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@  Container  for  pressurized  gases. 

The  invention  relates  to  a  container  for  liquified  pe- 
troleum  gas,  the  container  having,  internally,  an  at  least 
partial  filling  of  expanded  metal  mesh  (8)  and,  externally, 
an  intumescent  coating  (9).  The  mesh  (8)  may  be  arrang- 
ed  so  as  to  extend  substantially  completely  throughout  the 
container  or  may  be  arranged  so  as  to  form  a  lining  for  the 
container  against  the  wall  thereof. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o  

c o n t a i n e r s   i n t e n d e d   p r i m a r i l y   f o r   l i q u i f i e d   p e t r o l e u m  

g a s e s   s u c h   as   b u t a n e ,   p r o p a n e ,   e t h y l e n e   o x i d e ,  

h y d r a z i n e ,   v i n y l   a c e t a t e   and  many  o t h e r s .   The  i n v e n t i o n  

i s   d i r e c t e d   to   a  c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   c o n t a i n e r   w h i c h  

w i l l   e i t h e r   c o m p l e t e l y   p r e v e n t   or   s i g n i f i c a n t l y   d e l a y  

t h e   t i m e   t o   e x p l o s i o n   o f   s u c h   a  c o n t a i n e r   w h e n  

s u b j e c t e d   to   i n t e n s e   h e a t   i n   f o r   e x a m p l e   a  f i r e .  

In   r e c e n t   y e a r s   i t   h a s   b e e n   f o u n d   to   b e  

p o s s i b l e   t o   p r o t e c t   c o n t a i n e r s   c o n t a i n i n g   i n f l a m m a b l e  

g a s / a i r   o r   v a p o u r / a i r   m i x t u r e s   a g a i n s t   c o m b u s t i v e  

e x p l o s i o n   by  f i l l i n g   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o n t a i n e r   w i t h  

e x p a n d e d   a l u m i n i u m   f o i l .   S u c h   c o n t a i n e r s ,   f o r   e x a m p l e  

v e h i c l e   p e t r o l   t a n k s ,   u s u a l l y   c o n t a i n   s u f f i c i e n t   o x y g e n  
,  t o   s u p p o r t   c o m b u s t i o n   and   p e r m i t   t h e   f l a m e   f r o n t   t o  

r e a c h   d e t o n a t i o n   v e l o c i t i e s   and   t h e   e x p a n d e d   f o i l  

p r e v e n t s   t h e   i g n i t i o n   e x p l o s i o n   o f   t h e   g a s   o r   v a p o u r  
m i x t u r e s   by  c o n d u c t i n g   h e a t   away  f r o m   t h e   p o i n t   o f  

c o m b u s t i o n   so  q u i c k l y   t h a t   t h e   f l a m e   f r o n t   c a n n o t  

.  s p r e a d .  

L i q u i d   p e t r o l e u m   g a s   (LPG)  c o n t a i n e r s   a r e  

a l w a y s   a t   a  p r e s s u r e   a b o v e   a t m o s p h e r e   i n   o r d e r   t o  

m a i n t a i n   t h e   g a s   i n   t h e   l i q u i d   p h a s e   as   a  l i q u i d   a n d  

i n   s u c h   a  c a s e   i t   i s   n o t   p o s s i b l e   f o r   a i r   to   e n t e r   t o  

.  f o r m   an  e x p l o s i v e   m i x t u r e .   H o w e v e r   t h e r e   h a v e   b e e n   a  



n u m b e r   of  s e r i o u s   i n c i d e n t s   w h e n  L P G   c o n t a i n e r s ,   s u c h  

as  r a i l w a y   t a n k   c a r s , h a v e   b e e n   i n v o l v e d   i n   a  f i r e ,  

a n d ,   t h e   r e s u l t i n g   e x p l o s i o n s   h a v e   b e e n   of  f r i g h t e n i n g  

p r o p o r t i o n s ,   f o r   e x a m p l e   p r o d u c i n g   " f i r e b a l l s "   2 0 0  

f e e t   o r   more   i n   d i a m e t e r .   S u c h   e x p l o s i o n s   a r e   known  a s  

b o i l i n g   l i q u i d   e x p a n d i n g   v a p o u r   e x p l o s i o n s   ( B L E V E ) a n d  

i n v e s t i g a t i o n s   i n t o   s u c h   e x p l o s i o n s   h a v e   s h o w n   t h e m   t o  

be  t h e   r e s u l t   of  a  p a r t i c u l a r   s e q u e n c e   of   e v e n t s . F i r s t -  

l y ,   t h e r e   i s   an  i n i t i a l   a c c i d e n t ,   f o r   e x a m p l e , ,  

d e r a i l m e n t   o f   an   LPG  c o n t a i n e r   t r a i n   a n d  

s e c o n d l y   a  f i r e   i s   c a u s e d   by  t h e   b u r n i n g   o f  l e a k i n g  

