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PROCEDE DE DIFFUSION D’UN GAZ TRACEUR ET PROCEDE DE
TEST DE L’ETANCHEITE D’UNE MEMBRANE

Domaine technique

L'invention se rapporte au domaine des cuves, étanches et thermiquement
isolantes, @ membranes, pour le stockage et/ou le transport d’un fluide, tel qu’un fluide

cryogénique.

L'invention se rapporte plus particuliérement & un procédé de test de
I'étanchéité d’'une membrane étanche d’'une cuve au moyen d’'un gaz traceur et a un

procédé de diffusion d’'un gaz traceur.
Arriére-plan technologique

Le document KR1020100050128 divulgue un procédé de test de I'étanchéité
d’une membrane d’'une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage de GNL.
La cuve comporte une structure multicouche et présente successivement, depuis
I'extérieur vers l'intérieur, un espace isolant secondaire, une membrane d'étanchéité
secondaire, un espace isolant primaire et une membrane d'étanchéité primaire
destinée a étre en contact avec le gaz naturel liquéfié contenu dans la cuve .Le
procédé vise plus particulierement a détecter des fuites au travers des cordons de
soudure qui permettent de relier de maniére étanche les tdles métalliques de la
membrane d’'étanchéité primaire. Le procédé prévoit d'injecter un gaz traceur dans
I'espace isolant primaire puis de déplacer un équipement de détection équipé d’un
analyseur de gaz traceur, a l'intérieur de la cuve, le long des cordons de soudure de
la membrane d’étanchéité primaire. Ainsi, si I'équipement de détection détecte la
présence du gaz traceur, il peut étre conclu a un défaut d'étanchéité de la membrane
d’étanchéité primaire. Dans un tel procédé, l'injection du gaz traceur dans I'espace
isolant primaire est critique puisque le procédé de détection ne peut garantir des
résultats fiables que si le gaz traceur a diffusé de maniére homogeéne dans l'intégralité

de 'espace isolant primaire.



WO 2019/180372 PCT/FR2019/050622

10

15

20

25

30

Résumé

Une idée a la base de 'invention est de proposer un procédé de diffusion de
gaz traceur qui permette d’obtenir une diffusion fiable du gaz traceur dans tout

'espace thermiquement isolant.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un procédé d'injection d’un
gaz traceur dans un espace thermiquement isolant d'une cuve étanche et
thermiquement isolante, la cuve étanche et thermiquement isolante présentant une
forme polyédrique définie par une pluralité de parois de cuve qui sont fixées sur une
structure porteuse, chacune des parois de cuve comportant une barriere
thermiquement isolante comprenant des éléments isolants ancrés a la structure
porteuse et une membrane reposant contre les éléments isolants de la barriere
thermiquement isolante, les barriéres thermiquement isolantes de chaque paroi de
cuve communicant avec la barriére thermiquement isolante des autres parois de cuve
et définissant ensemble I'espace thermiquement isolant ; ladite pluralité de parois de
cuve incluant une paroi de fond, ledit procédé d’injection comportant injecter un gaz
traceur dans l'espace thermiquement isolant au moyen d’au moins un dispositif
d’'injection de gaz traceur qui traverse la membrane de la paroi de fond et qui

débouche dans la barriére thermiquement isolante de la paroi de fond.

Avantageusement, préalablement a I'étape d’injecter du gaz traceur au
moyen d’au moins un dispositif d'injection de gaz traceur, I'on décolle la membrane
de la barriére thermiqguement isolante dans la zone du dispositif d’injection du gaz
traceur en introduisant un outil de levage au travers d'un trou ménagé dans la
membrane et en positionnant ledit outil de levage de telle sorte a étre intercalé entre

la membrane et la barriére thermiquement isolante de la paroi de fond.

Selon une caractéristique avantageuse de linvention, le gaz traceur est
introduit et transporté depuis l'espace interne de la cuve vers ledit espace

thermiquement isolant.

On entend par l'expression « espace interne de la cuve » la zone
fonctionnelle de la cuve, a savoir son espace de stockage d’'un fluide, tel qu’un fluide

cryogénique, par opposition a la zone externe, ou extérieure, de la cuve.



10

15

20

25

30

WO 2019/180372 PCT/FR2019/050622

Classiquement, le gaz traceur est transporté et introduit dans I'espace
thermiquement isolant par ou via la zone externe, ou extérieure, de la cuve, ce qui
présente un certain nombres d’inconvénients — dont ceux présentés précédemment -
lorsqu'on cherche en particulier a réaliser un test d'étanchéité de la susdite
membrane, pour s’assurer en particulier que le fluide, contenu dans la cuve, ne risque

de pénétrer dans I'espace thermiquement isolant.

Le gaz traceur présentant une densité de vapeur plus faible que celle de lair,
i monte dans I'espace thermiquement isolant. Dés lors, I'injection du gaz traceur par
le bas, au travers de la membrane de la paroi de fond permet d’assurer une diffusion
du gaz traceur dans l'espace thermiquement isolant plus rapide et plus homogéne
que lorsque le gaz traceur est injecté au travers d'une canalisation passant au travers
d’un déme ménagé dans la paroi de plafond de la cuve, tel que pratiqué dans l'art

antérieur.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé d'injection d’un gaz traceur

peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, lors de la mise en ceuvre du procédé
d'injection, chacune des parois comporte depuis I'extérieur vers l'intérieur de la cuve,
une barriére thermiquement isolante secondaire reposant contre la structure
porteuse, une membrane secondaire reposant contre la barriére thermiquement
isolante secondaire, et optionnellement une barriére thermiquement isolante primaire
reposant contre la membrane secondaire et une membrane primaire qui repose
contre la barriére thermiquement isolante primaire et qui est destinée a étre en contact

avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve.

Selon un mode de réalisation, les barrieres thermiquement isolantes
secondaires des parois de cuve communiquent les unes avec les autres et définissent
ensemble un espace thermiquement isolant secondaire et I'on injecte un gaz traceur
dans I'espace thermiquement isolant secondaire au moyen d’au moins un dispositif
d’'injection de gaz traceur qui traverse la membrane secondaire de la paroi de fond et

qui débouche dans la barriére thermiquement isolante secondaire de la paroi de fond.

Selon un autre mode de réalisation, les barrieres thermiquement isolantes

primaires des parois de cuve communiquent les unes avec les autres et définissent
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ensemble un espace thermiquement isolant primaire et I'on injecte un gaz traceur
dans I'espace thermiquement isolant primaire au moyen d’au moins un dispositif
d'injection de gaz traceur qui traverse la membrane primaire de la paroi de fond et qui

débouche dans la barriére thermiquement isolante primaire de la paroi de fond.

Selon un mode de réalisation, 'on injecte le gaz traceur exclusivement au
moyen de dispositifs d’injection du gaz traceur qui traversent la membrane de la paroi
de fond et qui débouchent dans la barriere thermiquement isolante de la paroi de
fond.

Selon un mode de réalisation, I'espace thermiquement isolant est mis en
dépression avant I'étape d'injecter du gaz traceur dans I'espace thermiquement
isolant. Ceci permet d’une part, une meilleure diffusion du gaz traceur et, d'autre part,

d’atteindre un niveau de concentration du gaz traceur satisfaisant plus rapidement.

Selon un mode de réalisation, 'espace thermiquement isolant est mis en
dépression jusqu’a une dépression de consigne comprise entre -40 kPa et -80 kPa,

par exemple de 'ordre de -60 kPa.

Selon un mode de réalisation, le gaz traceur est injecté dans I'espace
thermiquement isolant jusqu'a ce que la pression a lintérieur dudit l'espace
thermiquement isolant soit légérement supérieure a la pression atmosphérique, par
exemple comprise entre 1 et 6 kPa relatif et avantageusement de l'ordre de 2 kPa
relatif. Ceci permet, d'une part, de mettre I'espace thermiquement isolant en
surpression afin de favoriser la migration du gaz traceur a travers les soudures
défectueuses de la membrane de maniére a augmenter lefficacité du test
d’étanchéité de la membrane et, d’autre part, de rester dans une plage de surpression
inférieure aux surpressions maximales susceptibles d'étre admises par le membrane

afin d'éviter qu'elle ne s'arrache.

