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69 Procédé de fabrication d’une virale, notamment pour récipient de stockage de fiulde cryogénique, et virole ainsl obtenue.

€) On bobine surun mandrin (M) un tube (1) de section droite
aplaitie pour lui donner Ia forme d’'une hélice, on enfile sur le
mandrin et le tube un cylindre en tdle {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 hélicoi-
dale, et on fixe ie serpentin au cylindre pour obtenir la virole.
L'invention s'applique en particulier a des récipients pour
fluides cryogéniques munis de serpentins de réchauffage dans
une interparoi sous vide entre la virole et le réservoir intérieur.
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L'invention concerne un procédé de fabrication d'une virole
en tdle, notamment pour un récipient de stockage d'un fluide
cryogénique formé d'un réservoir logé dans ladite virole et séparé de
cette derniére par une interparoi maintenue sous vide et d'au moins
un serpentin de réchauffage placé dans ladite interparoi.

Ies recipients de stockage de fluide cryogénique sont en
général constitués d'un ré&servoir interne et d'une enveloppe externe
tous deux métalliques séparés par un volume scellé maintenu sous vide
et appelé "interparoi'. _ -

les enveloppes externes de ces .‘récipien,ts sont formées
généralement d'un corps cylindrique en tdle ferm&é & chacune de ses
extrémités par un fond et doivent &tre prévues pour résister a la
pression atmosphérique ainsi qu'aux contraintes mécaniques. On y
parvient soit en donnant a la td8le une &paisseur uniforme suffisante,

- soit en munissant 1l'enveloppe d'organes de raidissement uniformément

Pour certains récipients, le stockage se fait a 1l'état
liquide ; le fluide est maintenu en pression par l'intermédiaire d'un
serpentin de ré&chauffage dit "de mise. en”pressic'm" et est vaporisé,
avant utilisation, par 1'intermédiaire d'un serpentin de réchauffage
dit "d'utilisation", ces deux serpentins &tant placgés dans
1l'interparoi précitfe, contre la paroi extérieure. Cette disposition
a 1'intérét d'employer la. surface externe du récipient comme &lément
d'échange thermique et permet donc de r&aliser un ensemble trés
campact. ,
‘ les récipients actuels, du fait qu'bils sont mmis, pour

résister & la pression atmosphérique et aux efforts verticaux

résultant du poids du ré@servoir interne, d'enveloppes a paroi &paisse
ou renforcée par organes de raidissement, présentent 1'inconvénient
d'avoir un poids prohibitif. On a propos&é d'utiliser le ou les

- serpentins pour contribuer au raidissement de 1l'enveloppe, mais

1l'expérience a montré que cette utilisation faite avec les procédés
de montage actuellement connus n'apporte pas un gain substantiel.
Ia présente invention a pour but de pallier les

inconvénients susmentionnés et, par conséguent, de réaliser une
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virole capable de résister & des contraintes importantes, qu'elles

soient dues a la pression atmosphérique ou aux impératifs mBcaniques,

et nettement plus I1égére que celles obtenues par les techniques
antérieures.

L'invention propose & cet effet un procédé de fabrication
d'une virole en t8le, caractérisé en ce que :

- on bobine, sur un mandrin radialement extensible (respectivement
dans un mandrin radialement contractable), au moins un tube
métallique ayant, en section droite, une forme aplatie, de facon &
cbtenir une hélice de pas p et de diamétre extérieur (respective-
ment intérieur) D, ;

~ on enfile sur (respectivement dans) le mandrin et le tube un
cylindre en t8le de section droite circulaire ayant un diamdtre
interne D,y = Dy + & (respectivement un diamdtre externe Dep =
Dy -& ) permettant un coulissement & frottement doux sur ledit
tube ;

- on applique le tube contre la paroi du cylindre par extension
(respectivement contraction) du mandrin ; et

- on injecte dans le tube aplati précité un fluide, notamment un
fluide hydraulique, sous une pression suffisante pour qu'il prenne,
par expansion, la forme d'un serpentin de section droite circulaire
et déforme localement la paroi du cylindre selon une empreinte
h&licolidale.