LPG  o r   t h e   c o n t e n t s   of  o t h e r   r a i l   c a r s .   T h i s ,   i n  

t u r n ,   c a u s e s   h e a t i n g   of  t h e   o u t s i d e   of  one  o r   m o r e  

of   t h e   LPG  c o n t a i n e r s .   As  t h e   t e m p e r a t u r e   r i s e s   t h e  

l i q u i d   p h a s e   b o i l s   and   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   v e s s e l  

i n c r e a s e s   u n t i l   t h e ,   n o r m a l l y   p r e s e n t ,   r e l i e f   v a l v e  

o p e n s .   The  s t r e a m   of   g a s   b e i n g   e m i t t e d   f r o m   t h e  

s a f e t y   v a l v e   b e c o m e s   i g n i t e d .   A l s o ,   t h e   i g n i t e d  

s t r e a m   of   g a s   f r o m   a  l e a k   i n   o r   r e l i e f   v a l v e   on  o n e  

c o n t a i n e r   p l a y s   on  a n o t h e r   c o n t a i n e r .   As  t h e   h e a t i n g  

of  t h e   p r e s s u r i z e d   v e s s e l   a b o v e   t h e   i n t e r n a l   l i q u i d  

l e v e l   c o n t i n u e s   t h e   ( u s u a l l y   s t e e l )   w a l l   of  t h e  

c o n t a i n e r   i s   h e a t e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   i t s  

t e n s i l e   s t r e n g t h   i s   so  r e d u c e d   t h a t   i t   r u p t u r e s .  

When  t h e   r u p t u r e   o c c u r s ,   t h e   c o n t a i n e r   p r e s s u r e   i s  

r e d u c e d   r a p i d l y   and   t h e   l i q u i d   v e r y   q u i c k l y   e v a p o r a t e s  

and   e x p a n d s   i n t o   a  l a r g e   gas   c l o u d   w h i c h   i s   i g n i t e d  

by  t h e   f i r e ,   c a u s i n g   a  d e v a s t a t i n g   f i r e b a l l .   At  t h e  

same  t i m e , t h e   b u r n i n g   g a s   b e i n g   e j e c t e d   f r o m   t h e  

r u p t u r e d   c o n t a i n e r   w i l l   v e r y   o f t e n   p r o p e l   i t   m a n y  

h u n d r e d s   of  f e e t .   I f ,   f o r   any   r e a s o n ,   t h e   r e l i e f  

v a l v e   f a i l s   t o   o p e n   o r ,   due  to   i n v e r s i o n   of  t h e  

c o n t a i n e r , i s   b e l o w   t h e   l i q u i d   l e v e l   b u r s t i n g - m a y   b e  

c a u s e d   s o o n e r   by  a  s i m p l e   p r e s s u r e   b u r s t ,   b u t   w i t h   t h e  

same  d e v a s t a t i n g   r e s u l t s .   T h i s   i s   a l s o   t r u e   f o r  

c o n t a i n e r s   w i t h o u t   r e l i e f   v a l v e s .  



A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  

c o n t a i n e r ; p a r t i c u l a r l y   a  p r e s s u r e   c o n t a i n e r   f o r  

c o n t a i n i n g   l i q u i f i e d   p e t r o l e u m   g a s ,   h a s   an  a t   l e a s t  

p a r t i a l   f i l l i n g   of  e x p a n d e d   m e t a l   mesh   a n d , e x t e r n a l l y  

an  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g .  

S m a l l   c o n t a i n e r s   s u c h   as   g a s   b o t t l e s   f o r  

p o r t a b l e   s t o v e s   may  h a v e   a  c o m p l e t e   f i l l i n g   o f  

e x p a n d e d   f o i l   i f   i t   i s   more  c o n v e n i e n t   t o   f i t   i t   i n  

t h i s   w a y .   L a r g e r   v e s s e l s   may  be  p a r t i a l l y   f i l l e d   t o  

p r o d u c e   t h e   same  e f f e c t i v e   p r o t e c t i o n   a g a i n s t   BLEVE.  

T h i s   p a r t i a l   f i l l   w i l l   be  c h e a p e r ,   d i s p l a c e   l e s s   a n d  

w e i g h   l e s s .  

D e p e n d i n g   u p o n   t h e   e f f i c i e n c y   of  h e a t  

c o n d u c t i o n   of  t h e   e x p a n d e d   m e t a l   u s e d   i n s i d e   t h e  

c o n t a i n e r   i t   may  be  p o s s i b l e   s i m p l y   t o   l i n e   t h e   i n s i d e  

of  t h e   c o n t a i n e r   w i t h   e x p a n d e d   m e t a l   m e s h ,   l e a v i n g   t h e  

c e n t r a l   p a r t   of  t h e   c o n t a i n e r   f r e e   f r o m   f i l l i n g .   T h i s  

w i l l   r e d u c e   t h e   v o l u m e   w h i c h   w i l l   be  t a k e n   up  by  t h e  

e x p a n d e d   m e t a l   and   i f   n e c e s s a r y   w i l l   p e r m i t   a  t h i c k e r  

m a t e r i a l   t o   be  u s e d .  

The  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g ,   p a r t i c u l a r l y   f o r  

m o b i l e   o r   p o r t a b l e   c o n t a i n e r s   s h o u l d   be  h i g h l y   r e s i s t a n t  

to   i m p a c t   o r   a b r a s i o n .  

