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Cet élément comporte une pluralité de filaments longitudinaux (52) de tibres de carbone et une matrice (50) en polymére recevant
les filaments (52) pour les lier entre eux, la matrice (50) formant un ruban destiné a étre enroulé autour d'un corps longitudinal de
la ligne flexible. L'¢lément d'armure (42) comporte au moins une fibre optique (54) regue dans la matrice (50), la fibre optique
(54) présentant un allongement a la rupture supérieur a 2%, tel que mesuré par la norme ASTM-D 885-03.
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Elément d’armure pour une ligne flexible destinée a étre placée dans une étendue d’eau,
ligne flexible, méthode et procédé associé

La présente invention concerne un élément d’'armure pour une ligne flexible destinée a
étre placée dans une étendue d’eau, comprenant :

- une pluralité de filaments longitudinaux de fibres de carbone ;

- une matrice en polymére recevant les filaments pour les lier entre eux, la matrice
formant un ruban destiné a étre enroulé autour d’'un corps longitudinal de la ligne flexible.

La ligne flexible est avantageusement une conduite flexible telle que décrite dans les
documents normatifs publiés par I'American Petroleum Institute (API), APl 17J et API RP 17B,
bien connus de 'lhomme du métier.

Cette définition englobe indifféremment les conduites flexibles de type non Ilié
(« unbonded » en anglais) ou du type lié (« bonded » en anglais).

Plus généralement, la conduite flexible peut étre un faisceau composite de type
« bundle » comprenant au moins un tube de transport de fluide et un ensemble de liens
électriques, hydrauliques ou optiques propres a transporter une puissance électrique ou
hydraulique, ou une information, entre le fond et la surface de I'étendue d’eau.

Dans encore une autre variante, la ligne flexible est un ombilical comprenant un
ensemble de lignes électriques et/ou optiques et/ou hydrauliques propres a transporter une
information, une puissance électrique ou une puissance hydraulique.

De telles lignes flexibles sont utilisées notamment en mer profonde dans l'industrie
pétroliere, et s’étendent fréquemment a travers une étendue d’eau entre une installation de
surface et un ensemble de fond. Ces lignes flexibles peuvent également s’étendre au fond de
I'étendue d’eau entre des installations de fond.

Pour utiliser les lignes flexibles dans ce type d’applications, il est nécessaire de les
renforcer compte tenu des efforts et des pressions appliquées sur la ligne. A cet effet, les
conduites flexibles comportent généralement, de lintérieur vers l'extérieur, une carcasse
métallique, pour reprendre les efforts radiaux d’écrasement, une gaine interne d’étanchéité en
polymere, pour contenir le fluide transporté, une volte de pression, pour résister a la pression
interne du fluide transporté dans la gaine interne, et des nappes d’'armures équilibrées pour
reprendre les efforts de tension axiale.

La conduite comprend généralement une gaine externe en polymére pour protéger

I'ensemble de la conduite et notamment pour empécher I'eau de pénétrer dans son épaisseur.
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La carcasse interne et la volte de pression sont généralement constituées d’éléments
longitudinaux enroulés, suivant un pas court. Elles conferent a la conduite sa résistance aux
efforts radiaux.

Les nappes d’armures sont souvent constituées de profils métalliques enroulés selon des
pas longs, pour reprendre les efforts axiaux.

Les nappes d’armures métalliques présentent le désavantage d’'étre sensibles a la
corrosion, et de présenter un poids élevé.

Pour pallier ce probléme, la demande de brevet de WO 99/49259 de la Demanderesse
décrit des armures composites, réalisées a base de fibres de carbone.

Les armures sont formées a base d’éléments d’armures du type précité, comprenant une
matrice plastique en forme de ruban et des filaments longitudinaux de fibres de carbone, de
préférence organisés sous forme de méches, qui sont noyées dans la matrice.

Un tel ruban présente des caractéristiques mécaniques trés satisfaisantes, compte tenu
de la haute ténacité et de la grande inertie chimique des fibres de carbone. De plus, le colt des
fibres de carbone est relativement faible par rapport a celui d’autres fibres.

De telles armures sont généralement trés robustes et permettent a la ligne flexible d’'étre
disposée dans I'étendue d’eau pendant des périodes de temps trés longues.

Cependant, dans certains cas, il peut étre souhaitable de vérifier que la ligne flexible
conserve son intégrité, notamment juste aprés son installation, et lors de son utilisation.

Un but de l'invention est donc de disposer d’'un élément d’armure qui présente une
structure légére et extrémement robuste, et qui puisse étre placée sur dans une ligne flexible
dont l'intégrité peut étre mesurée au cours du temps.

A cet effet, 'invention a pour objet un élément d’armure du type précité, caractérisé en
ce que I'élément d’armure comporte au moins une fibre optique recue dans la matrice, la fibre
optique présentant un allongement a la rupture supérieur a 2%, tel que mesuré par la norme
ASTM-D 885-03.