L'invention réalise la déformation, donc le raidissement
du cylindre, au moyen-du serpentin, et y incorpore simultanément ce
dernier, 1l'ensemble ainsi constitué formant la virole. Ceci a
l'avantage d'additionner les inerties du cylindre déformé et du
serpentin tout en profitant du raidissement apporté par 1l'é&crouissage
du metal. Il en résulte que 1l'on peut utiliser une tble moins &paisse
que celles qui &taient utilisBes jusqu'ici.

Si l'on désire assurer un bon contact thermique entre le
tube et le cylindre, il est préférable de les fixer 1l'un a l'autre
aprés ladite injection. Dans ce cas, de fagon avantageuse, ils sont
munis, sur leurs parois en regard, d'une couche d'un produit
d'8tamage, et la fixation précitée est effectuée par brasage. On
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obtient &galement ainsi une virole assurant les meilleures conditions
de résistance au flambage. '

L'invention vise é&galement une virole pour récipient de

 stockage de fluide cryogénique obtenue par un procgdé tel que défini

ci-dessus.

Selon l'invention, la paroi de cette virole présente une
empreinte hélicoidale faisant saillie vers 1'extérieur et le
serpentin est fixé a ladite paroi en colncidence avec ladite
enpreinte.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention
apparaitront au cours de la description qui va suivre.

Dans les dessins amnexés donnés uniquement & titre
d'exemple non limitatif :

- la figure 1 montre, de facon schématique, en coupe et avec
arrachement partiel, une virole en cours de fabricationk selon le
procédé de l'invention ; |

- la figure 2 est une vue identique de la figure 1 mais montrant une
phase ultérieure de la fabrication ;

- la figure 3 est une vue schématique d'une virole achevée selon un
premier mode de ré&alisation ;

- la figure 4 est une vue &galement schématique d'une virole selon un
second mode de réalisation de 1'invention en cours de fabrication :

- la figure 5 montre la virole de la figure 4 apr@s ach&vement.

Ie but de 1l'invention est d'cbtenir un raidissement
important de la virole en utilisant uniquement le métal qui la
constitue et en déformant ce métal pour lui conférer la fonction de
raidissement recherchée, solution qui a 1l'avantage de supprimer
1l'adjonction de raidisseurs rapportés et de permettre l'utilisation
d'une tdle plus fine que pour les viroles antérieurement connues. De
plus, cette déformation entralne un &crouissage du métal qui augmente
sensiblement le raidissement.

la déformation précitée est réalisée en utilisant le ou les
serpentins de réchauffage et en les incorporant a la virole, ce qui
permet d'additionner les inertie‘s de la virole déformée et &crouie et
du ou des serpentins.
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On a repré@senté aux figures 1 et 2 deux des phases
principales de fabrication de la virole selon l'invention qui est
constituée essentiellement par le tube 1 et par le cylindre 2. le
tube 1 est fait en un matériau suffisamment malléable, généralement
du cuivre, et présente une section droite S1 de forme aplatie,
c'est-a-dire que ses parois en regard sont presque jointives, ne
ménageant entre elles qu'un trés faible espace juste suffisant pour
l'admission d'un fluide hydraulique sous haute pression. Ce tube peut
étre obtenu & partir d'un tube ordinaire de section droite circulaire
que l'on aplatit par &tirage. Un tel tube de section droite
circulaire ayant une é&paisseur de paroi e - améne ainsi, aprés -
8tirage, a un tube aplati ayant une &paisseur 2e s O procéde
ensuite a l'étamage de la paroi externe du tube 1, alors qu'il est
sous forme aplatie, en le faisant passer dans un bain approprié. Ie
tube 1, ainsi recouvert d'une couche de produit d'&tamage, est bobiné
sur un mandrin extensible schématiquement indiqué en M, de facon a
constituer une hé&lice de pas p et de diamétre externe Dy