I n t u m e s c e n t   p a i n t s   or   v a r n i s h e s   a r e   known  a n d  

u s e d   p a r t i c u l a r l y   i n   b u i l d i n g s   t o   d e l a y   t h e   b u r n i n g   o f  

t i m b e r   m a t e r i a l s   and   t o   d e l a y   t h e   o v e r h e a t i n g   of  s t e e l  

s t r u c t u r e s .   The  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g s   f o a m   and   c a r b o n i z e  

f o r m i n g   a  h e a t   i n s u l a t i n g   b a r r i e r .  A n   i n t u m e s c e n t  

c o a t i n g   s y s t e m   may  i n c l u d e   j u s t   a  s i n g l e   l a y e r   or   m a y  
h a v e   a  p l u r a l i t y   of  l a y e r s   i n c l u d i n g   u n d e r   and   t o p  

c o a t s   as  r e q u i r e d   d e p e n d i n g   on  t h e   p a r t i c u l a r   c o n t a i n e r  

p r o t e c t i o n   r e q u i r e d   e t c .  

I n t u m e s c e n t   c o a t i n g s   n o r m a l l y   c o m p r i s e   a  

c a r b o n i f i c ,   a  s p u m i f i c ,   a  c a t a l y s t   and   a  r e s i n o u s  

b i n d e r .   The  c a r b o n i f i c   i s   a  c h e m i c a l   c o m p o u n d   w h i c h  

by  r e a c t i o n   w i t h   t h e   c a t a l y s t   f o r m s   a  l a r g e   v o l u m e  

of  c a r b o n a c e o u s   c h a r .   T h i s   f o a m a b l e   c a r b o n   p r o d u c e s  



t h e   n o n - c o m b u s t i b l e   b a r r i e r   w h i c h   i s   so  c h a r a c t e r i s t i c  

of  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g s .   A  t y p i c a l   c a r b o n i f i c   i s  

d i / t r i   p e n t a e r y t h r i t o l .   The  s p u m i f i c   or   " b l o w i n g  

a g e n t "   r e l e a s e s   n o n - c o m b u s t i b l e   gas   on  d e c o m p o s i t i o n  

w h i c h   o c c u r s   a t   a  g i v e n   t e m p e r a t u r e .   S u i t a b l e  

s p u m i f i c s   a r e   c h l o r i n a t e d   p a r a f f i n   and   c r y s t a l l i n e  

m e l a m i n e .   The  c a t a l y s t   i s   a  m a t e r i a l   w h i c h   c o n t a i n s  

a  h i g h   p e r c e n t a g e   of  p h o s p h o r u s   and   w h i c h   d e c o m p o s e s  

w i t h   t h e   a p p l i c a t i o n   of  h e a t   t o   y i e l d   p h o s p h o r i c   a c i d  

b e l o w   t h e   d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   of  t h e   c a r b o n i f i c .  

Commonly   u s e d   m a t e r i a l s   a r e   ammonium  p o l y p h o s p h a t e  

and   m e l a m i n e   p h o s p h a t e .   S u i t a b l e   b i n d e r s   a r e  

c l o r i n a t e d   r u b b e r   and   v i n y l   t o l u e n e / a c r y l a t e .  

The  m e c h a n i s m   of  i n t u m e s c e n c e   c o m p r i s e s   a  

n u m b e r   of  s t e p s   w h i c h   may  o c c u r   s i m u l t a n e o u s l y : -  

d e c o m p o s i t i o n   of  t h e   c a t a l y s t ;   r e a c t i o n   of  t h e  

r e s u l t i n g   a c i d   w i t h   t h e   c a r b o n i f i c   to   p r o d u c e   t h e  

c a r b o n a c e o u s   c h a r ;   s o f t e n i n g   of  t h e   b i n d e r   t o   f o r m   a  

s k i n  t o   p r e v e n t   e s c a p e   of  t h e   n o n - c o m b u s t i b l e   g a s e s  

g i v e n   o f f   by  t h e   s p u m i f i c ;   f o a m i n g   of  t h e   c a r b o n  

m a t e r i a l   t o   p r o d u c e   a  h o n e y - c o m b   b l a n k e t   w h i c h  

r e s u l t s   i n   h i g h   e f f e c t i v e   i n s u l a t i o n .  

I t   was  i n i t i a l l y   f e l t   t h a t   a p p l y i n g   a n  

i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   t o   a  c o n t a i n e r   a l r e a d y   c o n t a i n i n g  

e x p a n d e d   m e t a l   mesh   m i g h t   d e c r e a s e   t h e   t i m e   t o  

e x p l o s i o n   i n   a  f i r e   b e c a u s e   t h e   i n s u l a t i o n   p r o v i d e d  

c o u l d   p r e v e n t   t h e   h e a t   b e i n g   c o n d u c t e d   o u t   of  a  

c o o l e r   p a r t   of  t h e   c o n t a i n e r   w a l l .  