L'élément d’'armure selon Tlinvention peut comprendre lune ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes combinaisons techniquement
possibles :

- l'allongement a la rupture de la fibre optique, mesuré par la norme ASTM-D 885-03, est
supérieur a 5%, avantageusement supérieur a 8% ;

- la fibre optique est une fibre optique polymeére ;

- la fibre optique est réalisée a partir d’'un polymére méthacrylate, tel que du
polyméthylméthacrylate (PMMA), a base d’un polymére styrénique tel que du polystyréne, a
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base d’un polymére polycarbonate, a base d’'un polymére polyoléfine, tel que du méthylpenténe,
a base d'un polymére polyacrylonitrile, a base d'un polymére susceptible d’étre obtenu par
oxydation d’un polymére acrylonitrile ou a base d’un mélange de ceux-ci ;

- la fibre optique est réalisée a partir d’'un polymére polyméthylméthacrylate, d'un
polymere polyacrylonitrile et/ou d’'un polymére susceptible d’étre obtenu par oxydation d’'un
polymére acrylonitrile ;

- la fibre optique est a base d’'un polymére polyacrylonitrile ou d’'un polymére susceptible
d’étre obtenu par oxydation d’un polymére acrylonitrile ;

- la fibre optique est totalement noyée dans la matrice ;

- la matrice est réalisée a base d'une résine thermoplastique notamment choisie parmi
les résines polyméthylméthacrylate (PMMA), polyacrylate, polyacrylonitrile (PAN), polyamide
(PA ou Nylon), polyamide-imide (PAl), polyaryléthercétone (PAEK), polyoléfine, polycarbonate
(PC), polycétone (PK), polyester, polyétheréthercétone (PEEK), polyéthercétonecétone (PEKK),
polyétherimide (PEI), polyimide (Pl), polystyrene (PS), polyéthersulfone (PES), polyphényléne
sulphide (PPS), polysulfone (PSU), polymére fluoré thermoplastique tel que le polyfluorure de
vinylidéne (PVDF), le polytétrafluoroéthyléne (PTFE), le polychlorotrifluoroéthylene (PCTFE), le
polyéthylene chlorotrifluoroéthyléne (PECTFE) ou le polyéthyléne tétrafluoroéthyléne (PETFE),
ou un mélange de celles-ci ;

- le diamétre de la fibre optique est inférieur a 50 micrométres.

L'invention a également pour objet une ligne flexible destinée a étre placée dans une
étendue d’eau, caractérisée en ce qu’elle comporte :

- un corps longitudinal ;

- au moins un élément d’armure tel que décrit plus haut, enroulé dans le corps ou
enroulé autour du corps.

La ligne selon linvention peut comprendre l'une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes combinaisons techniquement possibles :

- le corps longitudinal est une gaine interne délimitant un passage de circulation d’'un
fluide, I'élément d’armure étant enroulé autour de la gaine interne a l'extérieur de la gaine
interne ;

- le corps longitudinal est une enveloppe de retenue contenant au moins un tube de
transport de fluide, et/ou au moins un lien fonctionnel destiné a convoyer une information, un
signal électrique et/ou optique, et/ou une puissance électrique, I'élément d’armure étant enroulé

autour du corps.
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L'invention a également pour objet une méthode de contrble des propriétés d’une ligne
flexible telle que définie plus haut, caractérisée en ce qu’elle comporte les étapes suivantes :

- raccordement de la fibre optique présente dans I'élément d’armure a un appareil
d’émission d’un signal optique destiné a étre injecté dans la fibre optique et a un appareil de
mesure d’un signal optique ayant transité a travers la fibre ;

- injection d’un signal optique par I'appareil d’émission du signal optique ;

- circulation du signal optique a travers la fibre optique présente dans I'élément
d’armure ;

- mesure d’'un signal optique ayant transité dans la fibre optique par I'appareil de mesure.

Linvention a également pour objet un procédé de fabrication d’'un élément d’armure tel
que défini plus haut, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- fourniture d’une pluralité de filaments longitudinaux en fibre de carbone ;

- formation d’'une matrice en polymére recevant les filaments, pour lier les filaments entre
eux, la matrice formant un ruban destiné a étre enroulé autour d’'un corps longitudinal de la ligne
flexible ;

caractérisé en ce que le procédé comporte une étape de disposition d’au moins une fibre
optique dans la matrice, la fibre optique présentant un allongement a la rupture supérieur a 2%,
tel que mesuré par la norme ASTM-D 885-03.

Le procédé selon l'invention peut comprendre la caractéristique suivante :

- la matrice est formée par pultrusion ou par extrusion d’un polymére.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe partielle d’'une premiére installation
d’exploitation de fluide a travers une étendue d’eau, mettant en ceuvre une ligne flexible munie
d’un premier élément d’armure selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue en perspective partiellement éclatée d’un premier exemple de
ligne flexible selon l'invention ;

- la figure 3 est une vue d’'une section transversale d’'un premier exemple d’élément
d’armure selon l'invention ;

- la figure 4 est un schéma synoptique fonctionnel illustrant différentes étapes d'un
procédé de fabrication d’un élément d’armure selon l'invention ;

- la figure 5 est une vue analogue a la figure 3 d’une variante d’élément d’armure selon
l'invention.

Une premiére ligne flexible 10 selon l'invention est illustrée par les figures 1 a 3.
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La ligne flexible 10 est disposée a travers une étendue d’eau 12 dans une installation 14
d’exploitation de fluide, notamment d’hydrocarbures.