Selon un mode de réalisation, le gaz traceur présente une densité de vapeur

inférieure a celle de l'air.

Selon un mode de réalisation, le gaz traceur est choisi parmi I'hélium,

'ammoniac et un mélange d'azote et de dihydrogéne.

Selon un mode de réalisation, le gaz traceur est injecté sous la forme d’un

mélange comportant en outre de I'air et/ou de I'azote.
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Selon un mode de réalisation, la paroi de fond présente une forme
rectangulaire présentant deux axes de symétries, lesdits deux axes de symétrie
délimitant quatre zones de la paroi de fond et I'on injecte le gaz traceur au moyen
d’au moins quatre dispositifs d’injection de gaz traceur qui chacun traversent la
membrane de la paroi de fond et qui débouchent dans la barriére thermiquement
isolante de la paroi de fond, chacune des quatre zones de la paroi de fond étant

équipées de I'un des quatre dispositifs d’injection de gaz traceur.

Selon un mode de réalisation, chacun des quatre dispositifs d’injection
traverse la membrane d’étanchéité a proximité du centre de la zone de la paroi de

fond respective.

Selon un mode de réalisation, chaque dispositif d’injection de gaz traceur
comporte un organe de raccordement qui est soudé de maniére étanche a la
membrane de la paroi de fond en périphérie d’'un trou qui est ménagé dans ladite
membrane, I'organe de raccordement étant associé a un conduit relié a une source

de gaz traceur.

Selon un mode de réalisation, I'organe de raccordement comporte un
raccord tubulaire qui est associé au conduit relié a la source de gaz traceur et un
anneau métallique qui est, d’'une part, soudé de maniére étanche a la membrane de
la paroi de fond, en périphérie du trou qui est ménagé dans ladite membrane et,

d’autre part, soudé de maniére étanche au raccord tubulaire.

Selon un mode de réalisation, préalablement & I'étape d'injecter du gaz
traceur au moyen d’au moins un dispositif d’'injection, I'on décolle la membrane de la
barriére thermiquement isolante dans la zone du dispositif d’injection du gaz traceur
en introduisant un outil de levage au travers de 'organe de raccordement et du trou
menagé dans la membrane et en positionnant ledit outil de levage de telle sorte qu’un
crochet dudit outil de levage soit intercalé entre la membrane et la barriere

thermiquement isolante de la paroi de fond.

Selon un mode de réalisation, 'outil de levage est maintenue dans une
position dans laquelle le crochet est intercalé entre la membrane et barriére
thermiquement isolante de la paroi de fond pendant I'étape d’injecter du gaz traceur

au moyen d’au moins un dispositif d’injection.



WO 2019/180372 PCT/FR2019/050622

10

15

20

25

30

Selon un mode de réalisation, chaque dispositif d'injection comporte en outre
au moins un tuyau d’injection qui est relié de maniére étanche au trou qui est ménagé
dans ladite membrane, ledit tuyau d'injection s’étendant a l'intérieur d’'une ondulation
de la membrane et comprenant au moins un pergage au niveau de chaque croisement
entre I'ondulation dans laquelle ledit tuyau d'injection s'étend et une ondulation

perpendiculaire.

Une autre idée a la base de l'invention est de proposer un procédé de test

de I'étanchéité d’'une membrane qui soit fiable et rapide a mettre en ceuvre.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit un procédé de test de
I'étanchéité d’'une membrane d'une cuve étanche et thermiquement isolante, la cuve
étanche et thermiquement isolante présentant une forme polyédrique définie par une
pluralité de parois de cuve qui sont fixées sur une structure porteuse, chacune des
parois de cuve comportant une barriére thermiquement isolante comprenant des
éléments isolants ancrés a la structure porteuse et une membrane reposant contre
les éléments isolants de la barriére thermiquerﬁent isolante, les barrieres
thermiquement isolantes des parois de cuve communicant les unes avec les autres
et définissant ensemble I'espace thermiquement isolant; le procédé de test de
I'étanchéité comportant :

- injecter du gaz traceur dans I'espace thermiquement isolant ;

- fournir un dispositif de détection de fuite comprenant une cloche de détection
configurée pour définir avec la membrane une chambre de détection étanche et une
pompe a vide qui est, d’'une part, raccordée a la chambre de détection et, d'autre part,
a un équipement d’analyse ;

- disposer la cloche de détection contre une face de la membrane opposée a I'espace
thermiquement isolant, la cloche de détection étant disposée de maniére a ce que la
chambre de détection soit disposée en regard d'une portion d’un cordon de soudure
a tester ;

- mettre en dépression la chambre de détection au moyen de la pompe a vide ;
- conduire la phase gazeuse contenue dans la chambre de détection vers
I'équipement d’analyse ; et

- analyser au moyen de I'équipement d’analyse ladite phase gazeuse et délivrer une
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variable représentative d’'une concentration de gaz traceur dans ladite phase

gazeuse.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un dispositif de détection de
fuite pour tester I'étanchéité d’'une membrane d’'une cuve étanche et thermiquement
isolante ; le dispositif de détection de fuite comprenant une cloche de détection
configurée pour définir avec la membrane une chambre de détection étanche et une
pompe a vide qui est, d’une part, raccordé a la chambre de détection et, d’autre part,

a un équipement d’analyse.

Selon des modes de réalisation, le procédé de test de I'étanchéité d’'une
membrane et/ou le dispositif de détection de fuite peuvent comporter une ou plusieurs

des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, l'injection du gaz traceur dans l'espace
thermiquement isolant est mise en ceuvre au moyen du procédé d’injection d’'un gaz
traceur précité. Toutefois, selon un autre mode de réalisation, l'injection du gaz
traceur dans I'espace thermiquement isolant peut également étre mise en ceuvre

selon un autre procéde.

Selon un mode de réalisation, I'équipement d’analyse est un spectrometre

de masse.

Selon un mode de réalisation, la cloche de détection présente une forme

allongée.

Selon un mode de réalisation, la cloche de détection comporte un noyau
central et un joint d’étanchéité qui sont fixés 'un a l'autre et sont agencés pour définir

avec la membrane a tester la chambre de détection.

Selon un mode de réalisation, le joint d’étanchéité comporte une enveloppe
fixée au noyau central et une levre d'étanchéité périphérique qui prolonge

'enveloppe.

Selon un mode de réalisation, I'enveloppe du joint d’étanchéité présente un
fond qui recouvre la surface supérieure du noyau central et une paroi périphérique

qui épouse la périphérie du noyau central.
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Selon un mode de réalisation, la lévre d'étanchéité périphérique est
recourbée vers I'extérieur de la cloche de détection et est configurée pour se fléchir
et se plaquer contre la membrane lorsque la chambre de détection est mise en

dépression.

Selon un mode de réalisation, la portion du cordon de soudure est traversée

par au moins une ondulation de la membrane.

Selon un mode de réalisation, la lévre d’étanchéité périphérique est

conformée pour s‘adapter a la géométrie de ladite au moins une ondulation.

Selon un mode de réalisation, la portion du cordon de soudure est traversée
par au moins deux ondulations, par exemple trois ondulations, paralléles de la
membrane et la lévre d'étanchéité périphérique est conformée pour s’adapter a la

géomeétrie desdites ondulations.

Selon un mode de réalisation, la lévre d’étanchéité périphérique comporte
au moins deux échancrures présentant une forme correspondant a celle d’une
ondulation de la membrane faisant sailie vers lintérieur de la cuve, lesdites

échancrures étant destinées a enjamber ladite ondulation.

Selon un mode de réalisation, 'au moins une ondulation de la membrane fait
saillie vers I'intérieur de la cuve, la cloche de détection étant disposée contre la

membrane de maniére a ce que les échancrures enjambent |'ondulation.

Selon un mode de réalisation, la Iévre d’étanchéité périphérique comporte
au moins deux zones en saillie présentant une forme correspondant a celle d’'une

ondulation de la membrane faisant saillie vers I'extérieur de la cuve.