H o w e v e r ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   o u t   t h a t   t h e  

h e a t   i s   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   LPG  w h e r e   t h e   e n e r g y   i s  

u s e d   t o   c o n v e r t   t h e   l i q u i d   i n t o   gas   and   t h e   l i m i t a t i o n  

of  h e a t   e n t e r i n g   t h e   c o n t a i n e r   w a l l   i s   of  g r e a t  

i m p o r t a n c e  

As  t h e   i n s u l a t i n g   e f f e c t   of  t h e   c o a t i n g  

p r i o r   t o   i n t u m e s c e n s e   i s   s m a l l ,   i n   u s e ,   w h e r e   h e a t  

i s   d r a w n   i n   t h r o u g h   t h e   c o n t a i n e r   w a l l   t o   v a p o u r i s e  



t h e   l i q u i d   f o r   u s e   i t   d o e s   n o t   i n h i b i t   n o r m a l   o p e r a t i o n .  

Of  c o u r s e ,   c o n t a i n e r s   t o   be  p r o t e c t e d   by  t h e  

p r o p o s e d   m e t h o d   c a n   v a r y   in   s i z e   f r o m   u n d e r g r o u n d  

s t o r a g e   t a n k s   to   gas   c o n t a i n e r s   f o r   c a m p i n g   s t o v e s , a n d  

a e r o s o l s .   F r e o n ,   w h i c h   h a s   n o r m a l l y   b e e n   u s e d   as  t h e  

p r e s s u r i z i n g   gas   i n   a e r o s o l s   of  a l l   s o r t s   h a s   come  u n d e r  

c r i t i c i s m   f o r   v a r i o u s   r e a s o n s   i n   many  c o u n t r i e s   and  i t  

h a s   b e e n   s u g g e s t e d   t o   r e p l a c e   t h e   F r e o n   by  t h e   e x a m p l e ,  

b u t a n e ,   b u t ,   of  c o u r s e ,   t h e   e x p l o s i o n   h a z a r d   of  s u c h  

c o n t a i n e r s   i s   a  s e r i o u s   p r o b l e m ,   w h i c h   i s   n o t   p r e s e n t  

w i t h   F r e o n   as  i t   i s   n o n - c o m b u s t i b l e .  

The  r e q u i r e m e n t   f o r   l a r g e   s c a l e   s t o r a g e  

f a c i l i t i e s   f o r   LPG  h a s   r e s u l t e d   i n   many  more  p o t e n t i a l  

h a z a r d s   w h e r e   a e r o s o l   f i l l i n g   f a c t o r i e s   a r e   l o c a t e d .  

I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   m e c h a n i s m   i n v o l v e d  

in   p r e v e n t i n g   BLEVE  of  c o n t a i n e r s   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   d u r i n g   a  f i r e ,   i n v o l v e s   f i r s t l y   a  

d e l a y   i n   t h e   s p e e d   a t   w h i c h   h e a t   i s   s u p p l i e d   t o   t h e  

e x t e r i o r   of   t h e   c o n t a i n e r ,   c a u s e d   by  t h e   p r e s e n c e   o f  

t h e   i n t u m e s c e n t   c o a t i n g ,   a n d ,   s e c o n d l y ,   r a p i d   c o n d u c t i o n  

of  h e a t   away  f r o m   t h e   c o n t a i n e r   w a l l ,   by  means   of  t h e  

e x p a n d e d   m e t a l ,   i n t o   t h e   l i q u i d   w h i c h   by  e v a p o r a t i n g  

a b s o r b s   much  h e a t   e n e r g y .  

A d d i t i o n a l l y ,   when   t h e   c o n t a i n e r   h a s   a  r e l i e f  

v a l v e , w h e n   t h e   r e l i e f   v a l v e   o p e n s   some  l i q u i d   g a s  

e v a p o r a t e s   and   i n   so  d o i n g   u s e s   l a r g e   q u a n t i t i e s   of  h e a t  

e n e r g y   w h i c h   i s   d r a w n   i n   t h r o u g h   t h e   w a l l s   of  t h e  

c o n t a i n e r ,   t h r o u g h   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   i n t o   t h e  

l i q u i d .   B e c a u s e   t h e   w a l l   of  t h e   c o n t a i n e r   i s   e x t e r n a l l y  

i n s u l a t e d   by  t h e   f o a m e d   i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o n t a i n e r   w a l l   i s   s i g n i f i c a n t l y  

l o w e r e d   f r o m   i t s   p r e v i o u s   t e m p e r a t u r e .   The  w a l l s   o f  

t h e   c o n t a i n e r   a r e   t h e r e b y   p r e v e n t e d   f r o m   r e a c h i n g   a  

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e r e   i s   a  s i g n i f i c a n t   w e a k e n i n g  

and   t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   i n   t h e   c o n t a i n e r   i s   n o t   a b l e  

t h e r e f o r e   to   b u r s t   t h e   w a l l .   The  c o o l i n g   e f f e c t   w i l l  

a l s o   i n c r e a s e   t h e   t i m e   b e t w e e n   c l o s i n g   and   o p e n i n g   o f  

t h e   r e l i e f   v a l v e   t h u s   r e d u c i n g   t h e   q u a n t i t y   of  g a s  



b e i n g   r e l e a s e d .  