L'étendue d’eau 12 est par exemple un lac, une mer ou un océan. La profondeur de
I'étendue d’eau 12 au droit de l'installation 14 est par exemple comprise entre 500 m et 3000 m.

L'installation 14 comporte un ensemble de surface 16 et un ensemble de fond (non
représenté) qui sont avantageusement raccordés entre eux par la ligne flexible 10.

L’ensemble de surface 16 est par exemple flottant. Il est avantageusement formé par un
support naval de surface, une plate-forme semi-submersible, une colonne verticale flottante ou
un navire. En variante, 'ensemble de surface 16 est une structure rigide fixe de type « jacket »
ou une structure oscillante assujettie au fond de la mer.

L'ensemble de surface 16 comporte au moins un connecteur 18 destiné a étre raccordé
a une extrémité aval de la ligne flexible 10.

Dans cet exemple, la ligne flexible 10 raccorde I'ensemble de fond (non représenté) a
I'ensemble de surface 16. La ligne 10 est donc partiellement immergée dans 'étendue d’eau 12
et présente une extrémité supérieure disposée dans un volume d’air.

En variante, la ligne flexible 10 est totalement immergée dans I'étendue d’eau 12 et
raccorde par exemple deux ensembles de fond (non représentés) entre eux.

La ligne flexible 10 comporte au moins un corps allongé et au moins un élément
d’armure selon l'invention, enroulé autour du corps allongé.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, la premiére ligne flexible 10 est une conduite
flexible destinée a transporter un fluide, notamment un hydrocarbure. Elle délimite ainsi un
passage central 30 de circulation de fluide. Une telle conduite est par exemple décrite dans les
documents normatifs publiés par '’American Petroleum Institute (AP1), APl 17J et APl RP17B.

Le corps allongé de la ligne flexible est constitué par une gaine interne 32. La ligne
flexible comprend au moins une couche d’armure externe 34A, 34B disposée autour de la gaine
interne 32.

Avantageusement et selon l'utilisation souhaitée, la ligne 10 comporte en outre une
carcasse interne 36 disposée a l'intérieur de la gaine interne 32, une volte de pression 38,
intercalée entre la gaine interne 32 et la ou chaque couche d’'armure 34A, 34B, et une gaine
externe 40, destinée a la protection de la conduite.

La gaine interne 32 est destinée a confiner de maniére étanche le fluide transporté dans
le passage 30. Elle est formée en matiére plastique, par exemple a base d’un polyoléfine, tel
que du polyéthyléne, a base d’un polyamide tel que du PA11 ou PA12, ou a base d’un polymére
fluoré tel que du polyfluorure de vinylidéne (PVDF).
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L'épaisseur de la gaine interne 32 est par exemple comprise entre 5 millimétres et 20
millimétres.

La carcasse 36, lorsquelle est présente, est formée d’'un feuillard métallique profilé,
enroulé en spirale. Les spires du feuillard sont agrafées les unes aux autres, ce qui permet de
reprendre les efforts radiaux d’écrasement.

Dans cette exemple, la carcasse 36 est disposée a l'intérieure de la gaine interne 32. La
conduite est de type « rough bore ».

En variante, (non représentée) la conduite flexible est dépourvue de carcasse interne 36.
Elle est alors désignée par le terme anglais « smooth bore ».

L’enroulement hélicoidal du feuillard métallique profilé formant la carcasse 36 est a « pas
court », c'est-a-dire qu’il présente un angle d’hélice de valeur absolue proche de 90°
typiquement comprise entre 75° et 90°.

Dans cet exemple, la volte de pression 38 est destinée a reprendre les efforts liés a la
pression régnant a l'intérieur de la gaine interne 32. Elle est par exemple formée d’un fil profilé
métallique enroulé en hélice autour de la gaine. Le fil profilé présente généralement une
géométrie complexe, notamment en forme de Z, de T, de U, de K, de X ou de .

La vo(te de pression 38 est généralement enroulée en hélice a pas court autour de la
gaine interne 32.

La ligne flexible 10 selon l'invention comprend au moins une couche d’armure 34A, 34B,
formé d’'un enroulement hélicoidal d’éléments d’armures allongés 42, 44.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, la ligne flexible 10 comporte une pluralité de
couches d’armure 34A, 34B.

Chaque couche d’armure 34A, 34B comporte des éléments d’armures longitudinaux 42,
44 enroulés a pas long autour de I'axe A-A’ de la conduite. Par « enroulé a pas long », on
entend que la valeur absolue de I'angle d’hélice est inférieure a 60° et est typiquement
comprise entre 25° et 55°.

Les éléments d’armures 42, 44 d’'une premiére couche d’armure 34A sont enroulés
généralement suivant un angle opposé par rapport aux éléments d’armure 42, 44 d’une
deuxiéme couche d’armure 34B. Ainsi, si I'angle d’enroulement des éléments 42, 44 de la
couche 34A est égal a +a, a étant compris entre 25° et 55°, 'angle d’enroulement des éléments
d’armure 42, 44 de la deuxieme couche d’armure 34B disposé au contact de la premiere couche
d’'armure 34A, est par exemple de —a, avec a compris entre 25° et 55°.
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Au moins une des couches d’armures 34A, 34B comprend un élément d’armure
instrumenté 42 selon linvention et avantageusement, au moins un élément d’armure 44 non
instrumenté.

