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(54) PROCÉDÉ ET APPAREIL DE VAPORISATION D’UN LIQUIDE

(57) Dans un procédé de vaporisation d’un liquide
(5) dans un échangeur de chaleur (3), un liquide se va-
porise dans l’échangeur de chaleur pour former un gaz
(7) qui est envoyé à un utilisateur via une première con-
duite (9) en fonctionnement normal dans lequel si la vi-
tesse de modification du débit de liquide envoyé vers
l’échangeur dépasse un seuil, on ferme la première con-

duite et on envoie du fluide, pouvant être du gaz vaporisé
dans l’échangeur de chaleur et/ou du liquide non vapo-
risé dans l’échangeur, à l’atmosphère ou à une torche,
à travers une deuxième conduite (11) et une vanne
(PV2), l’ouverture de la vanne étant régulée par le débit
de fluide mesuré dans la deuxième conduite.
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Description

[0001] La présente invention est relative à un procédé
de vaporisation d’un liquide, en particulier la vaporisation
de méthane ou d’un autre liquide se vaporisant à une
température en dessous de 0°C.
[0002] Dans le cas de la vaporisation d’un liquide cryo-
génique dans un échangeur, si la régulation de la vapo-
risation n’est pas suffisamment précise, le bout chaud
de l’échangeur peut subir une fragilisation due à l’excès
de froid, ce qui peut l’endommager.
[0003] Il est un objet de cette invention de réduire le
risque de fragilisation en détectant la défaillance du sys-
tème de régulation et en modifiant le système de régu-
lation pour réduire le risque de fragilisation.
[0004] Selon un objet de l’invention, il est prévu un pro-
cédé de vaporisation d’un liquide dans un échangeur de
chaleur dans lequel un liquide se vaporise dans l’échan-
geur de chaleur pour former un gaz qui est envoyé à un
utilisateur en fonctionnement normal à travers une pre-
mière conduite dans lequel, si la vitesse de modification
du débit de liquide envoyé vers l’échangeur dépasse un
seuil, on ferme la première conduite et on envoie du flui-
de, pouvant être du gaz vaporisé dans l’échangeur de
chaleur et/ou du liquide non vaporisé dans l’échangeur,
à l’atmosphère ou à la torche, à travers une deuxième
conduite et une vanne, l’ouverture de la vanne étant ré-
gulée par le débit de fluide mesuré dans la deuxième
conduite.
[0005] Selon d’autres aspects facultatifs :

• si la vitesse de modification du débit de liquide en-
voyé vers l’échangeur est en dessous d’un seuil

i) du liquide vaporisé est envoyé à l’utilisateur
et/ou
ii) du liquide vaporisé est envoyé à l’atmosphère
ou à la torche à travers la conduite et la vanne,
l’ouverture de la vanne étant régulée par la pres-
sion du gaz vaporisé mesurée en aval de
l’échangeur de chaleur.

• si la vitesse de modification du débit de liquide en-
voyé vers l’échangeur dépasse un seuil, l’ouverture
de la vanne n’est pas régulée par la pression du gaz
vaporisé mesurée en aval de l’échangeur de chaleur.

• la deuxième conduite est fermée en fonctionnement
normal, par exemple en fermant la vanne.

[0006] Selon un autre aspect de l’invention, il est prévu
un appareil de vaporisation d’un liquide comprenant un
échangeur de chaleur dans lequel un liquide se vaporise
pour former un gaz, une première conduite pour envoyer
le gaz formé à un utilisateur en fonctionnement normal,
une deuxième conduite reliée à l’échangeur de chaleur
pour envoyer du gaz vaporisé dans l’échangeur de cha-
leur et/ou du liquide non vaporisé dans l’échangeur, à
l’atmosphère ou à une torche, un détecteur pour détecter

si la vitesse de modification du débit de liquide envoyé
vers l’échangeur dépasse un seuil, des premiers moyens
de régulation pour réguler l’ouverture d’une vanne dans
la deuxième conduite en fonction du débit mesuré dans
la deuxième conduite, des deuxième moyens de régula-
tion pour réguler l’ouverture d’une vanne dans la deuxiè-
me conduite en fonction de la pression du gaz formé en
aval de l’échangeur de chaleur ainsi que des moyens
pour permettre de relier la vanne sélectivement aux pre-
miers et aux deuxième moyens de régulation.
[0007] Selon d’autres aspects facultatifs :