In   a d d i t i o n ,   w i t h   n o n - s t a b l e   g a s e s   s u c h   a s  

e t h y l e n e   o x i d e ,   w h i c h   may  be  e x p l o s i v e   as  a  100%  g a s  

w i t h   no  a d d i t i o n a l   o x y g e n   and   w h i c h   c a n   a u t o - i g n i t e   a t  

r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s ,   p e r h a p s   as  a  r e s u l t   o f  

d e c o m p o s i t i o n ,   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   may  p r e v e n t   any   p o i n t  

of  t h e   l i q u i d   g a s   r e a c h i n g   an  a u t o - i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e .  

E t h y l e n e   o x i d e   i n   p a r t i c u l a r   i s   e x t r e m e l y   h a z a r d o u s   a s ,  

once   i t   h a s   r e a c h e d   a  t e m p e r a t u r e   of  5 6 0 ° C e n t i g r a d e  

e x p l o s i v e   d e c o m p o s i t i o n   i s   i n i t i a t e d   a n d   c o n t i n u e s   e v e n  

t h o u g h   t h e   t e m p e r a t u r e   s o u r c e   i s   r e m o v e d .   T h e r e f o r e ,  

d e c o m p o s i t i o n   c a n   c o n t i n u e ,   w i t h o u t   t h i s   b e i n g   a p p a r e n t ,  

u n t i l   a u t o - i g n i t i o n   i s   a c h i e v e d .   I t  w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   t h e   e x p a n d e d   m e t a l ,   by  i t s   i n h e r e n t   a b i l i t y   t o  

d i s s i p a t e   h e a t   q u i c k l y ,   p r e v e n t s   t h e   i n i t i a t i o n   t e m p e r -  

a t u r e   b e i n g   r e a c h e d   so  t h a t   t h e   h a z a r d   i s   g r e a t l y  r e d u c e d .  

An  e x p a n d e d   a l u m i n i u m   mesh   p a c k   w i t h   a  w e i g h t  

of  25g  p e r   l i t r e   w i l l   h a v e   up  t o   500  t i m e s   t h e   c o n d u c t -  

i n g   c a p a b i l i t y   of  a  p e t r o l e u m   gas   and   w i l l   t h u s   t r a n s m i t  

h e a t   f r o m   t h e   c o n t a i n e r   w a l l   500  t i m e s   f a s t e r   t h a n   i f  

o n l y   t h e   g a s   w e r e   p r e s e n t .   H o w e v e r   b e c a u s e   t h e   g a s   i s  

i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   w a l l   of  t h e   c o n t a i n e r   a t   a l l   p o i n t s  

on  i t s   s u r f a c e   e x c e p t   w h e r e   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   w a l l   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   g r e a t e r  

p a r t   of  t h e   h e a t   i s   c o n d u c t e d   f r o m   t h e   w a l l   i n t o   t h e   g a s  
and   t h e n   i m m e d i a t e l y   i n t o   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   m e s h .   T e s t s  

h a v e   s h o w n   t h a t   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   may  be  i n   c o n t a c t  

w i t h   t h e   w a l l   of   t h e   c o n t a i n e r   a t   r e l a t i v e l y   f e w   p o i n t s .  

T h i s   i s   s i g n i f i c a n t   a s ,   w i t h   t r a n s p o r t a b l e   c o n t a i n e r s ,  

t h e r e   may  be  some  b r e a k i n g   away   of  t h e   e x p a n d e d   m e t a l   f r o m  

t h e   w a l l   of  t h e   c o n t a i n e r   due  t o   v i b r a t i o n   f o r   e x a m p l e   a n d  

i f   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   w e r e   t h e   p r i m e   c o n d u c t o r   of  h e a t  

f r o m   t h e   w a l l   t h i s   w o u l d   be  a  s e r i o u s   p r o b l e m .  

V a r i o u s   t e s t s   h a v e   b e e n   c a r r i e d   o u t   t o   e s t a b l i s h  

t h e   d e g r e e   of  p r o t e c t i o n   a f f o r d e d   by  c o n t a i n e r s   a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n   and   F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   a  t e s t   r i g   u s e d  

i n   t h e s e   t e s t s .  



The  t e s t s   w e r e   c a r r i e d   o u t   on  s t a n d a r d   d o m e -  

s h a p e d   v e n t l e s s   s t e e l   c a m p i n g   g a s   c a r t r i d g e s   c o n t a i n i n g  

200  g r a m s   of  l i q u i d   b u t a n e .   The  t e s t   r i g   i t s e l f   i s  

s i m p l e .  a n d   c o m p r i s e s   a  p r o t e c t i v e   s t e e l   p l a t e   A  t h r o u g h  

w h i c h   p r o j e c t s   a  gas   t o r c h   B  a n d   t o   w h i c h   i s   a t t a c h e d   a  

c l a m p   C  f o r   t h e   gas   c o n t a i n e r s   D.  The  f l a m e   E  f r o m   t h e  

g a s   t o r c h   i s   a r r a n g e d   t o   be  d i r e c t e d   o n t o   t h e   t o p  

a n d   s i d e   of  t h e   c o n t a i n e r   a t   s u c h   a  p o i n t   t h a t   i t  

i s   a b o v e   t h e   l e v e l   of  l i q u i d .  