Un premier élément d’armure 42 instrumenté est illustré par la figure 3. Cet élément
d’'armure 42 comporte une matrice 50 en polymére, une pluralité de filaments 52 a base de
fibres de carbone et, selon linvention, au moins une fibre optique 54 noyée dans la matrice.

L'élément d’armure 42 est allongé. Il présente une longueur supérieure a ses autres
dimensions, notamment a sa largeur et a son épaisseur.

La longueur de I'élément d’'armure 42 est par exemple supérieure a 100 métres et est
notamment comprise entre 500 métres et 5000 métres.

La largeur maximale de I'élément d’armure 42, prise perpendiculairement a son axe est
inférieure @ 100 mm, et est notamment comprise entre 10 mm et 30 mm.

L’épaisseur maximale de I'élément d’armure 42 est inférieure a sa largeur, et est
notamment inférieure a 10 mm. Cette épaisseur est par exemple comprise entre 0,8 mm et 3
mm.

Comme illustré par la figure 3, I'élément d’armure 42 présente une section transversale
de contour extérieur polygonal, avantageusement rectangulaire. En variante, le contour
extérieur de la section transversale est ovale ou circulaire.

La matrice 50 est formée a base d'une résine thermodurcissable, ou d'une résine
thermoplastique.

La résine thermodurcissable est par exemple une résine époxy, une résine de type
polyimide, telle qu'une résine bismaléimide, une résine polyuréthane ou polyisocyanurate, une
résine aminoplaste, telle qu’une résine urée-formaldéhyde (UF), mélamine formaldéhyde (MF)
ou phénol-formaldéhyde (PF), une résine polyester insaturé (UP), une résine vinylester (VE) ou
un mélange de celles-ci.

Dans ce cas, le durcissement de la résine est effectué avantageusement par pultrusion,
a une température inférieure a 280° C, notamment inférieure a 260°C, avantageusement
comprise entre 200°C et 220°C.

La résine formant la matrice est réticulée, notamment en la maintenant a une
température de traitement pendant une durée supérieure a 24 heures, notamment de 'ordre de
48 heures. La température de ce traitement thermique est supérieure a 200°C, et notamment
compris entre 220°C et 250 °C.

En variante, la résine est une résine thermoplastique, notamment choisie parmi les

résines polyméthylméthacrylate (PMMA), polyacrylate, polyacrylonitrile (PAN), polyamide (PA ou
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Nylon), polyamide-imide (PAIl), polyaryléthercétone (PAEK), polyoléfine, polycarbonate (PC),
polycétone (PK), polyester, polyétheréthercétone (PEEK), polyéthercétonecétone (PEKK),
polyétherimide (PEI), polyimide (Pl), polystyrene (PS), polyéthersulfone (PES), polyphényléne
sulphide (PPS), polysulfone (PSU), polymére fluoré thermoplastique tel que le polyfluorure de
vinylidéne (PVDF), le polytétrafluoroéthyléne (PTFE), le polychlorotrifluoroéthylene (PCTFE), le
polyéthylene chlorotrifluoroéthyléne (PECTFE) ou le polyéthyléne tétrafluoroéthyléne (PETFE),
ou un mélange de celles-ci.

Les filaments 52 sont généralement agencés sous forme de méches 56 longitudinales
comportant une pluralité de filaments 52 liés mécaniquement les uns aux autres par retordage,
par groupage paralléle ou par filage d’'un ensemble de fibres ou de filaments continus ou
discontinus.

Au sens de linvention, on entend plus généralement par « méche » un ensemble ou
groupe de fils continus retordus ou non retordus ensemble, chaque fil pouvant étre un
monofilament ou pouvant étre un ensemble de fibres ou de filaments continus ou discontinus,
assemblés notamment par retordage ou filage.

Le cas échéant, une méche 56 peut étre obtenue par un assemblage de plusieurs
méches élémentaires, par retordage ou simplement par un groupage paralléle de plusieurs
meches élémentaires.

Dans lindustrie des fibres de carbone, on utilise le terme anglais « tow » pour désigner
des meches constituées de fibres élémentaires. Le nombre de fibres élémentaires que comporte
une méche est généralement un multiple de 6000, les valeurs usuelles étant typiquement 6000,
12000, 18000, 24000, 30000, 36000, 42000, 48000, 56000 et 60000. Les meches comportant
au moins 48000 fibres sont désignées par le terme anglais « heavy tow ».

La méche 56 comporte avantageusement entre 6000 et 60000 fibres élémentaires de
carbone.

Le diamétre de chaque fibre de carbone est avantageusement compris entre 6
micrométres et 12 micrométres, typiquement de l'ordre de 8 micrométres. La dimension
transversale maximale des méches 56 est typiquement comprise entre 0.5 mm et 2 mm.

Les filaments 52, éventuellement sous forme de meches 56, sont noyés dans la matrice
50.