.On forme par ailleurs le cylindre 2 a partir d'une tble

~d'épaisseur en faite en un mstal & haute r&sistance mécanique et

haute tenue & la corrosion, généralement en acier inoxydable. On
dépose sur cette tdle, alors qu'elle est & plat, un produit d'&tamage
disposé selon des bandes 3 correspondant au développé de 1l'h€lice de
pas p précitfe. On procéde ensuite au roulage de la tdle ainsi
préétamée pour cbtenir un cylindre de section droite circulaire, dont
les deux bords sont soudés selon une génératrice. On a désigné par
DCI et D les diamdtres respectivement interne et externe du

CE
cylindre 2 ainsi obtenu. Le diametre interne DCI est trés légérement
supérieur au diamétre DH de 1'hélice formBe par le tube aplati 1
O = Dy +&)-

On procdde ensuite & l'enfilage du cylindre 2 sur le
mandrin et 1'h&lice, cet enfilage se faisant sans difficulté en
raison de la légére différence de cote pr&citfe. On positiomne le
cylindre de facon que les bandes de produit d'étamage 3 de sa paroi
interne coIncident avec le tube bobiné aplati 1.

On met ensuite le mandrin M en extension radiale, ce qui a
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pour effet de plaquer le tube aplati 1 contre la paroi interne du
cylindre 2, de fagon a supprimer tout jeu, donc empécher tout
mouvement relatif entre le tube et le cylindre au cours des
opérations ultérieures.

On raccorde ensuite les deux extrémités la et lb du tube 1
a4 un dispositif de mise en pression hydraulique (non représentg),
délivrant une pression P capable de réaliser une expansion du tube 1
qui prend ou reprend une section droite circulaire S, de diamétre
externe D et constitue un serpentin de diamétre externe DSH‘ Cette
expansion du tube entraine celle du cylindre 2 qui prend alors la
forme indiquée en 4, c'est-a-dire d'une virole dont la paroi 5
présente une empreinte hé&licoidale 6 de pas p, €gal au pas du tube
h€licoidal 1 avant ou aprés expansion. '

On sépare ensuite l'ensemble constitué par le tube et la
virole 4 du mendrin M aprés les avoir rendus provisoirement
solidaires l1l'un de l'autre (par exemple par braksage des deux
extrémités 1a et 1b a ladite virole 4) et on passe ledit ensemble au
four a 220°C environ pour provoquer la fusion de la matiére d'étamage
et assurer ainsi le brasage. On procéde ensuite au ringcage de la
vircle ainsi cbtenue. ) ‘

Un certain nombre d'essais ont &té faits pour déterminer,
dans le cas ol la virole doit &tre obtenue & partir d'un tube de
cuivre et d'une t8le en acier inoxydable, les valeurs les plus
appropriées pour 1l'épaisseur et le diametre du tube et pour
1l'épaisseur de la tdle. |

En adoptant, pour le cylindre, un diam8tre extérieur de
508 mm, valeur courante pour les récipients habituels de stockage de
fluides cryogéniques, et une épaisseur de tSle camprise entre 1 et
1,5 mm capable de pré@senter une ré&sistance suffisante au flambage
ainsi qu'aux chocs ponctuels qui peuvent étre imposés a ce type
d'appareil, on a déterminé expérimentalement les relations suivantes:

(1) ) ecu = K - eT

D D
avec K = 45 CE

cette valeur de K étant imposSe par les propriét8s mécaniques des
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matériaux et
(2) D = n

h étant la hauteur de l'empreinte en saillie sur la paroi de la
virole, c'est-a-dire la flache que présente l'empreinte hé€licoidale 6
par rapport au diametre extérieur initial DCE: du cylindre 2.

Iles calculs de tenue au flambage de la virole ont donné :

h = 6m

d'autre part la résolutions des deux &quations (1) et (2) a donné :
ecu = 1,6 mm
D = 12 mm.