A  f i r s t   t e s t   was  c a r r i e d   o u t   w i t h   a  c a r t r i d g e  

as   n o r m a l l y   s u p p l i e d ,   w i t h   no  p r o t e c t i o n .   A f t e r  

31  s e c o n d s   t h e   domed  b o t t o m   F  of  t h e   c o n t a i n e r   i n v e r t e d  

and   t h e   c o n t a i n e r   b u r s t   a f t e r   2  m i n u t e s   and   26  s e c o n d s .  

The  c o n t a i n e r   b u r s t   n o t   b e c a u s e   of  w e a k e n i n g   of  t h e  

c o n t a i n e r   w a l l ,   b u t   s i m p l y   due  t o   t h e   v e r y   h i g h   p r e s s u r e  

g e n e r a t e d   by  t h e   e x p a n d i n g  g a s .  

A  s e c o n d   c o n t a i n e r   i n c l u d i n g   a  c o m p l e t e   f i l l  

of  e x p a n d e d   a l u m i n i m u m   a l l o y   mesh   of  .04  mm  t h i c k n e s s  

was  t e s t e d   a n d   t h e   t i m e   t o   i n v e r s i o n   of  t h e   b o t t o m   o f  

t h e   c o n t a i n e r   was  54  s e c o n d s   and   a  p r e s s u r e   b u r s t  

o c c u r e d   a t   4  m i n u t e s   18  s e c o n d s .  

Two  f u r t h e r   t e s t s   w e r e   t h e n   c a r r i e d   o u t .  

F i r s t l y   a  c o n t a i n e r   w i t h   t h e   same  e x p a n d e d   a l u m i n i u m  

i n t e r n a l l y ,   b u t   w i t h   a  15  mm  t h i c k   i n s u l a t i n g   c o a t i n g .  

( t h e   c o a t i n g   u s e d   i s   m a n u f a c t u r e d   by  S i g m a   C o a t i n g s  

B .V .   of  H o l l a n d   and   i s   known  by  t h e   name  " F i r e s c r e e n " )  

was  t e s t e d .   The  b o t t o m   of  t h e   c o n t a i n e r   d i d   n o t   i n v e r t  

u n t i l   23  m i n u t e s   and   51  s e c o n d s   had   e l a p s e d   and   t h e r e  

was  no  b u r s t i n g   of  t h e   c o n t a i n e r .  

The  f o u r t h   c o n t a i n e r   was  s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  as  t h e   t h i r d ,   b u t   i n c l u d e d   a  f u r t h e r   i n t u m e s c e n t  

f i n i s h   c o a t i n g   ( " F i r e s c r e e n   F i n i s h " )   700  m i c r o n s   t h i c k .  

I n v e r s i o n   of  t h e   b o t t o m   o c c u r e d   a t   33  m i n u t e s   and   a g a i n  

t h e r e   was  no  b u r s t .  

F rom  t h e   a b o v e   f i g u r e s   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   a  s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   i n   t h e   h a z a r d   f r o m  



b u r s t i n g   c a n   be  p r o v i d e d   by  a  c o n s t r u c t i o n   a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n .  

A  f u r t h e r   s e r i e s   of  t e s t s   was  c a r r i e d   o u t  

w i t h   a  h e a t i n g   t o r c h   w h i c h   h a d   a  b e t t e r   f l a m e   a n d  

w h i c h   p r o d u c e d   more   h e a t   a n d ,   a t   t h e   same  t i m e ,  

t h e   a m b i e n t   a t m o s p h e r e   i n   w h i c h   t h e   s e c o n d   s e r i e s   o f  

t e s t s   was  c a r r i e d   o u t   was  v e r y   much  l o w e r ,   i n   t h e  

o r d e r   of  10  t o   15°C  c a u s i n g   g r e a t e r   d i f f e r e n c e   i n   t h e  

l i q u i d / g a s   p h a s e s .   An  u n p r o t e c t e d   c a r t r i d g e   s p l i t  

a t   i t s   s i d e ,   p r o d u c i n g   a  t r u e   BLEVE,  a t   45  s e c o n d s  

and   a  c a r t r i d g e   f i l l e d   w i t h   f o i l   a l o n e   a l s o   b u r s t  

p r o d u c i n g   a  t r u e   BLEVE,  b u t   a t   50  s e c o n d s . A   t h i r d   c a r -  

t r i d g e ,   w i t h   f o i l   f i l l i n g   and   a  15mm.  F i r e s c r e e n   c o a t -  

i n g   and   a  700  m i c r o n   F i r e s c r e e n   f i n i s h   e v e n t u a l l y   b l e w  

i t s   b o t t o m   o f f   a t   26  m i n u t e s   and   45  s e c o n d s   u n d e r   t h e  

h i g h   i n t e r n a l   p r e s s u r e .   T h e r e   was  no  s p l i t t i n g   of   t h e  

s i d e   of  t h e   c o n t a i n e r   due  to   w e a k e n i n g   of  t h e   w a l l ,  

t h e   a c t i o n   of  t h e   b o t t o m   b l o w i n g   o f f   b e i n g   m o r e  

a k i n   t o   t h e   a  p r e s s u r e   r e l i e v i n g   a c t i o n   s u c h   as  o c c u r s  

when   a  p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   i s   p r e s e n t .   I t   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d   h o w e v e r   t h a t   a  s i g n i f i c a n t   d e l a y   i n   t h e  

p r e s s u r e   b u r s t   was  a c h i e v e d .  