Selon un mode de réalisation, la cloche de détection est disposée contre la

membrane de maniére a ce que les zones en saillie s'insérent dans I'ondulation.

Selon un mode de réalisation, le joint d’étanchéité est réalisé dans un

matériau élastomére présentant une dureté comprise entre 20 et 50 Shore A.

Selon un mode de réalisation, le matériau élastomére du joint d’étanchéité

est choisi parmi le polyuréthane élastomeére, le silicone, le nitrile et le Viton ®.
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Selon un mode de réalisation, la cloche de détection est équipée d'un
systéme de serrage apte a plaquer la lévre d'étanchéité périphérique contre la

membrane a tester.

Selon un mode de réalisation, préalablement a la mise en dépression de la
chambre de détection, I'on actionne le systeme de serrage de maniére a garantir

I'étanchéité de la chambre de détection.

Selon un mode de réalisation, lorsque le joint d'étanchéité comporte au
moins deux échancrures présentant une forme correspondant a celle d'une
ondulation de la membrane faisant saillie vers I'extérieur de la cuve et traversant la
portion du cordon de soudure, le systeme de serrage comporte une pince au niveau
de chacune des échancrures, chaque pince comportant deux branches
respectivement disposées de part et d’autre de I'échancrure et configurées pour venir
appliquer un effort de serrage de la lévre d’étanchéité périphérique contre 'ondulation

de la membrane.

Selon un mode de réalisation, I'on met en dépression la chambre de
détection jusqu’a une valeur de pression absolue comprise entre 50 et 1000 Pa, par
exemple de l'ordre de 100 Pa absolu.

Selon un mode de réalisation, I'on analyse la phase gazeuse pendant une

durée supérieure ou égale a 5 secondes.

Selon un mode de réalisation, I'on compare la variable représentative d’'une
concentration de gaz traceur dans ladite phase gazeuse a un seuil et I'on détermine
que l'étanchéité de la portion du cordon de soudure est défectueuse lorsque la
variable représentative d’'une concentration de gaz traceur dans ladite phase gazeuse

est supérieure audit seuil.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de détection de fuite comporte en
outre une chambre d’homogénéisation qui est disposée entre la chambre de détection
et 'équipement d’analyse, la cloche de détection comportant une entrée de gaz
équipée d'un robinet, la chambre d’homogénéisation et I'entrée de gaz étant

raccordées a deux extrémités opposées de la chambre de détection.
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Selon un mode de réalisation, le robinet de I'entrée de gaz est fermé lors de
la mise en dépression de la chambre de détection, I'étape de conduire la phase
gazeuse contenue dans la chambre de détection comportant :

- ouvrir le robinet de 'entrée de gaz et conduire la phase gazeuse contenue dans la
chambre de détection vers la chambre d’homogénéisation ; et
- conduire la phase gazeuse de la chambre d’homogénéisation vers 'équipement

d’'analyse.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un procédé de contrdle de

la diffusion du gaz traceur dans I'espace thermiquement isolant.

Selon un mode de réalisation, le procédé de contrdle de la diffusion du gaz
traceur est mis en ceuvre au cours du procédé de test de I'étanchéité précité.
Toutefois, dans un autre mode de réalisation, il peut également é&tre mis en ceuvre de

maniére indépendante.

Selon un mode de réalisation, le contréle de la diffusion du gaz traceur dans
I'espace thermiquement isolant comporte :
- prélever du gaz contenu dans I'espace thermiquement isolant au moyen d’une
pluralité de dispositifs de prélévement traversant chacun la membrane de I'une des
parois de cuve ; et
- conduire le gaz prélevé vers un équipement d’analyse, tel qu’'un spectrométre de

masse par exemple.

Selon un mode de réalisation, les dispositifs de prélévement sont
avantageusement disposés a proximité de zones d’angle formées a la jonction entre

deux ou trois parois de cuve.

Selon un mode de réalisation, chaque dispositif de prélévement de gaz
comporte une plaque de recouvrement qui est associée & une membrane au moyen
d'un cordon de mastic entourant une zone de la membrane dépourvue de soudure &
la jonction entre deux éléments de la membrane, la plague de recouvrement
présentant un trou et un raccord destiné a étre raccordé a un conduit relié a
I'équipement d’analyse, ledit raccord étant soudé de maniére étanche en périphérie

du trou de la plaque de recouvrement.
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Selon un mode de réalisation, le dispositif de prélévement de gaz comporte
un organe de raccordement qui présente un embout destiné a étre raccordé de
maniére étanche a un conduit relié a I'équipement d’analyse, un épaulement et une
tige inférieure filetée qui fait saillie depuis I'épaulement, traverse la membrane
secondaire et est vissée dans un alésage fileté ménagé dans une platine fixée sur la
barriére thermiquement isolante; le dispositif de prélévement de gaz comportant en
outre un joint d’étanchéité annulaire qui est enfilé sur la tige inférieure et qui est pris
en sandwich entre la membrane secondaire et I'épaulement, l'organe de
raccordement présentant un pergage qui débouche, d’'une part, au niveau de 'embout

et d’autre part, dans 'espace thermiquement isolant.
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 I'invention, donnés uniquement a

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

-Lafigure 1 est une illustration schématique d'une structure

multicouche d’une paroi d'une cuve a membranes.

- La figure 2 est une vue schématique partielle d’'une cuve étanche et
thermiguement isolante illustrant des dispositifs d’injection de gaz traceur positionnés

au travers d’'une membrane de la paroi de fond de la cuve.

- La figure 3 est une vue détaillée en perspective d’'un trou ménagé au

travers de la membrane d’'une paroi de fond de la cuve.

-Lafigure 4 est une vue détaillée en perspective d'un dispositif

d’injection de gaz traceur selon un premier mode de réalisation.

- La figure 5 est une vue en coupe du dispositif d’injection de gaz traceur
de la figure 4 et d’'un outil de levage introduit au travers du dispositif d’injection de

maniére a décoller la membrane de la barriere thermiquement isolante.

- La figure 6 est une vue en perspective d’'un dispositif d'injection de

gaz traceur selon un mode de réalisation.
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- Lafigure 7 est une vue schématique en perspective dune cuve
illustrant la disposition de dispositifs d'injection de gaz traceur selon un second mode

de réalisation.

- La figure 8 est une vue détailiee de dessus illustrant une ouverture, un
raccord tubulaire et un organe de distribution multivoies d’un dispositif d'injection de

gaz traceur selon le second mode de réalisation.

- La figure 9 est une vue en coupe illustrant une ouverture et un raccord

tubulaire d'un dispositif d'injection selon le second mode de réalisation.

- La figure 10 est une vue partielle d’'un tuyau d'injection d'un dispositif

d’'injection de gaz traceur selon le second mode de réalisation.

- La figure 11 est une vue en coupe du tuyau d’injection de la figure 10

dans une zone de croisement entre deux ondulations de la membrane.

- La figure 12 est une vue de dessus d'une zone dépourvue de soudure
a la jonction entre deux tdles d’'une membrane et destinée a recevoir un dispositif de

prélévement de gaz selon un premier mode de réalisation.

- La figure 13 est une vue de dessus d’un dispositif de prélévement de
gaz destiné a étre disposé dans la zone dépourvue de soudure illustrée sur la figure
12.

- La figure 14 est une vue en coupe d'un dispositif de prélévement de

gaz selon un seconde mode de réalisation.

- La figure 15 est une vue schématique d'un dispositif de détection de

fuite selon un premier mode de réalisation.

- Lafigure 16 est une vue en coupe ftransversale de la cloche de

détection du dispositif de détection de fuite de la figure 15.

- La figure 17 est une vue en perspective d’'un joint d’étanchéité selon

un premier mode de réalisation.

- La figure 18 est une vue schématique d’'une variante d'un dispositif de
détection de fuite dans laquelle la cloche de détection est équipée d’un systéme de

serrage
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- La figure 19 est une vue en perspective d'un joint d’étanchéité selon

un deuxieme mode de réalisation.