Le ruban formé par la matrice 50 contenant les fibres 52 est par exemple de type ulira-
dense. Ceci signifie que le taux de fibres 52, pris en volume par rapport au volume total des
fibres 52 et de la matrice 50 dans I'élément d’armure 42 est supérieur a 50%, avantageusement
supérieur ou égal a 60%, et de préférence supérieur ou égal & 70%.
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Ainsi, I'élément d’armure 52 est particulierement robuste. Il présente une résistance
longitudinale a la rupture supérieure a 2000 MPa, et notamment supérieure a 2700 MPa, et une
élongation a la rupture supérieure a 1,5% notamment supérieure a 1,6%, ces deux
caractéristiques étant mesurées selon la norme ASTM D3039.

Comme illustré par la figure 3, I'élément d’armure 42 selon l'invention comporte au moins
une fibre optique 54 recue dans la matrice 50, avantageusement noyée dans la matrice.

La fibre optique 54 s’étend longitudinalement a travers I'élément d’armure 42.

Dans I'exemple représenté sur la figure 3, I'élément d’armure 42 comporte une fibre
optique 54 disposée au voisinage de I'axe longitudinal de I'élément d’armure 42.

Dans la variante représentée a la figure 5, I'élément d’armure 42 comporte au moins
deux fibres optiques 54 disposées respectivement le long des bords latéraux de I'élément 42, et
avantageusement deux fibres optiques 54 disposées au voisinage d'une surface extérieure et
d’une surface intérieure de I'élément d’armure 42.

La fibre optique 54 est avantageusement constituée exclusivement d’un cceur 58 formant
un guide d’ondes lumineux. La fibre 54 est ainsi dépourvue de gaine extérieure.

Dans le cas ou d’'une part, le cceur de la fibre optiqgue 54 présente un indice optique
sensiblement constant dans toute sa section, et ou dautre part, la fibre optique 54 est
dépourvue de gaine extérieure, la matrice 50 en contact avec le cceur de la fibre optique
présente un indice optique inférieur a celui du coeur de la fibre optique. Une propagation guidée
d’un rayonnement lumineux peut se produire le long d’une telle fibre optique.

En variante, la fibre optique 54 comporte un cceur 58 entouré par une gaine d’indice
optique inférieur au coeur, de section transversale avantageusement homothétique a celle du
coeur 58.

La fibre 54 est totalement noyée dans la matrice 50. Elle est entourée sur toute sa
périphérie par le polymére formant la matrice 50. Elle présente, selon linvention, un
allongement a la rupture supérieur a 2% telle que mesuré par la norme ASTM D885-03.

Avantageusement, la fibre optique 54 présente un allongement a la rupture supérieur a
5%, notamment supérieur a 8%, et avantageusement compris entre 8% et 15%, mesurés par la
norme précitée.

Le ceceur 58 de la fibre optique présente un diamétre inférieur @ 60 microns, notamment
inférieur a 50 microns, par exemple compris entre 5 et 20 microns, et plus particuliérement
compris entre 8 et 10 microns.

La fibre optique 54 est avantageusement plus transparente que la matrice en polymére

50, notamment pour des rayonnements lumineux dans le domaine du visible (longueur d’'onde
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dans le vide comprise entre de 400 nanométres a 800 nanométres) et/ou dans le domaine de
linfrarouge (longueur d’'onde dans le vide comprise entre 800 nanometres et 1000000
nanométres) et/ou dans le domaine du proche infrarouge (longueur d’onde dans le vide
comprise entre 800 nanometres et 1400 nanométres) et/ou dans le domaine de l'ultraviolet
(longueur d’onde dans le vide comprise entre 100 nanométres et 400 nanometres) et/ou dans le
domaine des ultraviolets de type A (longueur d'onde dans le vide comprise entre 315
nanomeétres et 400 nanométres).

L’atténuation de la fibre optique 54 vis-a-vis d'un rayonnement présentant une longueur
d'onde dans le vide égale a 1000 nanomeétres (proche infrarouge) est avantageusement
inférieure a 10 décibels par métre (dB/m), plus avantageusement inférieure a 2 dB/m, encore
plus avantageusement inférieure a 0,2 dB/m, et préférentiellement inférieure a 0,01 dB/m

En régle générale, il est avantageux de choisir une fibre optique 54 présentant une
atténuation la plus faible possible, dans la mesure ou la fibre présente par ailleurs des
caractéristiques mécaniques suffisantes.

Dans un mode de réalisation, la fibre optique 54 est réalisée a base de silice, notamment
de verre. Elle présente alors un allongement a la rupture compris entre 4% et 5%, tel que
mesuré par les normes précitées.

Dans un autre mode de réalisation, la fibre optique 54 est une fibre optique polymére,
désignée par I'acronyme anglais « POF».

Dans le cas d’une fibre optique 54 de ce type, l'allongement a la rupture est supérieur a
5 %, et est avantageusement supérieur @ 10%, mesurées par la norme précitée.

La fibre 54 est par exemple réalisée a base d’'un polymére méthacrylate, tel que du
polyméthylméthacrylate (PMMA), a base d’un polymére styrénique tel que du polystyréne, a
base d’un polymére polycarbonate, a base d’'un polymére polyoléfine, tel que du méthylpenténe,
a base d'un polymére polyacrylonitrile, a base d'un polymére susceptible d’étre obtenu par
oxydation d’un polymére acrylonitrile ou a base d’'un mélange de ceux-ci.