E x a m p l e s   of  c o n t a i n e r s   c o n s t r u c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

i n   w h i c h : -  

F i g u r e s   2A  a n d   B  s h o w ,   d i a g r a m m a t i c a l l y ,   i n  

e l e v a t i o n   and   p l a n   v i e w   r e s p e c t i v e l y ,   a  p o r t a b l e   LPG 

c o n t a i n e r   of  t h e   t y p e   s u c h   as   u s e d   f o r   s t o v e s   i n  

c a r a v a n s   and   t h e   l i k e ;  

F i g u r e   3A  s h o w s ,   d i a g r a m m a t i c a l l y ,   a  

c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   a  r a i l   c a r   t y p e   of  c o n t a i n e r ;  

F i g u r e   3B  s h o w s ,   d i a g r a m m a t i c a l l y ,   a  

c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   a  s e c o n d   r a i l   c a r   t y p e   o f  

c o n t a i n e r ;   a n d ,   F i g u r e   3C  shows   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n  

of  t h e   c o n t a i n e r   shown  i n   F i g u r e   3 B .  



The  c o n t a i n e r   shown  in   F i g u r e s   2A  a n d  

B  i s   of  a  b a s i c   w e l l - k n o w n   t y p e   and   c o m p r i s e s   a n  

e l o n g a t e   c y l i n d r i c a l   w a l l   1  w h i c h ,   h a s   domed  e n d s  

2  and   3,  t h e   l o w e r   end  3  h a v i n g   a t t a c h e d   t h e r e t o   a  

c y l i n d r i c a l   s e c t i o n e d   b a s e   4  h a v i n g   a  l o w e r   f l a n g e  

5  to   e n a b l e   t h e   c o n t a i n e r   to   s t a n d   on  t h e   g r o u n d  

s e c u r e l y .   The  u p p e r   end  of  t h e   c o n t a i n e r   h a s   a  

gas   o u t l e t   6  a t   w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   a  v a l v e   u n i t   7  

h a v i n g   a  m a n u a l l y   o p e r a b l e   v a l v e   and  a  p r e s s u r e  
r e l i e f   v a l v e .   T h e s e   e l e m e n t s   of  t h e   c o n t a i n e r   a r e  

q u i t e   s t a n d a r d .   H o w e v e r ,   i n   a d d i t i o n ,   i n t e r n a l l y ,  

t h e   c o n t a i n e r   h a s   a  s p i r a l l y   wound   c o i l   8  of  e x p a n d e d  

a l u m i n i u m   a l l o y   f o i l   w h i c h ,   a l t h o u g h   a c t u a l l y   o c c u p y -  

i n g   o n l y   b e t w e e n   1  and  2  p e r   c e n t   of  t h e   i n t e r n a l  

v o l u m e   of  t h e   c o n t a i n e r ,   e x t e n d s   t h r o u g h o u t   t h e  

c o n t a i n e r   so  as  to   e n a b l e   c o n d u c t i o n   of  h e a t   f r o m  

t h e   w a l l s   of  t h e   c o n t a i n e r   i n t o   t h e   l i q u i d   g a s   i n   t h e  

c o n t a i n e r ,   w h a t e v e r   t h e   o r i e n t a t i o n   of  t h e   c o n t a i n e r .  

The  e x p a n d e d   a l u m i n i u m   a l l o y   mesh   h a s   a  t h i c k n e s s   o f  

.04   mm  and   a  s t r a n d   w i d t h   of  1 . 7 8   mm.  In   t h e  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   of  t h e   m e s h ,   t h a t   i s   t o   s a y  

a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   d i a m o n d - s h a p e d   a p e r t u r e s  

p r o d u c e d   i n   t h e   mesh   d u r i n g   t h e   e x p a n d i n g   p r o c e s s  

e a c h   a p e r t u r e   h a s   a  l e n g t h   of  a p p r o x i m a t e l y   15  mm. 

The  w i d t h   of  e a c h   a p e r t u r e   i s   a p p r o x i m a t e l y   8 . 4   m m  

when   e x p a n d e d .   Such   a  m e s h ,   when   wound   i n t o   a  c o i l  

h a s   a  d e n s i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   .03  g r a m s / c m 3 . .  

E x t e r n a l l y   of  t h e   c o n t a i n e r   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

an  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   9  w h i c h   may  be  of  e i t h e r   a  

s i n g l e   o r   m u l t i - l a y e r   t y p e ,   s u c h   as  u s e d   i n   t h e   t e s t s  

d e s c r i b e d   a b o v e .  