On a représenté aux figures 3 & 5, dans lesquelles les
mémes chiffres de r&férence désignent les mémes &léments que dans les
figures 1 et 2, deux modes de réalisation différents d'une virole
selon 1'invention. ;

Ia virole de la figure 3, r&alis€e a partir d'un cylindre
en acier inoxydable, comporte deux serpentins hé&licoidaux en cuivre 7
et 8 dont les deux extré&mitds sont désignées par 7a' 7b et 8a' 8, et
constituent un &lément d'utilisation ou de soutirage et un €lé&ment de
mise en pression respectivement. Ces deux serpentins ont &t& obtenus
a partir de deux tubes s€par8s qui ont &té bobings sur le méme
mandrin, simultanément ou séparément, mais avec le méme pas. Dans la
virole terminfe, ils sont disposés & la suite 1l'un de l'autre et se
trouvent logés dans l'interparoi 9 qui sépare la virole proprement
dite du réservoir interne 10. .

Ia virole des figures 4 et 5 est r€alisfe a partir d'un
tube en cuivre Unique 12 dont les extré&mités sont désignées par 12‘_‘_1
et 12b qui, aprés brasage, est sectionné en deux points S, et s, de
1l'une de ses spires. On raccorde ensuite aux deux points S, et 5,
deux Eléments rectilignes 13 et 14 dont les extrémités sont désignées
par 13a et 14‘_:l respectivement. On obtient ainsi un serpentin 12 - 13
d'utilisation et un serpentin 12 - 14 de mise en pression, came & la
figure 3. Ce mode de r8alisation a l'avantage de simplifier les
diverses opérations de fabrication en particulier le bobinage. Il
convient de remarquer que le sectionnement de la spire aux points Sl
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et S, est effectué de préférence aprés l'opération d'expansion.

A titre d'exemple, une virole selon l'invention a é&té
réalisée de la fagon suivante : : ‘

Le cylindre est constitué par une tOle en acier inoxydable
Z5 CN 18.09 NFA 36209 d'é€paisseur 1,5 mm. Il est &tamé intérieurement
selon le développé d'une hélice de pas de 80 mm sur une largeur de
20 mm au moyen d'un mElange de plomb, d'étain, d'antimoine et de
flux. Il est ensuite roulé pour donner un cylindre de section droite
circulaire de diamétre extérieur Do = 508 mm.

le serpentin (ou les serpentins) est r&alisé & partir
d'un tube en cuivre Cu €tat 0 NFA SI 124 de section droite

circulaire, ayant un diamStre extérieur D = 12 mm et d'épaisseur
ey = 1,6 mm. Aprés aplatissage, le tube est revétu, sur sa paroi

externe, d'une couche de produit d'étamage par passage dans un
bain comportant un mélange de 60 % de plamb et de 40 % d'étain.
On enroule le tube sur le mandrin selon une h€lice au pas de

80 mm qui correspond, bien entendu, & celui de 1l'étamage du cylindre.
Aprés extension du mandrin, on procéde a l'expansion du tube en le
raccordant & un dispositif de mise en pression hydraulique qui y fait
pénétrer un liquide sous une pression de 500 bars. Aprés expansion,
les deux extrémités du serpentins sont fixées a la tble, de
préférence par 'brasage & l'argent, et on enléve 1l'ensenble du
mandrin. On peut alors, dans le cas-.ol on désire obtenir une virole
du type représenté & la figure 5, procdder au raccordement des
&léments r’ectilighes nécessaires a cet effet. On place ensuite la
virole dans un four de brasage pour l'amener a une température de
220°C environ. On procéde enfin & un ringage de la virole pour
élim:iner les corps étrangers, résidus de brasage ou autres.

Des essais de flambage effectués sur des viroles ainsi
réalisées ont montré que la pression au flambage &tait supérieure a
3b.

A titre de camparaison, on a pu constater &galement qu'une
virole non renforcée ayant sensiblement les mémes caractéristiques
dimensionnelles, c'est-a-dire le méme diametre (508 mm) et la méme
longueur (par exemple 1 m) doit, pour avoir une tenue &quivalente au
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flambage et une résitance &quivalente aux chocs, étre réali.sée a
partir d'une t8le en acier inoxydable du méme type que précitfe mais
ayant une épaisseur de 2,5 mm.