- La figure 20 illustre schématiquement le positionnement de la cloche
de détection en regard d'une portion d'un cordon de soudure assurant I'étanchéité

entre deux téles métalliques ondulées adjacentes d'une membrane.

- La figure 21 est une vue schématique d’un dispositif de détection de
fuite selon un deuxiéme mode de réalisation.

Description détaillée de modes de réalisation

Le procédé de test d'étanchéité qui sera décrit par la suite vise plus
particuliérement a tester I'étanchéité d’'une membrane d'une cuve étanche et
thermiquement isolante a membranes. A titre d’exemple, de telles cuves a
membranes sont notamment décrites dans les demandes de brevet WO14057221,
FR2691520 qui portent respectivement sur les technologies Mark V et Mark IlI.

Les cuves & membrane présentent une pluralité de parois qui présentent une
structure muiticouche, telle que représentée sur la figure 1. Chaque paroi 1 comporte,
depuis I'extérieur vers lintérieur de la cuve, une barriére thermiquement isolante
secondaire 2 comportant des panneaux isolants secondaires 3 ancrés a une structure
porteuse 4, une membrane secondaire 5 reposant contre la barriére thermiquement
isolante secondaire 2, une barriére thermiquement isolante primaire 6 comportant des
panneaux isolants primaires 7 reposant contre la membrane secondaire 2 et ancrés
a la structure porteuse 4 ou aux panneaux isolants secondaires 3 et une membrane
primaire 8 qui repose contre la barriere thermiquement isolante primaire 6 et qui est

destinée a étre en contact avec le gaz liquéfié contenu dans la cuve.

La cuve présente une forme générale polyédrique. Dans le mode de
réalisation illustré sur la figure 2, la cuve présente une paroi avant 9 et une paroi
arriére, non représentée, qui sont ici de forme octogonale. La cuve comporte
egalement une paroi de plafond 10, une paroi de fond 11 et des parois latérales 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17 qui s’étendent selon la direction longitudinale de la cuve entre

la paroi avant 9 et la paroi arriére.
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Les barriéres thermiquement isolantes secondaires 2 des parois de cuve
communiquent les unes avec les autres de maniére a former, entre la structure
porteuse 4 et la membrane secondaire 5, un espace thermiquement isolant
secondaire, étanche. De méme, les barriéres thermiquement isolantes primaires 6
des parois de cuve communiquent les unes avec les autres de maniére a former,
entre la membrane secondaire 5 et la membrane primaire 8, un espace

thermiquement isolant primaire, étanche.

Au moins F'une des membranes primaire 8 et secondaire 5 comporte une
pluralité de téles métalliques qui sont soudées les unes aux autres. Le procéde de
test d’étanchéité qui sera décrit par la suite vise plus particulierement a tester
'étanchéité des soudures permettant de raccorder les tdles métalliques les unes aux
autres. Selon un mode de réalisation, la membrane a tester présente des ondulations
qui lui permettent de se déformer sous l'effet des sollicitations thermiques et
mécaniques générées par le fluide emmagasiné dans la cuve. Pour ce faire, comme
représenté par exemple sur la figure 20, chaque téle métallique comporte deux séries

d’ondulations perpendiculaires I'une a l'autre.

Le procédé de test d’étanchéité comporte trois étapes qui seront chacune

décrites de maniére détaillée par la suite, a savoir :

- La diffusion d’un gaz traceur dans un espace thermiquement isolant

recouvert par la membrane 5, 8 dont on souhaite tester 'étanchéite ;

- Le contrdle de la diffusion du gaz traceur dans I'espace thermiquement

isolant ; et
- La vérification de I'étanchéité des soudures de la membrane 5, 8.

Diffusion d’'un gaz traceur

Le gaz traceur est injecté dans I'espace thermiquement isolant qui est
recouvert par la membrane 5, 8 dont on souhaite vérifier 'étanchéité. Lorsque I'on
souhaite vérifier 'étanchéité de la membrane secondaire 5, le gaz traceur est injecte
dans I'espace thermiquement isolant secondaire. Dans ce cas, le procédé de test
d’étanchéité est mis en ceuvre avant que la barriére thermiquement isolante primaire

7 et la membrane primaire 8 ne soient installées. Lorsque f'on souhaite vérifier
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I'étanchéité de la membrane primaire 8, le gaz traceur est injecté dans I'espace

thermiquement isolant primaire.

Le gaz traceur est par exemple choisi parmi I'hélium, I'ammoniac et un
mélange d’azote et de dihydrogéne. Selon un mode de réalisation, le gaz traceur est

injecté sous la forme d’un mélange comportant en outre de I'air et/ou de 'azote.

De maniére avantageuse, afin de faciliter la diffusion du gaz traceur dans
I'espace thermiquement isolant, celui-ci est préalablement mis en dépression, jusqu’a
atteindre une dépression de consigne comprise entre -40 kPa et -80 kPa, par exemple
de I'ordre de -60 kPa.

Pour ce faire, I'espace thermiquement isolant est relié a une pompe a vide,
non représentée, apte a aspirer du gaz contenu dans I'espace thermiquement isolant
et 4 le refouler en dehors dudit espace thermiquement isolant. En outre, I'espace
thermiquement isolant est équipé d'un ou d’un ou plusieurs capteurs de pression
aptes a délivrer un signal représentatif de la pression régnant dans l'espace

thermiquement isolant et permettant d’assurer le contrdle de la pompe a vide.

Par la suite, lorsque la pression régnant dans 'espace thermiquement isolant
a atteint la dépression de consigne, le gaz traceur est injecté dans l'espace
thermiquement isolant jusqu'a ce que la pression a lintérieur dudit I'espace
thermiquement isolant soit Iégérement supérieure a la pression atmosphérique, par
exemple comprise entre 1 et 6 kPa relatif et avantageusement de I'ordre de 2 kPa

relatif.

La figure 2 illustre schématiquement une cuve étanche et thermiquement
isolante ainsi qu'un systéme d'injection du gaz traceur dans un espace

thermiquement isolant.

Le systéme d'injection comporte une pluralité de conduits 18 qui sont, d'une
part, reliés & une source de gaz traceur, non illustrée, et, d’autre part, reliés a des
dispositifs d’injection du gaz traceur 19 ménageant un passage d’injection du gaz
traceur au travers de la membrane 5, 8 dont I'étanchéité doit étre testée. Plus
particulierement, les dispositifs d’injection du gaz traceur 19 ménagent des passages
de gaz traceur au travers de la membrane de la paroi de fond 11. Une telle disposition

est particulierement avantageuse car le gaz traceur présente une densité de vapeur
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plus faible que celle de I'air de sorte qu'il a tendance & monter dans l'espace
thermiquement isolant. Dés lors, l'injection du gaz traceur par le bas, au travers de la
membrane 5, 8 & tester de la paroi de fond 11, permet d’assurer une diffusion rapide

et homogéne du gaz traceur dans 'espace thermiquement isolant.

Dans le mode de réalisation représenté sur la figure 2, la paroi de fond 11
est équipée d'au moins quatre dispositifs d’injection du gaz fraceur 19 qui sont
réguliérement répartis sur la surface de la paroi de fond 11. La paroi de fond 11
présente une forme rectangulaire et peut ainsi étre divisée en quatre zones de surface
égale par ses deux axes de symétrie x et y. Chacun des quatre dispositifs d'injection
du gaz traceur 19 est disposé dans I'une des quatre zones précitées. Dans le mode
de réalisation particulier illustré, chaque dispositif d’injection du gaz traceur 19 est
disposé a proximité du centre de sa zone respective. Dans un mode de realisation
particulier, chacun des quatre dispositifs d'injection du gaz traceur est disposé a une
distance % L du bord longitudinal adjacent et a une distance ¥z B du bord transversal
adjacent avec L : la dimension longitudinale de la paroi de fond 11 et B : la dimension

transversale de la paroi de fond 11.