De préférence, la fibre 54 est réalisée a base d’'un polymére polyméthylméthacrylate,
d’un polymeére polyacrylonitrile et/ou d’un polymére susceptible d'étre obtenu par oxydation d'un
polymére acrylonitrile.

Au sens de la présente demande, par « polymére polyacrylonitrile » (PAN), on entend un
polymere comprenant au moins 70%, de préférence au moins 85% d’unités issues du
monomére acrylonitrile (AN), les autres unités étant par exemple issues des monoméres

acrylate de méthyle (MA), méth(acrylate de méthyle) (MMA) et/ou acétate de vinyle (VA). Le
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polymere polyacrylonitrile peut donc étre un homopolymére de polyacrylonitrile ou un
copolymeére de polyacrylonitrile.

Le polymere susceptible d’étre obtenu par oxydation d’'un polymére acrylonitrile est
typiquement le polymére obtenu par chauffage d’'un polymére polyacrylonitrile a une
température supérieure a 100°C et notamment comprise entre 150°C et 250°C, de préférence
pendant 2 heures a 48 heures. Ce traitement thermique conduit a une oxydation du polymére
acrylonitrile en présence d’air ou d’oxygéne.

Comme expliqué ci-aprés, le procédé de préparation de I'élément d’'armure 42
comprenant au moins une fibre optique 54 peut comprendre une étape de pultrusion, et peut
comprendre une étape 76 de traitement thermique a ces températures. Ainsi, I'exposition d’'une
fibre optique en polymére acrylonitrile a ces températures conduit typiquement a I'obtention
d'une fibre optique en polymeére susceptible d’étre obtenu par oxydation d'un polymere
acrylonitrile.

Le polymére polyacrylonitrile et le polymeére susceptible d’étre obtenu par oxydation d’un
polymére acrylonitrile ayant des résistances a la température élevées (typiquement, ils résistent
a des températures de 200 °C a 250°C), de bonnes propriétés de vieillissement et
d’allongement, les fibres 54 a base de ces polyméres sont particuliérement préférées. De plus,
les fibres optiques en polymeére polyacrylonitrile ou en polymére susceptible d’étre obtenu par
oxydation d’'un polymére acrylonitrile ont généralement un diamétre plus faible que celles en
polyméthylméthacrylate. En particulier, il est possible de préparer des fibres optiques a base de
polymere polyacrylonitrile ou de polymeére susceptible d’étre obtenu par oxydation d’'un polymére
acrylonitrile ayant un diamétre inférieur a 60 um, ce qui est généralement difficile & obtenir avec
des fibres optiques a base d’un polymére polyméthylméthacrylate.

Dans ce cas, la fibre optique présente avantageusement une élongation a la rupture,
telle que mesurée par la norme précitée, supérieure a 10%.

En outre, la fibre optique 54 ainsi obtenue présente une robustesse importante pour son
diamétre. La gamme de diametres de la fibre 54 est sensiblement analogue au diamétre des
filaments 52 de fibres de carbones utilisées pour renforcer I'élément d’armure 42.

En outre, la nature chimique de la fibre optique 54, notamment lorsqu’elle est a base de
PAN, résulte en une bonne adhérence et en une bonne cohésion avec la matrice 50.

Avantageusement, la fibre optique 54 s’étend sur toute la longueur de ['élément
d’'armature 42 ou plus généralement sur une longueur supérieure a au moins 10% de la
longueur de 'armature 42. Au moins une région d’extrémité de la fibre optique dépasse hors de

la matrice 50 pour permettre son raccordement.
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Dans cet exemple, au moins un élément d’armure 44 est non instrumenté. L’élément
d’'armure 44 est par exemple formé d’'une matrice 50 identique a celle de I'élément d’armature
42 et de filaments 52 identiques a ceux de I'élément d’armure 42, ces filaments 52 étant noyés
dans la matrice 50.

En variante, I'élément allongé 42 est formé a base d’un fil métallique ou composite.

L’élément d’armure 44 non instrumenté est dépourvu de fibre optique.

Les éléments 42, 44 sont enroulés en hélice en étant adjacents les uns aux autres pour
former la couche d’armure 34A, 34B.

La gaine externe 40 est destinée a empécher la perméation de fluide depuis I'extérieur
de la ligne flexible 10 vers l'intérieur. Elle est réalisée en polymére.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2, la conduite flexible est avantageusement
montée « non liée » (« unbonded » en anglais). En variante, la conduite est de type liée
(« bonded » en anglais).

Un procédé de fabrication de I'élément d’armure 42 va maintenant étre décrit, en regard
de la figure 4.

Ce procédé comprend une étape 70 de fourniture de filaments 52 de fibres de carbone,
et de fourniture d’au moins une fibre optique 54, une étape 72 de mise en forme des filaments
52 et de la fibre optique 54, puis une étape 74 de formation de la matrice 50.

Le procédé comporte ensuite une étape optionnelle 76 de traitement pour réticuler la
matrice 50.

A I'étape 70, des bobines de filaments 52 de fibres de carbone sont fournies. Au moins
une bobine de fibre optique 54 est également fournie en paralléle et est montée sur une
machine de filage.

Puis, les fibres de carbone 52 et la fibre optique 54 sont déroulées a travers une filiére
destinée a recevoir le matériau précurseur de la matrice 50.

