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@  Procédé  de  fabrication  d'une  virole,  notamment  pour  récipient  de  stockage  de  fluide  cryogénique,  et  virole  ainsi  obtenue. 

  On  bobine  sur  un  mandrin  (M)  un  tube  (1)  de  section  droite 
aplaitie  pour  lui  donner  la  forme  d'une  hélice,  on  enfile  sur  le 
mandrin  et  le  tube  un  cylindre  en  tôle  (2),  on  applique  le  tube 
contre  la  paroi  du  cylindre  par  extension  du  mandrin,  on  injecte 
dans  le  tube  un  fluide  sous  pression  pour  qu'il  prenne,  par  ex- 
pansion,  la  forme  d'un  serpentin  de  section  circulaire  et  défor- 
me  localement  la  paroi  du  cylindre  selon  une  empreinte  hélicoï- 
dale,  et  on  fixe  le  serpentin  au  cylindre  pour  obtenir  la  virole. 

L'invention  s'applique  en  particulier  à  des  récipients  pour 
fluides  cryogéniques  munis  de  serpentins  de  réchauffage  dans 
une  interparoi  sous  vide  entre  la  virole  et  le  réservoir  intérieur. 



L ' i n v e n t i o n   concerne   un  procédé   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e  v i r o l e  

en  t ô l e ,   notamment  pour  un  r é c i p i e n t   de  s tockage   d 'un   f l u i d e  

c ryogén ique   formé  d 'un  r é s e r v o i r   logé  dans  l a d i t e   v i r o l e   e t   séparé   d e  

c e t t e   d e r n i è r e   par  une  i n t e r p a r o i   main tenue   sous  v ide   et   d ' au   m o i n s  

un  s e r p e n t i n   de  r é c h a u f f a g e   p lacé   dans  l a d i t e   i n t e r p a r o i .  

Les  r é c i p i e n t s   de  s tockage   de  f l u i d e   c ryogén ique   sont   e n  

g é n é r a l   c o n s t i t u é s   d 'un  r é s e r v o i r   i n t e r n e   et   d 'une   enve loppe   e x t e r n e  

tous  deux  m é t a l l i q u e s   s épa rés   par  un  volume  s c e l l é   main tenu   sous  v i d e  

e t   appe lé   " i n t e r p a r o i " .  

Les  enve loppes   e x t e r n e s   de  ces  r é c i p i e n t s   sont   f o r m é e s  

géné ra l emen t   d 'un   corps  c y l i n d r i q u e   en  t ô l e   fermé  à  chacune  de  s e s  
e x t r é m i t é s   par  un  fond  et  d o i v e n t   ê t r e   p révues   pour  r é s i s t e r   à  l a  

p r e s s i o n   a tmosphé r ique   a i n s i   qu ' aux   c o n t r a i n t e s   mécaniques .   On  y  
p a r v i e n t   s o i t   en  donnant   à  la  t ô l e   une  é p a i s s e u r   un i forme  s u f f i s a n t e ,  

s o i t   en  m u n i s s a n t   l ' e n v e l o p p e   d ' o r g a n e s   de  r a i d i s s e m e n t   u n i f o r m é m e n t  

r e p a r t i s .  

Pour  c e r t a i n s   r é c i p i e n t s ,   le  s tockage   se  f a i t   à  l ' é t a t  

l i q u i d e  ;   le  f l u i d e   e s t   main tenu   e n  p r e s s i o n   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

s e r p e n t i n   d e  r é c h a u f f a g e   d i t   "de  mise  en  p r e s s i o n "   et   e s t   v a p o r i s é ,  

avant   u t i l i s a t i o n ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'un   s e r p e n t i n   d e  r é c h a u f f a g e  

d i t   " d ' u t i l i s a t i o n " ,   ces  deux  s e r p e n t i n s   é t a n t   p l a c é s   d a n s  

1 ' i n t e r p a r o i   p r é c i t é e ,   c o n t r e   la  p a r o i   e x t é r i e u r e .  C e t t e   d i s p o s i t i o n  

a  l ' i n t é r ê t   d ' emp loye r   la  s u r f a c e   e x t e r n e   du  r é c i p i e n t   c a m e   é l é m e n t  

d ' é change   thermique   e t   permet  donc  de  r é a l i s e r   un  ensemble  t r è s  

c o m p a c t .  

