabarits de méthaniers. Une conduite de liaison non représentée
s'étend & lintérieur de la tour 107. Le poste de chargement et de déchargement 103
permet le chargement et le déchargement du navire 100 depuis ou vers l'installation a
terre 105. Celle-ci comporte des cuves de stockage de gaz liquéfié a basse température
110 et des conduites de liaison 111 reliées par la conduite sous-marine 104 au poste de
chargement et de déchargement 103. La conduite sous-marine 104 permet le transfert du
gaz liquéfié a basse température entre le poste de chargement et de déchargement 103
et l'installation a terre 105 sur une grande distance, par exemple 5 km, ce qui permet de
garder le navire 100 a grande distance de la céte pendant les opérations de chargement

et de déchargement.
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[0125] Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié a basse
température, on met en ceuvre des pompes embarquées dans le navire 100 et/ou des
pompes équipant l'installation a terre 105 et/ou des pompes équipant le poste de

chargement et de déchargement 103.

[0126] 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.

[0127] 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

énonceés dans une revendication.

[0128] Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne saurait étre

interprété comme une limitation de la revendication.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/128370 PCT/FR2019/053212

21

Revendications

[Revendication 1] Procédé de contrle de I'étanchéité d'une cuve (1) étanche et

thermiquement isolante de stockage d'un gaz liquéfié a basse température (30), la
cuve (1) étant a basse température (30), la cuve (1) comportant une structure porteuse
présentant une coque interne (2) et une coque externe (3), un espace confiné (4) entre
la coque interne (2) et la coque externe (3), une membrane d’étanchéité primaire (9)
destinée a étre en contact avec le gaz liquéfié a basse température (30) contenu dans
la cuve (1), et une membrane d’'étanchéité secondaire (7) agencée entre la membrane
d’étanchéité primaire (9) et la coque interne (2), un espace primaire (8) entre la
membrane d’étanchéité primaire (9) et la membrane d’étanchéité secondaire (7) et un
espace secondaire (6) entre la membrane d’étanchéité secondaire (7) et la coque
interne (2), 'espace primaire (8) et I'espace secondaire (6) comprenant des matériaux
isolants, I'espace primaire (8) comprenant une entrée primaire (18) de gaz et une sortie
primaire (26) de gaz, 'espace secondaire (6) comprenant une entrée secondaire (25)
de gaz et une sortie secondaire (19) de gaz, ladite membrane d’étanchéité primaire
reposant directement sur les matériaux isolants contenus dans 'espace primaire et
ladite membrane d’étanchéité secondaire reposant directement sur les matériaux
isolants contenus dans l'espace secondaire, le procédé comprenant les étapes
principales suivantes :

- générer une pression inférieure a la pression de I'espace primaire (8) dans
'espace secondaire (6) grace a un dispositif d’aspiration (80) relié a la sortie
secondaire (19) de gaz

- mesurer la température d’'une surface extérieure de la coque interne (2) depuis
'espace confiné (4) situé autour de la coque interne (2),

- détecter la localisation d’'un défaut d’étanchéité de la membrane d’étanchéité
secondaire (7) sous la forme d’un point froid (43) sur la surface extérieure de la coque

interne (2).

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre :

- injecter un gaz inerte dans I'espace primaire (8) a partir de I'entrée primaire (18) de

gaz.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel l'injection de

gaz inerte est effectuée par un compresseur (45).
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[Revendication 4] Procédé selon 'une des revendications 2 et 3, dans lequel I'injection de

gaz inerte est effectuée a une pression comprise entre 3 et 8 bars.

[Revendication 5] Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel la
différence de pression entre I'espace primaire (8) et 'espace secondaire (6) est
comprise entre 2100 Pa et 2900 Pa I'espace primaire (8) étant en surpression de ladite

différence de pression par rapport a 'espace secondaire (6).

[Revendication 6] Procédé selon l'une revendications précédentes, comprenant en
outre une étape préliminaire consistant a :
- mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne (2) depuis

'espace confiné (4) dans des conditions normales de fonctionnement de la cuve.

[Revendication 7] Procédé selon 'une des revendications précédentes, comprenant en
outre une étape intermédiaire consistant a :
- mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne (2) depuis
'espace confiné (4) lorsque différence de pression entre I'espace primaire (8) et
’'espace secondaire (6) est comprise entre 800 Pa et 1200 Pa, I'espace primaire (8)

étant en surpression de ladite différence de pression par rapport a I'espace secondaire

©).