• les moyens pour permettre de relier la vanne sélec-
tivement aux premiers et aux deuxième moyens de
régulation sont adaptés pour relier la vanne aux pre-
miers ou deuxièmes moyens de régulation en fonc-
tion de la vitesse de changement de débit du liquide
rentrant dans l’échangeur.

• l’appareil comprend une vanne auxiliaire reliée en
parallèle avec la vanne dans la deuxième conduite.

• l’appareil comprend un débitmètre pour mesurer le
débit dans la deuxième conduite et pour ouvrir la
vanne auxiliaire en fonction de ce débit.

• l’appareil comprend une vanne pour ouvrir la pre-
mière conduite et des moyens d’ouvrir cette vanne
en fonction de la pression et/ou du débit de gaz va-
porisé. L’invention sera décrite de manière plus dé-
taillée en se référant aux figures qui représentent
des procédés de vaporisation selon l’invention.

[0008] [FIG.1] illustre un procédé de vaporisation de
liquide. Un échangeur de chaleur 3 permet de vaporiser
un liquide 5 par échange de chaleur avec un fluide 1 à
contre-courant. Le débit du liquide 5 est régulé par la
vanne FV1, étant commandé par FIC1. Le liquide 5 peut
être du méthane ou n’importe lequel liquide qui se vapo-
rise à une température en dessous de 0°C. Le liquide 5
se vaporise dans l’échangeur 3 pour former le gaz dans
la conduite 7.
[0009] La conduite 7 de gaz est reliée aux conduites
9 et 11 qui permettent d’envoyer le gaz à deux endroits
différent, vers un utilisateur pour la conduite 9 et vers
l’atmosphère ou à une torche pour la conduite 11. La
pression dans la conduite 7 9 est régulée par la vanne
PV1 commandée par le contrôleur de pression PIC A.
[0010] En cas de mauvais fonctionnement de la vanne
FV1 ou débitmètre FI 1, il est possible d’envoyer le gaz
vaporisé à l’atmosphère ou à une torche par la conduite
11 en amont de la vanne PV1 qui régule la conduite 9 7.
Dans ce cas la vanne PV2 sur la conduite 11 est ouverte
par le contrôleur de pression PIC B, dont le point de con-
signe est un peu plus élevé que celui de PIC A.
[0011] Optionnellement un débitmètre FI 3 mesure le
débit de gaz dans la conduite 9 pour savoir combien de
gaz est envoyé à l’utilisateur.
[0012] Si le système de régulation est défaillant, un
débit de liquide peut arriver au bout chaud de l’échangeur
3 risquant de le fragiliser. Cette arrivée de liquide au bout
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chaud peut augmenter la pression au bout chaud de
l’échangeur 3 de sorte que les vannes PV1 et PV2
s’ouvrent, ainsi augmentant le risque de fragilisation par
excès de froid.
[0013] [FIG. 2] montre une variante de la [FIG. 1].
[0014] Un échangeur de chaleur 3 permet de vaporiser
un liquide 5 par échange de chaleur avec un fluide 1 à
contre-courant. Le débit du liquide 5 est régulé par la
vanne FV1, étant commandé par FIC1. Le liquide 5 peut
être du méthane ou n’importe lequel liquide qui se vapo-
rise à une température en dessous de 0°C. Le liquide 5
se vaporise dans l’échangeur 3 pour former le gaz dans
la conduite 7.
[0015] La conduite 7 de gaz est reliée aux conduites
9 et 11 qui permettent d’envoyer le gaz à deux endroits
différent, vers un utilisateur pour la conduite 9 et vers
l’atmosphère ou à la torche pour la conduite 11. La pres-
sion dans la conduite 7 est régulée par la vanne PV1
commandée par le contrôleur de pression PIC A.
[0016] En cas de mauvais fonctionnement de la vanne
PV1, il est possible d’envoyer le gaz vaporisé à l’atmos-
phère ou à la torche par la conduite 11 en amont de la
vanne PV1 qui régule la conduite 7. Dans ce cas, en
fonctionnement normal, la vanne PV2 sur la conduite 11
est ouverte par le contrôleur de pression PIC B, dont le
point de consigne est un peu plus élevé que celui de PIC
A.
[0017] Optionnellement un débitmètre FI 3 mesure le
débit de gaz dans la conduite 9 pour savoir combien de
gaz est envoyé à l’utilisateur.
[0018] Si le système de régulation FIC1 est défaillant,
la vitesse de modification du débit de liquide 5 augmente
au-delà d’un seuil. Cette modification de taux au-delà du
seuil est détectée par le détecteur FDSHH qui est relié
à la conduite de liquide 5.
[0019] Selon l’invention, si une vitesse de modification
du débit 5 est constatée, on ferme la conduite 9 et on
régule l’envoi de fluide à l’atmosphère ou à la torche en
fonction du débit de fluide dans la conduite 11.
[0020] Une fois cette vitesse de modification particu-
lièrement élevée constatée, le système peut opérer les
changements suivants :