De nambreuses variantes pourraient étre apportées aux modes
de ré&alisation décrits et représentés sans pour autant sortir du
cadre de l'invention. C'est ainsi, par exemple, que le matériau de
brasage pourrait étre dépos€ sur le cylindre et sur le tube aprés
1'opération d'expansion sous pression. On pourrait utiliser &galement
un mode de fixation autre que le brasage, par exemple le soudage. De
plus, on camprend que le procédé peut étre adapté trés simplement a
la fabrication de n'importe quelle virole mumie d'un serpentin
interne, et méme d'un serpentin externe. Dans ce dernier cas, il
suffit de bobiner le ou les tubes en cuivre dans un mandrin creux
radialement contractable.
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REVENDICATIONS
1. - Procé&dé de fabrication d'une virole en t8le, notamment

pour un récipient de stockage d'un fluide cryogénique form& d'un

réservoir logé dans ladite virole et séparé de cette dernire par une

interparoi maintenue sous vide, et d'au moins un 'Eerpentm da

réchauffage placé dans ladite interparoi, caractérisé en ce que :

-on bobine, sur un mandrin (M) radialement extensible
(respectivement dans un mandrin radialement contractable), au moins
un tube métallique (1) ayant, en section droite, une forme aplatis,
de facon & cbtenir une h€lice de pas p et de diamétre extérisur
(respectivement intérieur) DH :

- on enfile sur (respectivement dans) le mandrin et le tube un
cylindre en tOle (2) de section droite circulaire ayant un diamétre

interne Dor = Dyt & (respectivement un diamétre externe Dg =
Dy - €) permettant un coulissement & frottement doux sur ledit
tube;

- on applique le tube contre la paroi du cyiindre par extension
(respectivement contraction) du mandrin ; et

- on injecte dans le tube aplati précité un fluide, notamment un
fluide hydraulique, sous une pression suffisante pour qu'il prenne,
par expansion, la forme d'un serpentin de section droite circulaire
et déforme localement la paroi du cylindre selon une empreinte
hélicoidale.

2. - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que, aprés ladite injection, on fixe le serpentin au cylindre.

3. - Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que le tube et le cylindre sont munis, sur leurs parois en regard,
d'une couche d'un produit d'étamage, et en ce que la fixation
précitée est effectuée par brasage.

4. - Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
que le produit d'étamage est déposé sur une tdle plane destinée a
former, aprd&s roulage, le cylindre précité, selon le développé de
1'hélice de pas p précitee.

5. = Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a
4, pour la fabrication d'une virole munie de deux serpentins (7, 8),
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caractérisé en ce que l'on bobine séparément sur (respectivement
dans) le mandrin deux tubes de section droite aplatie.

6. = Proc&dé selon l'une quelconque des revendications 1 &
4, caractérisé en ce que, aprés ladite injection, le tube (12) est
sectionné de facon a former deux serpentins (12-13, 12-14).

7. - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a
6, caractérisé en ce que, la virole &tant constituge d'un cylindre
(2) en tble d'acier inoxydable et d'un serpentin hé&licoidal formé
d'un tube en cuivre (1) ayant, aprés expansion, une section droite
circulaire, on a les relations :

(1) ecu =K. e,_I,_
D Deg
2 D =h
2

dans lesquelles :

€., = €paisseur du tube de cuivre

D = diametre externe du tube en cuivre

ep = épaisseur de la tdle

DCE = diamétre externe du cylindre

K =45 (pourlm<eT<l,5nm)

h = Fléche de 1l'empreinte sur la paroi de la virole.

8. - Virole pour récipient de stockage d'un fluide
cryogénique munie intérieurement d'au moins un serpentin de
réchauffage et obtenue par un procédé selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisée en ce que sa paroi (5) présente
une empreinte h&licoidale (6) faisant saillie vers 1'extérieur, et en
ce que le serpentin (7, 8, 12) est fix& a ladite paroi en- coIncidence
avec ladite empreinte.

9. =~ Virole selon la revendication 8, caractérise en ce
qu'elle est en acier inoxydable et comporte deux serpentins (7, 8 ;
12-13, 12-14) en cuivre formés de deux &lé&ments hélicoidaux de méme
pas et dispos€s a la suite 1l'un de l'autre, le second serpentin &tant
un serpentin d'utilisation.
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