Lorsque la matrice 50 est réalisée par pultrusion, a partir d’un matériau
thermodurcissable, le précurseur du matériau thermodurcissable est amené a travers la filiére
pour noyer les filaments 52 de fibres de carbone et la fibre optique 54.

Puis, le matériau précurseur est chauffé a une température supérieure a 40°C et
notamment comprise entre 50°C et 200 °C pour réaliser le durcissement de la résine.

A létape 76, le ruban ainsi obtenu est traité thermiquement, a une température
supérieure a 150°C pour assurer une réticulation de la matrice en polymere 50.
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L'élément d’armure 42 ainsi obtenu peut ensuite étre enroulé autour du corps allongé
formé dans cet exemple par la gaine interne 32, avec interposition éventuelle de la volte de
pression 38.

Une méthode de suivi de I'intégrité de la ligne flexible 10 selon I'invention va maintenant
étre décrite.

Initialement, la ligne flexible 10 est déployée a travers I'étendue d’eau 12. Puis, au moins
une fibre optique 54 regue dans un élément d’armure 42 est raccordée optiquement d’'une part,
a un appareil d’émission 80 d’un signal optique, pour permettre l'injection d’un signal optique
dans la fibre optique 54, et d’autre part, a un appareil de réception 82 d’'un signal optique
ayant transité dans la fibre 54.

Avantageusement, I'appareil d’émission 80 et I'appareil de réception 82 sont raccordés a
'élément d’'armure 42 au niveau d’'une de ses extrémités, notamment sur 'ensemble de la
surface 16.

Une boucle optique peut étre réalisée pour déterminer le signal transmis a travers la
boucle et le comparer au signal injecté.

En variante, la fibre optique 54 comprend des trongons de type réseau de Bragg. Des
réflexions partielles a différentes longueurs d’ondes peuvent étre mesurées sur la fibre, ce qui
permet d’effectuer entre autres de mesurer la température et/ou l'allongement de I'élément
d’armure 42 au droit de chaque réseau de Bragg.

En variante, des mesures sont effectuées en utilisant une technique de réflectométrie
dans le domaine temporel, désignée par le terme anglais « Optical Time Domain
Reflectometer ». Ces mesures de réflectométrie peuvent notamment étre faites sur les
rayonnements rétrodiffusés de type Rayleigh, Raman et Brillouin. La réflectométrie Raman
permet une mesure distribuée de la température le long de la fibre optique 54. La réflectométrie
Brillouin permet une mesure distribuée de la contrainte axiale et de la température le long de la
fibre optique 54.

Ainsi, il est possible de mesurer différentes propriétés concernant la ligne flexible 10, par
exemple des mesures mécaniques de contrainte ou/et de déformation, des mesures de
température, des mesures de fuite de liquide, des mesures d'usure, des mesures de
déformation mécanique, des mesures de pression, des mesures de composition chimique du
milieu ambiant, ou/et des mesures de pH du liquide en contact I'élément d’armure 42. Les
mesures de composition chimique peuvent notamment étre faites en équipant la fibre optique 54

d’'un revétement externe pouvant capter et/ou libérer certains composants chimiques par des
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mécanismes d’adsorption et de désorption, ces phénoménes ayant en outre une influence sur
certaines propriétés optiques de la fibre.

Gréace a linvention qui vient d'étre décrite, il est possible de disposer d’un élément
d’armure 42 de structure extrémement robuste pour renforcer une ligne flexible et qui permet
néanmoinsg de mesurer, au cours de l'utilisation de la ligne flexible, des propriétés relatives a
cette ligne.

La présence d’'une fibre optique 54 noyée au sein de I'élément d’armure 42 garantit que
la mesure est représentative des phénoménes physiques présents sur la ligne flexible 10. La
présence d'une fibre optique 54 présentant une élongation a la rupture supérieure a 2 % donne
la possibilité d’effectuer des mesures appropriées au moyen de la fibre d’optique.

En outre, dans le cas des fibres optiques présentant une résistance a la rupture
supérieure a 5%, notamment lorsque les fibres optiques sont des fibres optiques plastiques, la
mesure peut étre effectuée pour des gammes d'utilisations de la ligne flexible 10 beaucoup plus
larges.

En outre, la comptabilité chimique de la fibre optique 54 plastique avec la matrice 50,
notamment lorsqu’elle est faite a base de polyacrylonitrile, sa grande résistance chimique, sa
robustesse et son faible diamétre compatible avec I'utilisation en tant que fibre optique garantit
une élaboration simple de I'élément d’armure 42 et un fonctionnement adéquat sur une longue

période de temps.
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REVENDICATIONS

1.- Elément d’armure (42) pour une ligne flexible (10) destinée a étre placée dans une

étendue d’eau (12), comprenant :

- une pluralité de filaments longitudinaux (52) de fibres de carbone ;

- une matrice (50) en polymére recevant les filaments (52) pour les lier entre eux, la
matrice (50) formant un ruban destiné a étre enroulé autour d’un corps longitudinal (32) de la
ligne flexible (10) ;

caractérisé en ce que I'élément d’armure (42) comporte au moins une fibre optique (54)
recue dans la matrice (50), la fibre optique (54) présentant un allongement a la rupture supérieur
a 2%, tel que mesuré par la norme ASTM-D 885-03.