• le système de régulation FIC1 est basculé en mode
manuel et/ou l’entrée PV du système FIC1 est chan-
gé d’une valeur réelle à une moyenne mobile.

• la vanne PV 1 se ferme, de préférence doucement
avec une rampe, afin de réduire le débit envoyé à
un utilisateur

• la vanne PV 2 n’est plus commandée par le contrô-
leur de pression PIC B mais par le contrôleur de débit
FIC2 relié à la conduite 11, de préférence de sorte
que seul le contrôleur de débit FIC 2 pilote la vanne
PV 2

• modifie le point de consigne du contrôleur de débit
FIC2 pour qu’elle devient celui du contrôleur de débit
FIC1, de sorte que le débit passant dans la conduite
11 corresponde à celui de la conduite de liquide 5

[0021] Optionnellement, quand la vanne PV 1 est fer-
mée, son solénoïde si présent est également fermé.
[0022] Si la valeur de FI 3 est utilisée dans les calculs,
sa valeur est figée à celle mesurée en dernier et réduite
ensuite à 0 pendant la fermeture de la vanne PV1.
[0023] Comme illustré dans la figure, il peut être né-
cessaire de prévoir une vanne FV 2 en parallèle de la
vanne PV 2. Ceci est le cas quand la vanne PV2 serait
autrement trop grande pour permettre une régulation fine
du débit passant dans l’échangeur 3. La vanne FV 2 est
dimensionnée pour laisser passer le débit nominal.
[0024] Dans ce cas, la vanne PV2 est commandée par
le contrôleur de pression PIC B en fonction de la pression
dans la conduite 7 et la vanne FV 2 est commandée par
le contrôleur de débit FIC 2 en fonction du débit dans la
conduite 7 ou 11.
[0025] Si la vitesse de modification du débit à un taux
au niveau du seuil est détectée par le détecteur FDSHH,
dans ce cas, au lieu de commander la vanne PV2 par le
FIC2 plutôt que par le PIC B, la vanne PV2 sera fermée
et la vanne FV2 sera ouverte par le FIC2, avec un point
de consigne de débit correspondant à celui de FIC1.
[0026] Ce principe peut s’appliquer quel que soit le mo-
de de contrôle de la vanne FV1. Dans l’exemple le con-
trôleur de débit FIC 1 est utilisé mais la vanne sur la
conduite 5 peut être également ou en alternative régulée
en fonction de la pression ou en fonction d’un niveau.
Elle peut être régulée manuellement. La présence d’un
débitmètre est toutefois nécessaire afin de détecter le
mauvais fonctionnement de la vaporisation en constatant
que le débit 5 modifie particulièrement rapidement.