Les  r é c i p i e n t s   a c t u e l s ,   du  f a i t   q u ' i l s   sont   munis,   p o u r  
r é s i s t e r   à  la  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   et   aux  e f f o r t s   v e r t i c a u x  

r é s u l t a n t   du  poids   du  r é s e r v o i r   i n t e r n e ,   d ' e n v e l o p p e s   à  p a r o i   é p a i s s e  

ou  r e n f o r c é e   par  organes   de  r a i d i s s e m e n t ,   p r é s e n t e n t   l ' i n c o n v é n i e n t  

d ' a v o i r   un  poids   p r o h i b i t i f .  O n   a  proposé   d ' u t i l i s e r   le  ou  l e s  

s e r p e n t i n s   pour  c o n t r i b u e r   au  r a i d i s s e m e n t   de  l ' e n v e l o p p e ,   m a i s  

l ' e x p é r i e n c e   a  montré  que  c e t t e   u t i l i s a t i o n   f a i t e   avec  les   p r o c é d é s  

de  montage  a c t u e l l e m e n t   connus  n ' a p p o r t e   pas  un  gain  s u b s t a n t i e l .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p a l l i e r   l e s  

i n c o n v é n i e n t s   susment ionnés   e t ,   par  conséquen t ,   de  r é a l i s e r   u n e  



v i r o l e   capable   de  r é s i s t e r   à  des  c o n t r a i n t e s   i m p o r t a n t e s ,   q u ' e l l e s  
s o i e n t   dues  à  la  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  aux  i m p é r a t i f s   m é c a n i q u e s ,  
et  n e t t e m e n t   p lus   l égè re   que  c e l l e s   ob tenues   par  les   t e c h n i q u e s  
a n t é r i e u r e s .  

L ' i n v e n t i o n   propose   à  cet   e f f e t   un  procédé  de  f a b r i c a t i o n  
d 'une   v i r o l e   en  t ô l e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  on   bobine ,   sur  un  mandrin  r a d i a l e m e n t   e x t e n s i b l e   ( r e s p e c t i v e m e n t  

dans  un  mandrin  r a d i a l e m e n t   c o n t r a c t a b l e ) ,   au  moins  un  t u b e  

m é t a l l i q u e   ayan t ,   en  s e c t i o n   d r o i t e ,   une  forme  a p l a t i e ,   de  façon  à  

o b t e n i r   une  h é l i c e   de  p a s  p   e t   de  d i amè t re   e x t é r i e u r   ( r e s p e c t i v e -  
ment  i n t é r i e u r )   DH : 

-  on   e n f i l e   sur  ( r e s p e c t i v e m e n t   dans)  le  mandrin  et   le  tube  u n  
c y l i n d r e   en  t ô l e   de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e   ayant   un  d i a m è t r e  

i n t e r n e   DCI  =  D H  + ε   ( r e s p e c t i v e m e n t   un  d i amè t r e   e x t e r n e   DCO= 
D H  - ε  )   p e r m e t t a n t   un  c o u l i s s e m e n t   à  f r o t t e m e n t  d o u x   sur  l e d i t  

t u b e  ;  

-  o n   a p p l i q u e   le  tube  con t r e   la  pa ro i   du  c y l i n d r e   par  e x t e n s i o n  

( r e s p e c t i v e m e n t   c o n t r a c t i o n )   du  mandr in  ;   e t  

-  on  i n j e c t e   dans  le  tube  a p l a t i   p r é c i t é   un  f l u i d e ,   notamment  un  
f l u i d e   h y d r a u l i q u e ,   sous  une  p r e s s i o n   s u f f i s a n t e   pour  q u ' i l   p r e n n e ,  

par  expans ion ,   la  forme  d 'un   s e r p e n t i n   de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e  

et   déforme  l oca l emen t   la  pa ro i   du  c y l i n d r e   se lon   une  e m p r e i n t e  
h é l i c o ï d a l e .  

L ' i n v e n t i o n   r é a l i s e   la  d é f o r m a t i o n ,   donc  le  r a i d i s s e m e n t  

du  c y l i n d r e ,   au  moyen-dû  s e r p e n t i n ,   et   y  i n c o r p o r e   s imul t anément   c e  

d e r n i e r ,   l ' e n s e m b l e   a i n s i   c o n s t i t u é   formant   la  v i r o l e .   Ceci  a  

l ' a v a n t a g e   d ' a d d i t i o n n e r   les  i n e r t i e s   du  c y l i n d r e   déformé  et   d u  

s e r p e n t i n   t o u t   en  p r o f i t a n t   du  r a i d i s s e m e n t   appor t é   par  l ' é c r o u i s s a g e  

du  mé ta l .   I l   en  r é s u l t e   que  l ' o n   peut   u t i l i s e r   une  t ô l e   moins  é p a i s s e  

que  c e l l e s   qui  é t a i e n t   u t i l i s é e s   j u s q u ' i c i .  

Si  l ' o n   d é s i r e   a s s u r e r   un  bon  c o n t a c t   thermique   e n t r e   l e  

tube  et   le  c y l i n d r e ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   de  les  f i x e r   l ' u n   à  l ' a u t r e  

après   l a d i t e   i n j e c t i o n .   Dans  ce  cas,   de  façon  a v a n t a g e u s e ,   i l s   s o n t  

munis,  sur  l e u r s   p a r o i s   en  r e g a r d ,   d 'une   couche  d 'un  p r o d u i t  

d ' é t a m a g e ,   et   la  f i x a t i o n   p r é c i t é e   e s t   e f f e c t u é e   par  b r a sage .   On 



o b t i e n t   éga lement   a i n s i   une  v i r o l e   a s s u r a n t   les   m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s  

de  r é s i s t a n c e   au  f l a m b a g e .  