2.- Elément (42) selon la revendication 1, caractérisé en ce que lallongement a la
rupture de la fibre optique (54), mesuré par la norme ASTM-D 885-03, est supérieur a 5%,
avantageusement supérieur a 8%.

3.- Elément (42) selon 'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
la fibre optique (54) est une fibre optique polymére.

4.- Elément (42) selon la revendication 3, caractérisé en ce que la fibre optique (54) est
réalisée a partir d'un polymére méthacrylate, tel que du polyméthylméthacrylate (PMMA), a base
d’un polymére styrénique tel que du polystyréne, a base d’'un polymére polycarbonate, a base
d’un polymére polyoléfine, tel que du méthylpenténe, a base d’'un polymére polyacrylonitrile, a
base d’un polymére susceptible d’étre obtenu par oxydation d’un polymére acrylonitrile ou a
base d’un mélange de ceux-ci.

5.- Elément (42) selon la revendication 4, caractérisé en ce que la fibre optique (54) est
réalisée a partir d’'un polymére polyméthylméthacrylate, d’'un polymére polyacrylonitrile et/ou
d’un polymére susceptible d’étre obtenu par oxydation d’un polymeére acrylonitrile.

6.- Elément (42) selon la revendication 5, caractérisé en ce que la fibre optique (54) est a
base d'un polymere polyacrylonitrile ou d’un polymére susceptible d’étre obtenu par oxydation
d’un polymére acrylonitrile.

7.- Elément (42) selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la fibre optique (54) est totalement noyée dans la matrice.

8.- Elément (42) selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la matrice (50) est réalisée a base d’'une résine thermoplastique notamment choisie
parmi les résines polyméthylméthacrylate (PMMA), polyacrylate, polyacrylonitrile (PAN),
polyamide (PA ou Nylon), polyamide-imide (PAl), polyaryléthercétone (PAEK), polyoléfine,
polycarbonate  (PC), polycétone (PK), polyester, polyétheréthercétone (PEEK),



10

15

20

25

30

WO 2013/131972 PCT/EP2013/054530

16

polyéthercétonecétone (PEKK), polyétherimide (PEIl), polyimide (Pl), polystyréne (PS),
polyéthersulfone (PES), polyphényléne sulphide (PPS), polysulfone (PSU), polymeére fluoré
thermoplastique tel que le polyfluorure de vinylidéne (PVDF), le polytétrafluoroéthyléne (PTFE),
le polychlorotrifluoroéthyléne (PCTFE), le polyéthylene chlorotrifluoroéthylene (PECTFE) ou le
polyéthyléne tétrafluoroéthyléne (PETFE), ou un mélange de celles-ci.

9.- Elément (42) selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le diamétre de la fibre optique (54) est inférieur a 50 micrométres.

10.- Ligne flexible (10) destinée a étre placée dans une étendue d’eau (12), caractérisée
en ce qu’elle comporte :

- un corps longitudinal (32) ;

- au moins un élément d’armure (42) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, enroulé dans le corps (32) ou enroulé autour du corps (32).

11.- Ligne (10) selon la revendication 10, caractérisée en ce que le corps longitudinal
(32) est une gaine interne délimitant un passage (30) de circulation d’'un fluide, I'élément
d’'armure (42) étant enroulé autour de la gaine interne a I'extérieur de la gaine interne.

12.- Ligne selon la revendication 11, caractérisée en ce que le corps longitudinal (32) est
une enveloppe de retenue contenant au moins un tube de transport de fluide, et/ou au moins un
lien fonctionnel destiné a convoyer une information, un signal électrique et/ou optique, et/ou une
puissance électrique, I'élément d’armure (42) étant enroulé autour du corps (32).

13.- Méthode de contrble des propriétés d’une ligne flexible (10) selon 'une quelconque
des revendications 11 a 12, caractérisée en ce gu’elle comporte les étapes suivantes :

- raccordement de la fibre optique (54) présente dans I'élément d’armure (42) a un
appareil d’émission (80) d’un signal optique (54) destiné a étre injecté dans la fibre optique (54)
et a un appareil de mesure (82) d’'un signal optique ayant transité a travers la fibre ;

- injection d’un signal optique par I'appareil d’émission (80) du signal optique ;

- circulation du signal optique a travers la fibre optique (54) présente dans I'élément
d'armure (42) ;

- mesure d’'un signal optique ayant transité dans la fibre optique (54) par I'appareil de
mesure (82).

14.- Procédé de fabrication d’un élément d’'armure (42) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes :

- fourniture d’une pluralité de filaments longitudinaux (52) en fibre de carbone ;
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- formation d’'une matrice (50) en polymére recevant les filaments (52), pour lier les
filaments (52) entre eux, la matrice (50) formant un ruban destiné a étre enroulé autour d’'un
corps longitudinal (32) de la ligne flexible (10) ;

caractérisé en ce que le procédé comporte une étape de disposition d’au moins une fibre
optique (54) dans la matrice (50), la fibre optique (54) présentant un allongement a la rupture
supérieur a 2%, tel que mesuré par la norme ASTM-D 885-03.

15.- Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce que la matrice (50) est formée

par pultrusion ou par extrusion d’'un polymeére.
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