In   F i g u r e   3A  t h e r e   i s   shown   a  c r o s s - s e c t i o n  

t h r o u g h   a  much  l a r g e r   c o n t a i n e r   of  t h e   t y p e   w h i c h   i s  

n o r m a l l y   m o u n t e d   on  a  r a i l w a y   c a r .   A g a i n ,   t h e   c o n t a i n e r  

h a s   a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   w a l l   11  and  d o m e d ,   s p h e r i c a l  

e n d s   12  and   13  s u c h   as  shown  i n   F i g u r e   3C.  U n l i k e   t h e  



p o r t a b l e   c o n t a i n e r   s h o w n   i n   F i g u r e   2A  and   B  t h e   r a i l  

c a r   c o n t a i n e r   of  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   l i e s   w i t h   t h e  

m a j o r   a x i s   of  t h e   c y l i n d e r   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  

and   i n c l u d e s   a  p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   ( n o t   s h o w n ) .  

E x t e r n a l l y ,   t h e   c o n t a i n e r   h a s   a  s i n g l e   or  m u l t i   l a y e r  

i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   14  as  i n   t h e   p r e v i o u s   e x a m p l e ,  

b u t ,   i n t e r n a l l y ,   h a s   o n l y   a  p a r t i a l   f i l l i n g   of  e x p a n d e d  

m e t a l   m e s h   15 ,   t h e   mesh   b e i n g   p r o v i d e d   i n   t h e   f o r m   o f  

l a r g e   c o i l s   16  s e p a r a t e l y   s u p p o r t e d   i n   an  a n n u l a r  

a r r a y   by  e x p a n d e d   m e t a l   mesh   r a d i a l l y   e x t e n d i n g   s h e e t s  

17  and   by  a  p a i r   of  s u b s t a n t i a l l y   s e m i - c y l i n d r i c a l  

e x p a n d e d   m e t a l   mesh   s h e e t s   1 8 .  

F i g u r e s   3B  and   C  show  an  a l t e r n a t i v e  

e x a m p l e   t o   t h a t   s h o w n   i n   F i g u r e   3A.  In   t h i s   e x a m p l e  

i  t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   i s   p r o v i d e d   i n   a  n u m b e r   o f  

l a y e r s   19  t o   f o r m   an  a n n u l u s   a g a i n s t   t h e   w a l l   of  t h e  

c o n t a i n e r   a n d   i s   s u p p o r t e d   i n t e r n a l l y   by  a  c y l i n d e r  

20  of  e x p a n d e d   m e t a l   mesh   of  l a r g e r   a l l   r o u n d  

d i m e n s i o n s   b r a c e d   i n t e r n a l l y   by  c r o s s - b a r s   2 1 .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   a r r a n g e m e n t  

of  t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   w i t h i n   a  c o n t a i n e r   c a n   b e  

v a r i e d   f r o m   a p p l i c a t i o n   t o   a p p l i c a t i o n   and   d e p e n d i n g  

u p o n   t h e   s i z e   of  t h e   c o n t a i n e r .  



1.  A  c o n t a i n e r   h a v i n g   an  a t   l e a s t   p a r t i a l  

f i l l i n g   of  e x p a n d e d   m e t a l   mesh   (8)   a n d ,   e x t e r n a l l y ,  

an  i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   ( 9 ) .  

2.   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  t h e  

c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   a  p r e s s u r e   c o n t a i n e r   f o r  

l i q u i f i e d   p e t r o l e u m   g a s .  

3.  A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  or   c l a i m  

2,  h a v i n g   a  c o m p l e t e   f i l l i n g   of  e x p a n d e d   m e t a l   m e s h ( 8 ) .  

4 .   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  or   c l a i m  

2  w h e r e i n   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   f i l l i n g   (8)   c o m p r i s e s  

a  l i n i n g   t o   t h e   c o n t a i n e r .  

5.  A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   a n y o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   t h e   e x p a n d e d   m e t a l   mesh   (8 )   i s  

an  e x p a n d e d   a l u m i n i u m   f o i l .  

6.  A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   any  of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   a  gas   b o t t l e .  

7 .   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   c l a i m s  

1  t o   5,  t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   a  r a i l   or   r o a d  

t r a n s p o r t e r   t a n k .  

8.   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of  c l a i m s  

1  t o   5,  t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   a  f i x e d l y   m o u n t e d  

s t o r a g e   t a n k .  

9.   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of  c l a i m s  

1  t o   5,  t h e   c o n t a i n e r   c o m p r i s i n g   an  a e r o s o l  c a n .  

10 .   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   any  of  t h e  



p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   ( 9 )  

c o m p r i s e s   a  s i n g l e   l a y e r .  

11 .   A  c o n t a i n e r   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e   of   c l a i m s  

1  t o   9,  w h e r e i n   t h e   i n t u m e s c e n t   c o a t i n g   (9)   c o m p r i s e s  

a  p l u r a l i t y   of   l a y e r s .  
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