L ' i n v e n t i o n   v i se   éga lement   une  v i r o l e   pour  r é c i p i e n t   d e  

s tockage   de  f l u i d e   c ryogén ique   obtenue   par  un  procédé  t e l   que  d é f i n i  

c i - d e s s u s .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  pa ro i   de  c e t t e   v i r o l e   p r é s e n t e   u n e  

empre in t e   h é l i c o ï d a l e   f a i s a n t   s a i l l i e   vers   l ' e x t é r i e u r   e t   l e  

s e r p e n t i n   e s t   f i xé   à  l a d i t e   p a r o i   en  c o i n c i d e n c e   avec  l a d i t e  

e m p r e i n t e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et   avan t ages   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   au  cours   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  va  s u i v r e .  

Dans  les   d e s s i n s   annexés  donnés  uniquement   à  t i t r e  

d ' exemple   non  l i m i t a t i f  :  

-  la  f i g u r e   1  montre ,   de  façon  schémat ique ,   en  coupe  e t   a v e c  

a r r achemen t   p a r t i e l ,   une  v i r o l e   en  cours   de  f a b r i c a t i o n   se lon   l e  

procédé   de  l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   2  e s t   une  vue  i d e n t i q u e   de  la  f i g u r e   1  mais  mont ran t   u n e  

phase  u l t é r i e u r e   de  la  f a b r i c a t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   3  e s t   une  vue  schémat ique   d 'une   v i r o l e   achevée  se lon   u n  

p remie r   mode  de  r é a l i s a t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   4  e s t   une  vue  éga lement   schémat ique   d ' une   v i r o l e   se lon   u n  

second  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   en  cours   de  f a b r i c a t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   5  montre  la  v i r o l e   de  la  f i g u r e   4  après   a c h è v e m e n t .  

Le  but   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   d ' o b t e n i r   un  r a i d i s s e m e n t  

i m p o r t a n t   de  la  v i r o l e   en  u t i l i s a n t   uniquement   le  méta l   qui  l a  

c o n s t i t u e   et   en  dé formant   ce  métal   pour  lu i   c o n f é r e r   la  f o n c t i o n   d e  

r a i d i s s e m e n t   r e c h e r c h é e ,   s o l u t i o n   qui  a  l ' a v a n t a g e   de  s u p p r i m e r  

l ' a d j o n c t i o n   de  r a i d i s s e u r s   r a p p o r t é s   et   de  p e r m e t t r e   l ' u t i l i s a t i o n  

d 'une   t ô l e   p lus   f ine   que  pour  les   v i r o l e s   a n t é r i e u r e m e n t   connues.   De 

p l u s ,   c e t t e   d é f o r m a t i o n   e n t r a î n e   un  é c r o u i s s a g e   du  méta l   qui  augmen te  

s e n s i b l e m e n t   le  r a i d i s s e m e n t .  

La  d é f o r m a t i o n   p r é c i t é e   e s t   r é a l i s é e   en  u t i l i s a n t   le  ou  l e s  

s e r p e n t i n s   de  r é c h a u f f a g e   et  en  les   i n c o r p o r a n t   à  la  v i r o l e ,   ce  q u i  

permet  d ' a d d i t i o n n e r   les   i n e r t i e s   de  la  v i r o l e   déformée  et   é c r o u i e   e t  

du  ou  des  s e r p e n t i n s .  



On  a  r e p r é s e n t é   aux  f i g u r e s   1  et   2  deux  des  p h a s e s  

p r i n c i p a l e s   de  f a b r i c a t i o n   de  la  v i r o l e   se lon   l ' i n v e n t i o n   qui  e s t  

c o n s t i t u é e   e s s e n t i e l l e m e n t   par  le  tube  1  et   par  le  c y l i n d r e   2.  Le 

tube  1  e s t   f a i t   en  un  m a t é r i a u   su f f i samment   m a l l é a b l e ,   g é n é r a l e m e n t  
du  c u i v r e ,   et   p r é s e n t e   une  s e c t i o n   d r o i t e   S1  de  forme  a p l a t i e ,  
c ' e s t - à - d i r e   que  ses  p a r o i s   en  r ega rd   sont   p resque   j o i n t i v e s ,   n e  

ménageant  e n t r e   e l l e s   qu 'un   t r è s   f a i b l e   espace  j u s t e   s u f f i s a n t   p o u r  
l ' a d m i s s i o n   d 'un  f l u i d e   h y d r a u l i q u e   sous  haute   p r e s s i o n .   Ce  tube  p e u t  
ê t r e   obtenu  à  p a r t i r   d 'un  tube  o r d i n a i r e   de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e  

que  l ' o n   a p l a t i t   par  é t i r a g e .   Un  t e l   tube  de  s e c t i o n   d r o i t e  

c i r c u l a i r e   ayant   une  é p a i s s e u r   de  pa ro i   e   amène  a i n s i ,   a p r è s  