[Revendication 8] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel les pressions
de I'espace primaire (8) et de 'espace secondaire (6) sont maintenues stables pendant
I'étape de mesure de la température de la surface extérieure de la coque interne (2)
lors de I'étape principale de mesure de température et de I'étape intermédiaire de

mesure de température.

[Revendication 9] Procédé selon l'une des revendications précédentes, comprenant en
outre une étape ultérieure a I'étape principale de mesure de température consistant
a:
- mesurer la température de la surface extérieure de la coque interne (2) depuis

'espace confiné (4) dans les conditions normales de fonctionnement de la cuve.

[Revendication 10] Installation de stockage flottante ou terrestre d’'un gaz liquéfié a
basse température (30) comportant :

- une cuve (1) a basse température (30) comportant une structure porteuse présentant
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une coque interne (2) et une coque externe (3) , 'espace entre la coque interne (2) et
la coque externe (3) étant appelé espace confiné (4), une membrane d’étanchéité
primaire (9) destinée a étre en contact avec le gaz liquéfié a basse température (30)
contenu dans la cuve, et une membrane d’étanchéité secondaire (7) agencée entre la
membrane détanchéité primaire (9) et la coque interne (2), I'espace entre la
membrane d’étanchéité primaire (9) et la membrane d’étanchéité secondaire (7) est
appelé espace primaire (8) et 'espace entre la membrane d’étanchéité secondaire (7)
et la coque interne (2) est appelé espace secondaire (6), 'espace primaire (8) et
lespace secondaire (6) comprenant des matériaux isolants, I'espace primaire (8)
comprenant une entrée primaire (18) de gaz et une sortie primaire (26) de gaz,
lespace secondaire (6) comprenant une entrée secondaire (25) et une sortie
secondaire (19) de gaz, ladite membrane d’étanchéité primaire reposant directement
sur les matériaux isolants contenus dans l'espace primaire et ladite membrane
d’étanchéité secondaire reposant directement sur les matériaux isolants contenus
dans 'espace secondaire,

- un réservoir de gaz inerte (16) agencé de maniére a injecter le gaz inerte dans
’'espace primaire (8),

- un dispositif d’'injection (45) apte a injecter le gaz inerte du réservoir de gaz inerte
(16) par I'entrée primaire (18) de gaz, et ainsi a mettre sous pression I'espace primaire
(8) par rapport a 'espace secondaire (6),

- un dispositif d’aspiration (80) connecté a la sortie secondaire (19) de gaz pour créer
une pression inférieure a la pression atmosphérique dans I'espace secondaire (6),
- un dispositif de mesure de température de la surface extérieure de la coque interne
2),

- un systéme d’affichage des mesures de température afin de localiser un défaut
d’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire (7) sous la forme d’un point froid

(43) sur la surface extérieure de la coque interne (2).

[Revendication 11] Installation selon la revendication précédente, dans laquelle le

dispositif d’aspiration est un systeme d’'aspiration par effet Venturi (80) comprenant
une conduite principale (83) présentant une entrée apte a étre reliée a une source de
gaz (71) sous pression et une sortie vers I'extérieur de la cuve (1) , une conduite
d’aspiration (81) présentant un cété amont apte a étre relié au port de sortie de
'espace secondaire (6) et un cété aval débouchant latéralement dans un convergent-

divergent de la conduite principale (83) de maniére a ce qu'un flux de gaz dans la
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conduite principale (83) produise une dépression dans la conduite d’aspiration (81).

[Revendication 12] Installation selon la revendication précédente, dans laquelle la

conduite daspiration (81) est relié¢e a la sortie secondaire (19) de gaz.

5
[Revendication 13] Installation selon l'une des revendications 11 ou 12, dans
laquelle la source de gaz (71) sous pression est un circuit d’air comprime.
[Revendication 14] Installation selon 'une des revendications 10 a 13, dans laquelle
10 le dispositif d’'injection (45) est un compresseur apte a injecter le gaz inerte a une

pression comprise entre 3 et 8 bars.

[Revendication 15] Navire (100) pour le transport d'un gaz liquéfié a basse
température (30), le navire comportant une installation de stockage d’un gaz liquéfié a

15 basse température (30) selon 'une des revendications 10 a 14. !