Les figures 3 & 5 illustrent de maniére détaillée un dispositif d’injection du
gaz traceur 19 au travers d’'une membrane primaire ondulée, de type Mark Il ou mark
V par exemple. Les ondulations de la membrane primaire 8 font ici saillie en direction
de lintérieur de la cuve. Chaque dispositif d’injection du gaz traceur 19 présente un
trou 20, illustré sur la figure 3, ménagé au travers de la membrane primaire 8. Le trou
20 est ménagé dans une zone plane 21 de la membrane primaire, délimitée par deux
ondulations s’étendant selon la direction longitudinale de la paroi de fond 11 et par
deux ondulations s’étendant selon la direction transversale de la paroi de fond 11.

L orifice est avantageusement placé au centre de ladite zone plane 21.

Comme représenté sur la figure 4, un organe de raccordement 22 est soudé
de maniére étanche sur la membrane primaire 8 en périphérie du trou 20. L'organe
de raccordement 22 comporte un raccord tubulaire 23 destiné a étre raccordé & un
conduit 18 relié & une source de gaz traceur. Pour ce faire, le raccord tubulaire 23
comporte une extrémité filetée destinée a recevoir un raccord complémentaire
associé a un conduit 18 relié a la source de gaz traceur. Le raccord tubulaire 23 est

soudé de maniére étanche a un anneau métallique 24 qui est lui-méme soudé de
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maniére étanche a la membrane primaire 8 tout autour du trou 20 de maniére a

assurer ['étanchéité du dispositif d’injection de gaz traceur 19.

Selon un mode de réalisation, tel que représenté sur le figure 5, un outil de
levage 25 est utilisé afin de décoller la membrane primaire 8 du panneau isolant
primaire 7 sur laquelle elle repose, dans la zone d'injection du gaz traceur. Ceci facilite
la diffusion du gaz traceur dans I'espace thermiquement isolant primaire. L’outil de
levage 25 présente une forme générale de L et comporte un manche 26 et un crochet
27 qui est disposé a I'extrémité du manche 26 et s’étend perpendiculairement audit
manche 26. L'outil de levage 25 est introduit au travers de I'organe de raccordement
22 et est disposé de maniére a ce que le crochet 27 soit intercalé entre la membrane
primaire 8 et la surface du panneau isolant primaire 7 supportant ladite membrane
primaire 8. Ceci permet de décoller ladite membrane primaire 8 afin de favoriser la

diffusion du gaz traceur.

L’outil de levage 25 est mis en place avant que le conduit 18 relié a la source
de gaz traceur ne soit raccordé a 'organe de raccordement 22. En outre, de maniére
avantageuse, l'outil de levage est maintenue en position lorsque l'organe de
raccordement 22 est raccordé a un conduit 18 relié a la source de gaz traceur et que
du gaz traceur est injecté dans I'espace thermiquement isolant primaire au travers du

dispositif d’injection du gaz traceur 19.

La figure 6 représente un dispositif d'injection de gaz traceur 19 ménagé au
travers d’'une membrane secondaire 5 ondulée, de type mark V par exemple. Cette
membrane secondaire 5, ondulée, differe notamment de la membrane primaire 8
représentée sur les figures 3 a 5 en ce que les ondulations font saillie vers I'extérieur
de la cuve alors qu’elles faisaient saillie en direction de l'intérieur de la cuve sur les
figures 3 a 5. Comme dans le mode de réalisation précédent, chaque dispositif
d’injection du gaz traceur 19 est disposé dans une zone plane 21 de la membrane
délimitée par deux ondulations s'étendant selon la direction longitudinale de la paroi
de fond 11 et par deux ondulations s’étendant selon la direction transversale de la
paroi de fond 11. Par ailleurs, chaque dispositif d’injection du gaz traceur 19 présente
une structure identique a celui représenté et décrit en relation avec les figures 3 a 5.

En outre, un outil de levage 25 peut également étre utilisé afin de décoller la
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membrane secondaire 5 du panneau isolant secondaire 3 sur laquelle elle repose,

dans la zone d’injection du gaz traceur

Les figures 7 a 11 illustrent des dispositifs d’injection du gaz traceur 28 selon
un autre mode de réalisation. Bien que présentant une structure plus complexe que
ceux représentés et décrits en relation avec les figures 2 a 5, ces dispositifs d’injection
du gaz traceur sont avantageux en ce qu'ils facilitent la diffusion du gaz traceur et
sont donc particuliérement adaptés bour l'injection d’'un gaz traceur présentant une

viscosité importante, tel que 'ammoniac par exemple.

Dans ce mode de réalisation, chaque dispositif d’injection du gaz traceur 28
présente un trou 29, représenté sur les figures 7 et 8, ménagé dans la membrane
primaire 8. Dans le mode de réalisation représenté, le trou 29 est ménagé au travers
d'une platine métallique 30 qui est fixée sur un panneau isolant primaire 7 de la
barriére thermiquement isolante primaire 6 et sur laquelle sont soudées de maniére
étanche des toles métalliques ondulées de la membrane primaire 8. Comme
représenté sur la figure 9, un organe de raccordement 31 destiné a étre raccordé a
un conduit 18 relié a une source de gaz traceur est soudé de maniére étanche sur la
périphérie du trou 29. Par ailleurs, le trou 29 est raccordé de maniére étanche a un
organe de distribution multivoies 32 qui est disposé dans un logement ménagé dans
le panneau isolant primaire 7 et qui est apte a conduire le gaz traceur de l'ouverture
29 vers un ou plusieurs tuyaux d’injection 33. A titre d’exemple, sur la figure 9, 'organe

de distribution multivoies 32 est raccordé a deux tuyaux d'injection 33 alignés.

Comme représenté sur les figures 10 et 11, chaque tuyau d’injection 33 est
fixé sur un ou plusieurs panneaux isolants primaires 7 de la barriére thermiquement
isolant primaire 6 et s’étend a l'intérieur de 'une des ondulations de la membrane
primaire 8 faisant saillie en direction de I'intérieur de la cuve. Chaque tuyau d'injection
33 comporte un ou deux pergages 34 au niveau de chaque croisement entre, d’'une
part, I'ondulation dans laquelle ledit tuyau d’injection 33 est logé et, d'autre part, une
ondulation perpendiculaire a celle-ci. Les pergages 34 sont orientés en direction d’'une
ondulation perpendiculaire a I'ondulation dans laquelle le tuyau d’injection 33 est logé
et permettent ainsi de conduire le gaz traceur vers la série dondulations

perpendiculaires a P'ondulation traversée. Ainsi, le gaz traceur se diffuse dans
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'espace thermiquement isolant primaire au travers des réseaux d'ondulations de la

membrane primaire 8.

Sur la figure 7, on observe la disposition des tuyaux d'injection 33 dans la
barriére thermiquement isolante primaire de la paroi de fond 11 selon un mode de
réalisation. Les fleches représentent la direction d’injection du gaz traceur au travers
des pergcages 34 ménagés dans les tuyaux d'injections. Un ou plusieurs tuyaux
d’injection 33 sont disposés le long de chacun des bords de la paroi de fond 11 et
comportent, au niveau de chaque croisement entre deux ondulations, au moins un
percgage dirigé vers la paroi de cuve adjacente. Ces tuyaux d'injection 33 permettent
ainsi de faire diffuser le gaz traceur de la paroi de fond 11 en direction des autres

parois de cuve.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation représenté, la barriere
thermiquement isolante de la paroi de fond 11 comporte une ou deux séries de tuyaux
d’injection 33 qui sont chacune disposées dans une ondulation de la membrane
primaire de la paroi de fond 11 qui est orienté selon la direction longitudinale de la
cuve et est disposé dans une zone médiane de la paroi de fond 11. Les tuyaux
d’injection 33 précités comportent deux pergages 34 orientés selon deux directions
opposées, au niveau de chaque croisement entre I'ondulation dans laquelle ledit

tuyau d’injection 33 est logé et une ondulation perpendiculaire a celle-ci.

Controle de la diffusion du gaz traceur

De maniére avantageuse, lorsque le gaz traceur a diffusé au travers de
I'espace thermiquement isolant, 'on contrdle la diffusion du gaz traceur dans 'espace

thermiquement isolant.