é t i r a g e ,   à  un  tube  a p l a t i   ayant   une  é p a i s s e u r   2 e  .   On  p r o c è d e  

e n s u i t e   à  l ' é t a m a g e   de  la  pa ro i   e x t e r n e   du  tube  1,  a l o r s   q u ' i l   e s t  

sous  forme  a p l a t i e ,   en  le  f a i s a n t   p a s s e r   dans  un  bain   a p p r o p r i é .   Le 

t u b e  1 ,   a i n s i   r e c o u v e r t   d 'une   couche  de  p r o d u i t   d ' é t amage ,   e s t   b o b i n é  

sur  un  mandrin  e x t e n s i b l e   schémat iquement   ind iqué   en  M,  de  façon  à  

c o n s t i t u e r   une  h é l i c e   de  pas  p  e t   de  d i amè t re   e x t e r n e   DH. 
O n  f o r m e   par  a i l l e u r s   le  c y l i n d r e   2  à  p a r t i r   d 'une   t ô l e  

d ' é p a i s s e u r   eT  f a i t e   en  un  métal   à  haute   r é s i s t a n c e   mécanique  e t  

haute   tenue  à  la  c o r r o s i o n ,   géné ra l emen t   en  a c i e r   i noxydab le .   On 

dépose  sur  c e t t e   t ô l e ,   a l o r s   q u ' e l l e   e s t   à  p l a t ,   un  p r o d u i t   d ' é t a m a g e  

d i sposé   se lon   des  bandes  3  c o r r e s p o n d a n t   au  développé   de  l ' h é l i c e   d e  

pas  p  p r é c i t é e .   On  procède  e n s u i t e   au  r o u l a g e   de  la  t ô l e   a i n s i  

p réé tamée   pour  o b t e n i r   un  c y l i n d r e   de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e ,   d o n t  

les   deux  bords  sont  soudés  se lon   une  g é n é r a t r i c e .   On  a  dés igné   p a r  

DCI  et   DCE  les  d i a m è t r e s   r e s p e c t i v e m e n t   i n t e r n e   et   e x t e r n e   d u  

c y l i n d r e   2  a i n s i   obtenu.   Le  d i amè t re   i n t e r n e   D   e s t   t r è s   l é g e r e m e n t  

s u p é r i e u r   au  d i amè t re   DH  de  l ' h é l i c e   formée  par  le  tube  a p l a t i   1 

( D C I =   DH  + ε ) .  

On  procède  e n s u i t e   à  l ' e n f i l a g e   du  c y l i n d r e   2  sur  l e  

mandrin  et   l ' h é l i c e ,   ce t   e n f i l a g e   se  f a i s a n t   sans  d i f f i c u l t é   e n  

r a i s o n   de  la  l égè re   d i f f é r e n c e   de  cote  p r é c i t é e .   On  p o s i t i o n n e   l e  

c y l i n d r e   de  façon  que  les  bandes  de  p r o d u i t   d ' é t amage   3  de  sa  p a r o i  

i n t e r n e   c o ï n c i d e n t   avec  le  tube  bobiné  a p l a t i   1 .  

On  met  e n s u i t e   le  mandrin  M  en  e x t e n s i o n   r a d i a l e ,   ce  qui  a  



pour  e f f e t   de  p l a q u e r   le  tube  a p l a t i   1  con t r e   la  pa ro i   i n t e r n e   du  

c y l i n d r e   2,  de  façon  à  suppr imer   t o u t   jeu,   donc  empêcher  t o u t  

mouvement  r e l a t i f   e n t r e   le  tube  et   le  c y l i n d r e   au  cours   d e s  

o p é r a t i o n s   u l t é r i e u r e s .  

On  r a c c o r d e   e n s u i t e   les   deux  e x t r é m i t é s   1a  et  1b  du  tube  1 

à  u n   d i s p o s i t i f   de  mise  en  p r e s s i o n   h y d r a u l i q u e   (non  r e p r é s e n t é ) ,  

d é l i v r a n t   une  p r e s s i o n   P  capab le   de  r é a l i s e r   une  expans ion   du  tube  1 

qui  prend  ou  r ep rend   une  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e   s2  de  d i a m è t r e  

e x t e r n e   D  et   c o n s t i t u e   un  s e r p e n t i n   de  d i amè t r e   e x t e r n e   DSH.  C e t t e  

expans ion   du  tube  e n t r a î n e   c e l l e   du  c y l i n d r e   2  qui  prend  a l o r s   l a  

forme  i nd iquée   en  4,  c ' e s t - à - d i r e   d 'une   v i r o l e   dont  la  p a r o i   5 

p r é s e n t e   une  empre in t e   h é l i c o ï d a l e   6  de  pas  p,  égal   au  pas  du  t u b e  

h é l i c o ï d a l   1  avant   ou  après   e x p a n s i o n .  