Revendications

1. Procédé de vaporisation d’un liquide (5) dans un
échangeur de chaleur (3) dans lequel un liquide se
vaporise dans l’échangeur de chaleur pour former
un gaz (7) qui est envoyé à un utilisateur via une
première conduite (9) en fonctionnement normal
dans lequel si la vitesse de modification du débit de
liquide envoyé vers l’échangeur dépasse un seuil,
on ferme la première conduite et on envoie du fluide,
pouvant être du gaz vaporisé dans l’échangeur de
chaleur et/ou du liquide non vaporisé dans l’échan-
geur, à l’atmosphère ou à une torche, à travers une
deuxième conduite (11) et une vanne (PV2), l’ouver-
ture de la vanne étant régulée par le débit de fluide
mesuré dans la deuxième conduite.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel si la
vitesse de modification du débit de liquide envoyé
vers l’échangeur (3) est en dessous d’un seuil

i) du liquide vaporisé est envoyé à l’utilisateur
et/ou
ii) du liquide vaporisé est envoyé à l’atmosphère
ou à la torche à travers la deuxième conduite
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(11) et la vanne (PV2), l’ouverture de la vanne
étant régulée par la pression du gaz vaporisé
mesurée en aval de l’échangeur de chaleur.

3. Procédé selon la revendication 1 dans lequel si la
vitesse de modification du débit de liquide envoyé
vers l’échangeur (3) dépasse un seuil, l’ouverture de
la vanne (PV2) n’est pas régulée par la pression du
gaz vaporisé mesurée en aval de l’échangeur de
chaleur.

4. Procédé selon l’une des revendications précédentes
dans lequel la deuxième conduite (11) est fermée
en fonctionnement normal.

5. Appareil de vaporisation d’un liquide comprenant un
échangeur de chaleur (3) dans lequel un liquide se
vaporise pour former un gaz, une première conduite
(9) pour envoyer le gaz formé à un utilisateur en fonc-
tionnement normal, une deuxième conduite (11) re-
liée à l’échangeur de chaleur pour envoyer du gaz
vaporisé dans l’échangeur de chaleur et/ou du liqui-
de non vaporisé dans l’échangeur, à l’atmosphère
ou à une torche, un détecteur (FDSHH) pour détecter
si la vitesse de modification du débit de liquide en-
voyé vers l’échangeur dépasse un seuil, des pre-
miers moyens de régulation (FIC2) pour réguler
l’ouverture d’une vanne (PV2) dans la deuxième
conduite en fonction du débit mesuré dans la deuxiè-
me conduite, des deuxième moyens de régulation
(PIC B) pour réguler l’ouverture de la vanne dans la
deuxième conduite en fonction de la pression du gaz
formé en aval de l’échangeur de chaleur ainsi que
des moyens (SEL) pour permettre de relier la vanne
sélectivement aux premiers et aux deuxième
moyens de régulation.

6. Appareil selon la revendication 5 dans lequel les
moyens (SEL) pour permettre de relier la vanne sé-
lectivement aux premiers et aux deuxième moyens
de régulation (FIC 2, PIC B) sont adaptés pour relier
la vanne (PV2) aux premiers ou deuxièmes moyens
de régulation en fonction de la vitesse de change-
ment de débit du liquide rentrant dans l’échangeur.

7. Appareil selon la revendication 5 ou 6 comprenant
une vanne auxiliaire (FV2) reliée en parallèle avec
la vanne (PV2) dans la deuxième conduite (11).

8. Appareil selon la revendication 7 comprenant un dé-
bitmètre (FIC2) pour mesurer le débit dans la deuxiè-
me conduite (11) et pour ouvrir la vanne auxiliaire
(FV2) en fonction de ce débit.

9. Appareil selon l’une des revendications 5 à 8 com-
prenant une vanne (PV1) pour ouvrir la première
conduite (9) et des moyens (PIC 1) d’ouvrir cette
vanne en fonction de la pression et/ou du débit de

gaz vaporisé.
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