Pour ce faire, I'on préléve le gaz contenu dans l'espace thermiquement
isolant dans lequel I'on a injecté le gaz traceur au moyen d’une pluralité de dispositifs
de prélévement de gaz ménagés au travers de la membrane recouvrant ledit espace
thermiquement isolant. Chaque dispositif de prélévement est relié a un équipement
d’'analyse, tel qu'un spectrométre de masse, qui permet de vérifier la présence et la
concentration du gaz traceur dans la zone correspondante de [I'espace

thermiquement isolant.
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De maniére avantageuse, au moins un dispositif de prélévement de gaz est
disposé sur chacune des parois de cuve 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16. Les dispositifs
de prélévement de gaz sont avantageusement disposés a proximité des zones
d’angle entre les parois de cuve, car ces zones sont les plus difficiles d’accés pour le
gaz traceur en raison des structures particuliéres des barriéres thermiquement

isolantes dans ces zones.

En relation avec les figures 12 et 13, 'on décrit un dispositif de prélévement
de gaz permettant de prélever du gaz dans I'espace thermiquement isolant primaire

au travers d'une membrane primaire 8.

Comme représenté sur la figure 12, la membrane primaire 8 présente a la
jonction entre deux toles métalliques 38, 39 adjacentes une zone dépourvue de
soudure 40. Le dispositif de prélevement de gaz 35 comporte une plaque de
recouvrement 41, représentée sur la figure 13, qui est associée a la membrane
primaire 8 au moyen d’un cordon de mastic 42 étanche. Le cordon de mastic 42
entoure la zone dépourvue de soudure 40. La plague de recouvrement 41 présente
un trou 43 et supporte un raccord tubulaire 44 qui est soudé de maniére étanche en
périphérie du trou 43. Le raccord tubulaire 44 est destiné & étre raccorde a un conduit

relié a I'équipement d’analyse.

En relation avec les figures 14 et 15, 'on décrit un dispositif de prélévement
de gaz 45 permettant de prélever du gaz dans l'espace thermiquement isolant
secondaire au travers d’'une membrane secondaire 5. Un tel dispositif de prélévement
de gaz 45 est disposé dans une zone de la membrane secondaire 5 destinée a étre
traversée par un organe d’ancrage passant au travers de la membrane secondaire 5
et assurant la fixation des panneaux isolants primaires 7 de la barriére thermiquement
isolante primaire 6 sur la barriere thermiquement isolante secondaire 2. Le dispositif
de prélévement 45 comporte un organe de raccordement 46 qui présente un embout
47 destiné a étre raccordé de maniére étanche a un conduit relié a I'équipement
d’analyse. L'organe de raccordement présente également une tige inférieure 48
filetée qui est vissée dans un alésage fileté 49 destiné a recevoir par la suite, lors de
l'installation de la barriére thermiquement isolante primaire 6, un organe d’ancrage
d’un panneau isolant primaire 7 de la barriere thermiquement isolante primaire 6.

L’'alésage fileté 49 est par exemple ménagé dans une platine métallique 50 qui est
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fixée sur un panneau isolant secondaire 3. Par ailleurs, 'organe de raccordement 45
présente un joint d’étanchéité annulaire 52 qui est enfilé sur la tige inférieure 48 et un
épaulement 51 qui est configuré pour plaquer le joint d’étanchéité annulaire 52 contre
la face intérieure de la membrane secondaire 5 de maniére a assurer I'étanchéité du
dispositif de prélevement de gaz 45. L'organe de raccordement 46 présente
egalement un pergcage 53 qui débouche, d’'une part, au niveau de I'embout 47 et

d’autre part, dans I'espace thermiquement isolant secondaire.

Lorsque la concentration de gaz traceur atteint un seuil de concentration
minimum pour chaque zone de prélévement, I'étape de vérification de I'étanchéité

des soudures peut alors étre mise en ceuvre.

En outre, selon un mode de réalisation, la concentration en gaz traceur dans
les zones de prélévement est réguliérement contrdlée pendant la vérification de
'étanchéité des soudures afin de déterminer si la concentration de gaz traceur
descend en dessous du seuil de concentration minimum. Dans un tel cas, du gaz
traceur peut étre de nouveau injecté dans I'espace thermiquement isolant afin que la
concentration en gaz traceur redevienne supérieure audit seuil de concentration

minimum.

Vérification de I'étanchéité des soudures

Afin de vérifier I'étanchéité des cordons de soudure d’'une membrane 5, 8,

I'on utilise un dispositif de détection de fuite 54, tel que représenté sur la figure 15.

Le dispositif de détection de fuite 54 comporte une cloche de détection 55
qui est destinée a étre disposée contre la face interne de la membrane 5, 8 en regard

d’une portion du cordon de soudure a tester.

La cloche de détection 55 présente une forme allongée et présente une

longueur comprise entre 0,5 et 3 m, par exemple de I'ordre de 1 m.

Comme représenté sur la figure 16, la cloche de détection 55 comporte un
noyau central 59 rigide et un joint d'étanchéité 60 souple qui sont fixés 'un a l'autre
et qui sont agencés pour définir avec la membrane 5, 8 a tester une chambre de
détection 61 étanche, disposée en regard de la portion du cordon de soudure 62 a

tester.
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En revenant a la figure 15, I'on observe que le dispositif de détection de fuite
54 comporte également un équipement d'analyse 56 qui est raccordé a la chambre
de détection 61 et permet de détecter le gaz traceur. Dés lors que I'équipement
d’analyse 56 détecte du gaz traceur dans une quantité supérieure & un seuil, il peut
étre conclu a un défaut d’étanchéité de la portion du cordon de soudure 62 testée.
Selon un mode de réalisation, I'équipement d’analyse 56 est un spectrométre de

masse.

Le dispositif de détection de fuite 54 comporte également une pompe a vide
57 qui est associée audit équipement d’analyse 56. La pompe a vide 57 est
raccordée, d’'une part, a la chambre de détection de la cloche de détection 55 de
maniere a permettre une mise en dépression de la chambre de détection et, d’'autre
part, a I'équipement d’analyse 56 de maniere a conduire le gaz contenu dans la

chambre de détection 61 vers I'équipement d’analyse 56.

La pompe a vide 57 est reliée a la cloche de détection 55 via un tuyau 58 qui
est de préférence flexible. Le tuyau 58 est raccordé a un canal qui est ménagé dans

le noyau central 59 et débouche dans la chambre de détection 61.

Comme représenté sur les figures 16 et 17, le joint d’étanchéité 60 comporte
une enveloppe 63 épousant la forme du noyau central 59 et une lévre d'étanchéité
périphérique 64 qui prolonge I'enveloppe 63 vers le bas. L’enveloppe présente un
fond 63 qui recouvre la surface supérieure du noyau central 59 et une paroi
périphérique 74 qui épouse la périphérie du noyau central 59. Le fond 63 présente au
moins un trou, non représenté, auquel est raccordé de maniére étanche le tuyau 58

relié a la pompe a vide 57.

La levre d'étanchéité périphérique 64 est recourbée vers I'extérieur de la
cloche de détection 55 et est ainsi configurée pour se fléchir et se plaquer contre la
membrane 5, 8 lorsque la chambre étanche 61 est mise en dépression. En d'autres
termes, la lévre d'étanchéité périphérique 64 présente une section présentant une
forme générale de L.

La portion recourbée vers I'extérieur de la Iévre d’étanchéité périphérique 64
présente une largeur de I'ordre de 15 & 40 mm. La lévre d'étanchéité périphérique 64

est conformée pour s’adapter a la géométrie de la membrane 5, 8 le long du cordon
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de soudure a tester. Aussi, sur la figure 17, la lévre d'étanchéité périphérique 64
comporte des échancrures 65 présentant une forme correspondant a celle des
ondulations de la membrane 5, 8 que la cloche de détection 55 est destinée a
enjamber lorsqu’elle est en position contre la portion du cordon de soudure 62 a

tester.

Le joint d’étanchéité 60 est avantageusement réalisé dans un matériau
élastomere présentant une dureté comprise entre 20 et 50 Shore A. Le joint
d’étanchéité est par exemple réalisé en polyuréthane élastomére, en silicone, en

nitrile ou en Viton ®.