On  sépare   e n s u i t e   l ' e n s e m b l e   c o n s t i t u é   par  le  tube  et   l a  

v i r o l e   4  du  mandrin  M  après   les   avo i r   rendus  p r o v i s o i r e m e n t  

s o l i d a i r e s   l ' u n   de  l ' a u t r e   (par  exemple  par  b r a sage   des  d e u x  

e x t r é m i t é s   1a  et   1b  à  l a d i t e   v i r o l e   4)  et   on  passe   l e d i t   ensemble  a u  

four  à  220°C  env i ron   pour  p rovoquer   la  f u s ion   de  la  m a t i è r e   d ' é t a m a g e  

et  a s s u r e r   a i n s i   le  b r a s a g e .   On  procède   e n s u i t e   au  r i n ç a g e   de  l a  

v i r o l e   a i n s i   o b t e n u e .  

Un  c e r t a i n   nombre  d ' e s s a i s   ont  é té   f a i t s   pour  d é t e r m i n e r ,  

dans  le  cas  où  la  v i r o l e   d o i t   ê t r e   obtenue  à  p a r t i r   d 'un   tube  d e  

c u i v r e   et   d 'une   t ô l e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e ,   les  v a l e u r s   les   p l u s  

a p p r o p r i é e s   pour  l ' é p a i s s e u r   et   le  d i amè t r e   du  tube  et   p o u r  

l ' é p a i s s e u r   de  la  t ô l e .  

En  a d o p t a n t ,   pour  le  c y l i n d r e ,   un  d i amè t r e   e x t é r i e u r   d e  

508  mm,  v a l e u r   c o u r a n t e   pour  les  r é c i p i e n t s   h a b i t u e l s   de  s tockage   d e  

f l u i d e s   c r y o g é n i q u e s ,   et   une  é p a i s s e u r   de  t ô l e   comprise  e n t r e   1  e t  

1,5  mm  capable   de  p r é s e n t e r   une  r é s i s t a n c e   s u f f i s a n t e   au  f l a m b a g e  

a i n s i   qu ' aux   chocs  p o n c t u e l s   qui  peuvent   ê t r e   imposés  à  ce  t y p e  

d ' a p p a r e i l ,   on  a  dé te rminé   e x p é r i m e n t a l e m e n t   les   r e l a t i o n s   s u i v a n t e s :  

avec  K  =  4 5  

c e t t e   v a l e u r   de  K  é t a n t   imposée  par  les   p r o p r i é t é s   mécaniques   d e s  



maté r i aux   e t  

h  é t a n t   la  hau t eu r   de  l ' e m p r e i n t e   en  s a i l l i e   sur  la  pa ro i   de  l a  

v i r o l e ,   c ' e s t - à - d i r e   la  f l è c h e   que  p r é s e n t e   l ' e m p r e i n t e   h é l i c o ï d a l e   6 

par  r a p p o r t   au  d i amè t re   e x t é r i e u r   i n i t i a l   DCE  du  c y l i n d r e   2 .  

Les  c a l c u l s   de  tenue  au  flambage  de  la  v i r o l e   ont  d o n n é  :  

h  =   6 mm 

d ' a u t r e   p a r t   la  r é s o l u t i o n s   des  d e u x  é q u a t i o n s   (1)  e t   (2)  a d o n n é  :  

e c u  =   1,6  mm 

D  =   12  mm. 

On  a  r e p r é s e n t é   aux  f i g u r e s   3  à  5,  dans  l e s q u e l l e s   l e s  

mêmes  c h i f f r e s   de  r é f é r e n c e   d é s i g n e n t   les   mêmes  é léments   que  dans  l e s  

f i g u r e s   1  et   2,  deux  modes  de  r é a l i s a t i o n   d i f f é r e n t s   d 'une   v i r o l e  

se lon   l ' i n v e n t i o n .  

La  v i r o l e   de  la  f i g u r e   3,  r é a l i s é e   à  p a r t i r   d 'un  c y l i n d r e  

en  a c i e r   i n o x y d a b l e ,   comporte  deux  s e r p e n t i n s   h é l i c o ï d a u x   en  cu iv re   7 

et  8  dont  les   deux  e x t r é m i t é s   sont   d é s i g n é e s   par  7a,  7b  et   8a,  8b  e t  

c o n s t i t u e n t   un  é lément   d ' u t i l i s a t i o n   ou  de  s o u t i r a g e   e t   un  é lément   d e  

mise  en  p r e s s i o n   r e s p e c t i v e m e n t .   Ces  deux  s e r p e n t i n s   ont  é té   o b t e n u s  

à  p a r t i r   de  deux  tubes   sépa rés   qui  ont  é té   bobinés   sur  le  même 

mandrin ,   s imul t anément   ou  sépa rément ,   mais  avec  le  même  pas.   Dans  l a  

v i r o l e   t e r m i n é e ,   i l s   sont   d i s p o s é s   à  la  s u i t e   l ' u n   de  l ' a u t r e   e t   s e  

t r o u v e n t   logés  dans  l ' i n t e r p a r o i   9  qui  sépare   la  v i r o l e   p r o p r e m e n t  

d i t e   du  r é s e r v o i r  i n t e r n e   10 .  

La  v i r o l e   des  f i g u r e s   4  et   5  e s t   r é a l i s é e   à  p a r t i r   d ' u n  

tube  en  cu iv re   unique  12  dont  les  e x t r é m i t é s   sont   d é s i g n é e s   par  12a  
et  12b  qui ,   ap rès   b r a s a g e ,   e s t   s e c t i o n n é   en  deux  p o i n t s   S1  et  S2  d e  

l ' u n e   de  ses  s p i r e s .   On  r a c c o r d e   e n s u i t e   aux  deux  p o i n t s   S1  et   S2 
deux  é léments   r e c t i l i g n e s   13  e t   14  dont  les   e x t r é m i t é s   sont   d é s i g n é e s  

par  13a  et   14a  r e s p e c t i v e m e n t .   On  o b t i e n t   a i n s i   un  s e r p e n t i n   12  -   13 

d ' u t i l i s a t i o n   et   un  s e r p e n t i n   12 -   14  de  mise  en  p r e s s i o n ,   comme  à  l a  

f i g u r e   3.  Ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   a  l ' a v a n t a g e   de  s i m p l i f i e r   l e s  

d i v e r s e s   o p é r a t i o n s   de  f a b r i c a t i o n   en  p a r t i c u l i e r   le  bobinage .   I l  

conv ien t   de  remarquer   que  le  s e c t i o n n e m e n t   de  la  s p i r e   aux  p o i n t s   S1 



et   S2  e s t   e f f e c t u é   de  p r é f é r e n c e   après   l ' o p é r a t i o n   d ' e x p a n s i o n .  

A  t i t r e   d ' exemple ,   une  v i r o l e   se lon  l ' i n v e n t i o n   a  é t é  

r é a l i s é e   de  la  façon  s u i v a n t e  :  

Le  c y l i n d r e   e s t   c o n s t i t u é   par  une  t ô l e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e  

Z5  CN  18.09  NFA  36209  d ' é p a i s s e u r   1,5  mm.  I l   e s t   étamé  i n t é r i e u r e m e n t  

se lon  le  déve loppé   d 'une   h é l i c e   de  pas  de  80  mm  sur  une  l a r g e u r   d e  

20  nm  au  moyen  d 'un  mélange  de  plomb,  d ' é t a i n ,   d ' a n t i m o i n e   et   d e  

f lux .   I l   e s t   e n s u i t e   rou lé   pour  donner  un  c y l i n d r e   de  s e c t i o n  d r o i t e  

c i r c u l a i r e   de  d i amè t r e   e x t é r i e u r   DCE  =  508  mm. 

Le  s e r p e n t i n   (ou  les   s e r p e n t i n s )   e s t   r é a l i s é   à   p a r t i r  
d 'un  tube  en  cu iv re   Cu  é t a t   0  NFA  SI  124  de  s e c t i o n   d r o i t e  

c i r c u l a i r e ,   ayant   un  d i amè t r e   e x t é r i e u r   D  =   12  mm et  d ' é p a i s s e u r  

e c u  =   1,6  mm.  Après  a p l a t i s s a g e ,   le  tube  e s t   r e v ê t u ,   sur  sa  p a r o i  

e x t e r n e ,   d 'une   couche  de  p r o d u i t   d ' é t amage   par  pas sage   dans  un  

bain  compor tan t   un  mélange  de  60 %  de  plomb  et   de  40 %  d ' é t a i n .  

On  en rou l e   le  tube  sur  le  mandrin  se lon   une  h é l i c e   au  pas  d e  

80  mm  qui  c o r r e s p o n d ,   b ien   en tendu ,   à  c e l u i   de  l ' é t a m a g e   du  c y l i n d r e .  

Après  e x t e n s i o n   du  mandrin ,   on  procède  à  l ' e x p a n s i o n   du  tube  en  l e  

r a c c o r d a n t   à  un  d i s p o s i t i f   de  mise  en  p r e s s i o n   h y d r a u l i q u e   qui  y  f a i t  

p é n é t r e r   un  l i q u i d e   sous  une  p r e s s i o n   de  500  ba rs .   Après  e x p a n s i o n ,  

les  deux  e x t r é m i t é s   du  s e r p e n t i n s   sont   f i x é e s   à  la  t ô l e ,   d e  

p r é f é r e n c e   par  b r a sage   à  l ' a r g e n t ,   et   on  en lève   l ' e n s e m b l e   d u  

mandrin.   On  peut   a l o r s ,   dans  le  c a s  o ù   on  d é s i r e   o b t e n i r   une  v i r o l e  

du  type  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   5,  p r o c é d e r   au  r acco rdemen t   d e s  

é léments   r e c t i l i g n e s   n é c e s s a i r e s   à  cet   e f f e t .   On  p l ace   e n s u i t e   l a  

v i r o l e   dans  un  four  de  b r a s a g e   pour  l ' a m e n e r   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  

220°C  env i ron .   On  procède   e n f i n   à  un  r i n ç a g e   de  la  v i r o l e   p o u r  
é l i m i n e r   les  corps   é t r a n g e r s ,   r é s i d u s   de  b r a sage   ou  a u t r e s .  