Dans un mode de réalisation illustré schématiquement sur la figure 18, la
cloche de détection 55 est en outre équipée d’'un systéme de serrage 66 apte a
plaquer la lévre d’étanchéité périphérique 64 contre la membrane 8 a tester de
maniére a garantir 'étanchéité de la chambre de détection 61. Le systéme de serrage
66 comporte ici une pince 67 au niveau de chacune des échancrures 65 de la lévre
d'étancheité périphérique 64. Chaque pince 67 comporte deux branches
respectivement disposées de part et d’autre de I'échancrure 65 et configurées pour
venir appliquer un effort de serrage de la lévre d’étanchéité périphérique 64 contre la
membrane 8. De maniére avantageuse, les branches sont configurées pour serrer la
lévre d’étanchéité périphérique 64 contre la membrane d’étanchéité, a proximité de

la base de I'ondulation.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation représenté, le systéme de serrage
67 comporte en outre, au niveau de chacune des extrémités longitudinales de la
cloche de détection 55, un doigt 68, mobile, qui est configuré pour venir plaquer 'une
des extrémités longitudinales de la lévre d'étanchéité périphérique 64 contre la

membrane 8.

La figure 22 illustre un joint d’étanchéité 60 selon un mode de réalisation
alternatif. Ce joint d’étanchéité 60 est conformé pour s’adapter a une membrane 5
dans laquelle les ondulations font saillie vers I'extérieur de la cuve. Une telle
membrane est par exemple une membrane secondaire 5 selon la technologie Mark
V, telle quillustrée sur la figure 6. Aussi, la lévre d’étanchéité périphérique 64
comporte des zones en saillie 69 destinées a venir s'insérer a l'intérieur des

ondulations de la membrane 5.



WO 2019/180372 PCT/FR2019/050622

10

15

20

25

24

La procédure pour détecter un défaut d’étanchéité d'un cordon de soudure

est la suivante.

Dans un premier temps l'on dispose la cloche de détection 55 en regard de

la portion du cordon de soudure 62 a tester, tel que représenté sur la figure 20.

Il convient de s’assurer que la cloche de détection 55 est convenablement
centrée par rapport au cordon de soudure 62 de sorte que les deux parties latérales
de la portion recourbée de la lévre d’étanchéité périphérique 64 soient disposées de

part et d’autre du cordon de soudure 62.

La pompe a vide 57 est alors mise en fonctionnement afin de mettre la
chambre de détection 61 en dépression et favoriser la migration du gaz traceur au

travers des zones défectueuses du cordon de soudure 62.

Des que la pression a lintérieur de la chambre de détection 61 passe en
dessous d’un seuil de pression Ps, un flux de gaz est conduit de la chambre de
détection 61 vers 'équipement d’analyse 56 et un taux de fuite ¢ en gaz traceur est
mesuré pendant une durée minimale Tm. Le taux de fuite ¢ est alors comparé a un

seuil @s.

Si le taux de fuite @ est inférieur au seuil s, alors il est conclu que la portion
testée du cordon de soudure 62 ne présente pas de défaut d’étanchéité. Dans ce cas,
la cloche de détection 55 est alors disposée en regard d’'une portion adjacente du
cordon de soudure 62 en assurant un recouvrement entre les deux portions
successivement testées de maniére a garantir que I'étanchéité du cordon de soudure

62 ait été testée sur toute la longueur dudit cordon de soudure 62.

Au contraire, si le taux de fuite ¢ est supérieur ou égal au seuil @s, alors il
est conclu que la portion testée du cordon de soudure 62 présente un défaut
d’étanchéité. Des mesures de soudure correctives sont alors mise en ceuvre afin de
corriger le défaut.

A titre d'exemple, pour une concentration en hélium dans l'espace
thermiquement isolant de {'ordre de 20 %, le seuil de pression en dessous duquel le

taux de fuite est mesuré est compris entre 50 et 1000 Pa absolu, par exemple de
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'ordre de 100 Pa absolu, la durée minimale de mesure du taux de fuite est de 5

secondes et le seuil @s est de I'ordre de 1,0.10° Pa.m3.s".

La figure 21 représente un dispositif de détection de fuite 54 selon un autre
mode de réalisation. Ce mode de réalisation differe du mode de réalisation décrit
précédemment en ce qu'il comporte en outre une chambre d’homogénéisation 70 qui
est disposée entre la chambre de détection 61 et 'équipement d’'analyse 56 et en ce

que la cloche de détection 55 comporte une entrée de gaz 71.

L’entrée de gaz 71 est équipée d'un robinet permettant d'établir ou
d’'interrompre un écoulement d’air ambiant vers la chambre de détection 61. La
chambre d’homogénéisation 70 est raccordée a une extrémité de la chambre de
détection 61 tandis que 'entrée de gaz 71 est raccordée a I'extrémité opposée de la

chambre de détection 61.
Le mode de fonctionnement du dispositif de détection de fuite est le suivant.

Lorsque la cloche de détection 55 est disposée en regard de la portion du
cordon de soudure 62 a tester, le robinet de I'entrée de gaz 71 est fermé et la pompe
a vide 57 est mise en fonctionnement afin de mettre la chambre de détection 61 en
dépression. Dés que la pression a l'intérieur de la chambre de détection 61 passe en
dessous d’un seuil de pression Ps, le robinet de I'entrée de gaz 71 est ouvert et
I'ensemble du gaz préalablement contenu dans la chambre étanche est transféré vers
la chambre d’homogénéisation 70. La chambre d'homogénéisation 70 présente un
volume supérieur a celui de de la chambre de détection 61 et comporte par exemple
un systéme de piston permettant d'aspirer précisément l'intégralité du gaz contenu

dans la chambre de détection 61.

Le gaz contenu dans la chambre d’homogénéisation 71 est ensuite transféré
en direction de I'équipement d'analyse 56 afin de déterminer un taux de fuite ¢ en

gaz traceur.

Un tel mode de réalisation est avantageux en ce qu'il permet de diminuer le
temps de diffusion du gaz traceur a l'intérieur de la cloche de détection 55 et permet
ainsi de diminuer la durée minimale de mesure. Ceci est notamment avantageux
lorsque le temps pour que le gaz traceur migre d’'une extrémité a une autre de la

cloche de détection 55 est susceptible d'étre long en raison d’une longueur importante
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de la cloche de détection 55 et/ou lorsque la dépression régnant a l'intérieur de la
chambre de détection 61 est insuffisante.

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

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

L'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses
formes conjuguées n'exclut pas la présence d’autres éléments ou d’'autres étapes

gue ceux énoncés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'injection d’un gaz traceur dans un espace thermiquement
isolant d’'une cuve étanche et thermiquement isolante, la cuve étanche et
thermiquement isolante présentant une forme polyédrique définie par une pluralité de
parois de cuve (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 ) qui sont fixées sur une structure
porteuse (4), chacune des parois de cuve comportant une barriére thermiquement
isolante (2, 6) comprenant des éléments isolants (3, 7) ancrés a la structure porteuse
(4) et une membrane (5, 8) reposant contre les éléments isolants (3, 7) de la barriére
thermiquement isolante (2, 6), les barriéres thermiquement isolantes (2, 6) de chaque
paroi de cuve communicant avec la barriére thermiquement isolante (2, 6) des autres
parois de cuve (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17) et définissant ensemble I'espace
thermiquement isolant ; ladite pluralité de parois de cuve incluant une paroi de fond
(11), ledit procédé d’injection comportant injecter un gaz traceur dans I'espace
thermiqguement isolant au moyen d’au moins un dispositif d’injection de gaz traceur
(19, 28) qui traverse la membrane (5, 8) de la paroi de fond (11) et qui débouche dans
la barriére thermiquement isolante (2, 6) de la paroi de fond (11), le gaz traceur étant
introduit et transporté depuis l'espace interne de la cuve vers ledit espace
thermiquement isolant, et dans lequel préalablement a I'étape d’injecter du gaz
traceur au moyen d’au moins un dispositif d’'injection de gaz traceur (19), I'on décolle
la membrane (5, 8) de la barriére thermiquement isolante (2, 6) dans la zone du
dispositif d’injection du gaz traceur (19) en introduisant un outil de levage (25) au
travers d’un trou (20) ménagé dans la membrane (5, 8) et en positionnant ledit outil
de levage (25) de telle sorte a étre intercalé entre la membrane (5, 8) et la barriére

thermiquement isolante (2, 6) de la paroi de fond (11).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le gaz traceur est

choisi parmi I'hélium, l'ammoniac et un mélange d’'azote et de dihydrogéne.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la paroi de fond
(11) présente une forme rectangulaire présentant deux axes de symétries, lesdits
deux axes de symétrie délimitant quatre zones de la paroi de fond et dans lequel I'on
injecte le gaz traceur au moyen d’au moins quatre dispositifs d'injection de gaz traceur
(19, 28) qui chacun traversent la membrane (5, 8) de la paroi de fond (11) et qui
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débouchent dans la barriére thermiquement isolante de la paroi de fond (11), chacune
des quatre zones de la paroi de fond étant équipées de I'un des quatre dispositifs
d’injection de gaz traceur (19, 28).