Des  e s s a i s   de  f lambage  e f f e c t u é s   sur  des  v i r o l e s   a i n s i  

r é a l i s é e s   ont  montré  que  la  p r e s s i o n   au  f lambage  é t a i t   s u p é r i e u r e   à  

3b .  

A  t i t r e   de  compara i son ,   on  a  pu  c o n s t a t e r   éga lement   q u ' u n e  

v i r o l e   non  r e n f o r c é e   ayant   s e n s i b l e m e n t   les   mêmes  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d i m e n s i o n n e l l e s ,   c ' e s t - à - d i r e   le  même  d i amè t r e   (508  mm)  et  la  même 

longueur   (par  exemple  1  m)  d o i t ,   pour  avo i r   une  tenue  é q u i v a l e n t e   a u  



f lambage  et  une  r é s i t a n c e   é q u i v a l e n t e   aux  chocs,   ê t r e   r é a l i s é e   à  

p a r t i r   d 'une   t ô l e   en  a c i e r   inoxydab le   du  même  type  que  p r é c i t é e   m a i s  

ayant   une  é p a i s s e u r   de  2,5  mm. 

De  nombreuses  v a r i a n t e s   p o u r r a i e n t   ê t r e   a p p o r t é e s   aux  modes 

de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s   et   r e p r é s e n t é s   sans  pour  a u t a n t   s o r t i r   du  

cadre  de  l ' i n v e n t i o n .   C ' e s t   a i n s i ,   par  exemple,  que  le  m a t é r i a u   d e  

b ra sage   p o u r r a i t   ê t r e   déposé  sur  le  c y l i n d r e   e t   sur  le  tube  a p r è s  

l ' o p é r a t i o n   d ' e x p a n s i o n   sous  p r e s s i o n .   On  p o u r r a i t   u t i l i s e r   é g a l e m e n t  

un  mode  de  f i x a t i o n   a u t r e   que  le  b r a s a g e ,   par  exemple  le  soudage.  De 

p lu s ,   on  comprend  que  le  p rocédé   peut   ê t r e   adapté   t r è s   s implement   à  

la  f a b r i c a t i o n   de  n ' i m p o r t e   q u e l l e   v i r o l e   munie  d 'un   s e r p e n t i n  

i n t e r n e ,   et  même  d 'un  s e r p e n t i n   e x t e r n e .   Dans  ce  d e r n i e r   cas,   i l  

s u f f i t   de  bob ine r   le  ou  les   tubes   en  cu iv re   dans  un  mandrin  c r e u x  

r a d i a l e m e n t   c o n t r a c t a b l e .  



1 .  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   d 'une   v i r o l e   en  t ô l e ,   no tamment  

pour  un  r é c i p i e n t   de  s tockage   d 'un  f l u i d e   c ryogén ique   formé  d ' u n  

r é s e r v o i r   logé  dans  l a d i t e   v i r o l e   e t   séparé   de  c e t t e   d e r n i è r e   par  u n e  

i n t e r p a r o i   main tenue   sous  v ide ,   et   d ' au   moins  u n  s e r p e n t i n   d e  

r é c h a u f f a g e   p lacé   dans  l a d i t e   i n t e r p a r o i ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

-  on   bob ine ,   sur  un  mandrin  (M)  r a d i a l e m e n t   e x t e n s i b l e  

( r e s p e c t i v e m e n t   dans  un  mandrin  r a d i a l e m e n t   c o n t r a c t a b l e ) ,   au  m o i n s  

un  tube  m é t a l l i q u e   (1)  ayan t ,   en  s e c t i o n   d r o i t e ,   une  forme  a p l a t i e ,  

de  façon  à  o b t e n i r   une  h é l i c e   de  pas  p  et   de  d i amè t r e   e x t é r i e u r  

( r e s p e c t i v e m e n t   i n t é r i e u r )   DH ; 
-  on   e n f i l e   sur  ( r e s p e c t i v e m e n t   dans)  le  mandrin  et   le  tube  u n  

c y l i n d r e   en  t ô l e   (2)  de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e   ayant   un  d i a m è t r e  

i n t e r n e   D C I  =   DH + ε  ( r e s p e c t i v e m e n t   un  d i amè t r e   e x t e r n e   DCO= 
DH -  ε  )   p e r m e t t a n t   un  c o u l i s s e m e n t   à  f r o t t e m e n t   doux  sur  l e d i t  

t u b e ;  

-  on   a p p l i q u e   le  tube  c o n t r e   la  pa ro i   du  c y l i n d r e   par  e x t e n s i o n  

( r e s p e c t i v e m e n t   c o n t r a c t i o n )   du  mandr in  ;   e t  

-  on  i n j e c t e   dans  le  tube  a p l a t i   p r é c i t é   un  f l u i d e ,   notamment  un  

f l u i d e   h y d r a u l i q u e ,   sous  une  p r e s s i o n   s u f f i s a n t e   pour  q u ' i l   p r e n n e ,  

par  expans ion ,   la  forme  d 'un  s e r p e n t i n   de  s e c t i o n   d r o i t e   c i r c u l a i r e  

et  déforme  l oca l emen t   la  pa ro i   du  c y l i n d r e   se lon  une  e m p r e i n t e  

h é l i c o î d a l e .  

2 .  -   Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que,  après   l a d i t e   i n j e c t i o n ,   on  f ixe   le  s e r p e n t i n   au  c y l i n d r e .  

3 .  -   Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  le  tube  et   le  c y l i n d r e   sont  munis,  sur  l e u r s   p a r o i s   en  r e g a r d ,  

d 'une   couche  d 'un  p r o d u i t   d ' é t amage ,   e t   en  ce  que  la  f i x a t i o n  

p r é c i t é e   e s t   e f f e c t u é e   par  b r a s a g e .  

4 .  -   Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  le  p r o d u i t   d ' é t amage   e s t   déposé  sur  une  t ô l e   p lane   d e s t i n é e   à  

former ,   après   r o u l a g e ,   le  c y l i n d r e   p r é c i t é ,   se lon  le  développé  d e  

l ' h é l i c e   de  pas  p  p r é c i t é e .  

5 .  -   Procédé  se lon  l ' u n e   quelconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  

4,  pour  la  f a b r i c a t i o n   d 'une   v i r o l e   munie  de  deux  s e r p e n t i n s   (7,  8 ) ,  



c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   bobine  séparément   sur  ( r e s p e c t i v e m e n t  

dans)  le  mandrin  deux  tubes   de  s e c t i o n   d r o i t e   a p l a t i e .  

6 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  

4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  après   l a d i t e   i n j e c t i o n ,   le  tube  (12)  e s t  

s e c t i o n n é   de  façon  à  former  deux  s e r p e n t i n s   (12-13,  1 2 - 1 4 ) .  

7 .  -   Procédé  se lon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  

6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  la  v i r o l e   é t a n t   c o n s t i t u é e   d 'un  c y l i n d r e  

(2)  en  t ô l e   d ' a c i e r   inoxydab le   et   d 'un  s e r p e n t i n   h é l i c o ï d a l   fo rmé  

d 'un  tube  en  cu iv re   (1)  ayan t ,   après   expans ion ,   une  s e c t i o n   d r o i t e  

c i r c u l a i r e ,   on  a  les   r e l a t i o n s  :  

dans  l e s q u e l l e s  :  

e   =  é p a i s s e u r   du  tube  de  c u i v r e  

D  =  d i amè t re   e x t e r n e   du  tube  en  c u i v r e  

eT  =  é p a i s s e u r   de  la  t ô l e  

DCE  =  d iamèt re   e x t e r n e   du  c y l i n d r e  

K  = 45  (pour  1  mm<  eT  <  1, 5  mm) 

h  =  Flèche  de  l ' e m p r e i n t e   sur  la  pa ro i   de  la  v i r o l e .  

8 .  -   V i ro l e   pour  r é c i p i e n t   de  s tockage   d 'un  f l u i d e  

c ryogén ique   munie  i n t é r i e u r e m e n t   d ' au   moins  un  s e r p e n t i n   d e  

r é c h a u f f a g e   et  obtenue  par  un  procédé  se lon  l ' u n e   quelconque  d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  sa  pa ro i   (5)  p r é s e n t e  

une  empre in te   h é l i c o ï d a l e   (6)  f a i s a n t   s a i l l i e   vers   l ' e x t é r i e u r ,   et   e n  

ce  que  le  s e r p e n t i n   (7,  8,  12)  e s t   f ixé   à  l a d i t e   p a r o i   en  c o ï n c i d e n c e  

avec  l a d i t e   e m p r e i n t e .  

9 .  -   V i ro l e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é e   en  c e  

q u ' e l l e   es t   en  a c i e r   i noxydab le   et  comporte  deux  s e r p e n t i n s   (7,  8  ;  

12-13,  12-14)  en  cu iv re   formés  de  deux  é léments   h é l i c o ï d a u x   de  même 

pas  et  d i sposés   à  la  s u i t e   l ' u n   de  l ' a u t r e ,   le  second  s e r p e n t i n   é t a n t  

un  s e r p e n t i n   d ' u t i l i s a t i o n .  
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