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, dans
lequel le ou chaque dispositif d'injection de gaz traceur (19, 28) comporte un organe
de raccordement (22, 31) qui est soudé de maniére étanche a la membrane (5, 8) de
la paroi de fond (11) en périphérie d'un trou (20, 29) qui est ménagé dans ladite
membrane (5, 8), 'organe de raccordement (22, 31) étant associé a un conduit (18)

relié a une source de gaz traceur.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel l'outil de levage (25)
est introduit au travers de 'organe de raccordement (22) et du trou (20) ménagé dans
la membrane (5, 8) et est positionné de telle sorte qu’un crochet (27) dudit outil de
levage (25) soit intercaié entre la membrane (5, 8) et la barriére thermiquement
isolante (2, 6) de la paroi de fond (11).

6. Procédé de test de lFétanchéité d’'une membrane d'une cuve
étanche et thermiquement isolante, la cuve étanche et thermiquement isolante
présentant une forme polyédrique définie par une pluralité de parois de cuve (9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 ) qui sont fixées sur une structure porteuse (4), chacune
des parois de cuve comportant une barriere thermiquement isolante (2, 6)
comprenant des éléments isolants (3, 7) ancrés a la structure porteuse (4) et une
membrane (5, 8) reposant contre les éléments isolants (3, 7) de la barriére
thermiquement isolante (2, 6), les barriéres thermiquement isolantes (2, 6) des parois
de cuve communicant les unes avec les autres et définissant ensemble un espace
thermiquement isolant ; ladite pluralité de parois de cuve incluant une paroi de fond
(11), le procédé de test de I'étanchéité comportant :
- mettre en ceuvre le procédé d'injection d’un gaz traceur selon 'une quelconque des
revendications 1 a 5 afin d'injecter du gaz traceur dans l'espace thermiquement
isolant ;

- fournir un dispositif de détection de fuite (54) comprenant une cloche de détection
(55) configurée pour définir avec la membrane (5, 8) une chambre de détection
étanche (61) étanche et une pompe a vide (57) qui est, d'une part, raccordée a la

chambre de détection (61) et, d’autre part, a un équipement d’analyse (56) ;
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- disposer la cloche de détection (55) contre une face de la membrane (5, 8) opposée
a l'espace thermiquement isolant, la cloche de détection (55) étant disposée de
maniére & ce que la chambre de détection étanche (61) soit disposée en regard d’'une
portion d’'un cordon de soudure (62) a tester ;

- mettre en dépression la chambre de détection (61) au moyen de la pompe a vide
(57);

- conduire la phase gazeuse contenue dans la chambre de détection étanche (61)
vers I'équipement d’analyse (56) ; et

- analyser au moyen de 'équipement d’analyse (56) ladite phase gazeuse et délivrer
une variable représentative d’'une concentration de gaz traceur dans ladite phase

gazeuse.

7. Procédé de test de I'étanchéité d'une membrane selon la
revendication 6, dans lequel la cloche de détection (55) comporte un noyau central
(59) et un joint d'étanchéité (60) qui sont fixés I'un a l'autre et sont agencés pour
definir avec la membrane (5, 8) la chambre de détection (61).

8. Procédé de test de [l'étanchéité d'une membrane selon la
revendication 7, dans lequel le joint d’étanchéité (60) comporte une enveloppe (63)
fixée au noyau central (59) et une lévre d’étanchéité périphérique (64) qui prolonge

I'enveloppe (63).

9. Procédé de test de I'étanchéité d'une membrane selon la
revendication 7 ou 8, dans lequel la Iévre d’étanchéité périphérique (64) est recourbée
vers I'extérieur de la cloche de détection (55) et est configurée pour se fléchir et se
plaquer contre la membrane (5, 8) lorsque la chambre de détection (61) est mise en

dépression.

10. Procédé de test de I'étanchéité d'une membrane selon l'une
quelconque des revendications 7 a 9, dans lequel la portion du cordon de soudure
(62) est traversée par au moins une ondulation de la membrane et dans lequel la
lévre d’étanchéité periphérique (64) est conformée pour s‘adapter a la géométrie de

ladite ondulation.

11. Procédé de test de [I'étanchéité d'une membrane selon la

revendication 10, dans lequel I'au moins une ondulation de la membrane (8) fait saillie
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vers lintérieur de la cuve et dans lequel la lévre d'étanchéité périphérique (64)
comporte au moins deux échancrures (65) présentant une forme correspondant a
celle de I'ondulation, la cloche de détection (55) étant disposée contre la membrane

(8) de maniéere & ce que les échancrures (65) enjambent I'ondulation.

12. Procédé de test de [Pétanchéité d'une membrane selon la
revendication 10, dans lequel 'au moins une ondulation de la membrane (5, 8) fait
saillie vers I'extérieur de la cuve et dans lequel la |&vre d’étanchéité périphérique (64)
comporte au moins deux zones en saillie (69) présentant une forme correspondant a
celle de I'ondulation, la cloche de détection (55) étant disposée contre la membrane

(5) de maniére a ce que les zones en saillie s'insérent dans I'ondulation.

13. Procédé de test de I'étanchéité d’'une membrane selon l'une
quelconque des revendications 7 a 12, dans lequel le joint d’étanchéité (60) est réalisé
dans un matériau élastomére présentant une dureté comprise entre 20 et 50 Shore
A.

14. Procédé de test de I'étanchéité d’'une membrane selon l'une
quelconque des revendications 7 a 13, dans lequel la cloche de détection (55) est
équipée d’un systéme de serrage (66) apte a plaquer la lévre d'étanchéité
périphérique (64) contre la membrane (8) et dans lequel, préalablement a la mise en
dépression de la chambre de détection (61), I'on actionne le systéme de serrage (66)

de maniére a garantir 'étanchéité de la chambre de détection (61).

15. Procédé de test de I'étanchéité d’une membrane selon l'une
quelconque des revendications 6 a 14, dans lequel I'on met en dépression la chambre
de détection (61) jusqu’a une valeur de pression absolue comprise entre 50 et 1000
Pa.

16. Procédé de test de I'étanchéité d’'une membrane selon l'une
quelconque des revendications 6 a 15, dans lequel le dispositif de détection de fuite
comporte en outre une chambre d’homogénéisation (70) qui est disposée entre la
chambre de détection (61) et 'équipement d’analyse (56), la cloche de détection (55)
comportant une entrée de gaz (71) équipée d'un robinet, la chambre
d’homogénéisation (70) et I'entrée de gaz (71) étant raccordées a deux extrémités

opposées de la chambre de détection (61), le robinet de I'entrée de gaz (71) étant
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fermé lors de la mise en dépression de la chambre de détection (61), I'étape de

conduire la phase gazeuse contenue dans la chambre de détection (61) comportant :

- ouvrir le robinet de 'entrée de gaz (71) et conduire la phase gazeuse contenue dans
la chambre de détection (61) vers la chambre d’homogénéisation (70); et
- conduire la phase gazeuse de la chambre d’homogénéisation (70) vers I'équipement

d’analyse (56).



