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@ Tuyau pour canalisations du type a double enveloppe d’isolation thérmique.

@ La présente invention a pour objet un tuyau a double
enveloppe pour canalisations, notamment pour pro-
duits pétroliers. Suivant un mode de réalisation préféré, un
tel tuyau est caractérisé en ce que, dans un espace annu-
laire étanche (5) entre un tube interne (1) et un tube exter-
ne (2) disposés coaxialement I'un dans l'autre, il comporte
une plaque autoportante (7, 8, 9) de matériau microporeux
a pores ouverts, présentant une flexibilité suffisante pour
étre enroulée contre le tube interne (1). Cette plaque pré-
sente de préférence une épaisseur inférieure a celle dudit
espace annualire (5), de sorte a créer entre elle et le tube
externe (2) un passage libre par lequel on fait régner une
pression réduite.
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Description

La présente invention concerne la conception et la
réalisation des tuyaux a double enveloppe, tels no-
tamment que ceux qui sont destinés a étre raccor-
dés bout & bout pour constituer des canalisations, ou
qui sont plus particulierement construits pour former
des canalisations a poser au fond des mers, pour
servir & véhiculer des produits pétroliers, sous forme
liquide et/ou gazeuse.

Pour cette application comme pour d'autres appli-
cations industrielles analogues, elle apporte perfec-
tionnement aux tuyaux qui, d'une maniére générale,
sont prévus a double enveloppe d'isolation thermique
ménageant un espace annulaire étanche entre deux
tubes coaxiaux.

Un probléme constant dans la réalisation de tels
tuyaux vient du besoin d'une bonne isolation thermi-
que entre l'intérieur et I'extérieur du tuyau, au moins
en certaines périodes de la vie d'une canalisation les
utilisant. En effet, et a titre d'exemple, les canalisa-
tions sous-marines véhiculant des produits pétroliers
se trouvent a température froide dans les fonds ma-
rins (normalement entre O et 20°C), alors que les
fluides véhiculés doivent souvent pouvoir se présen-
ter a température relativement élevée (comprise en-
tre 100 et 200°C suivant les prescriptions usuelles).
Et méme lorsque cette température diminue au
cours de la vie d'un champ producteur, le fluide doit
conserver une température minimale (par exemple
40°C) jusqu'au lieu de destination en bout de la ca-
nalisation, afin d'éviter la formation de condensats
solides.

D'autre part les distances & parcourir sont considé-
rables. Elles se chiffrent en dizaines de kilométres. La
qualité d'isolation thermique doit en plus perdurer
pendant de longues années d'utilisation des canalisa-
tions. En tant qu'autres impératifs de la pratique, on
peut souligner que cette capacité d'isolation thermi-
que ne doit pas souffrir des opérations d'assemblage
des canalisations au cours desquelles des tuyaux
successifs sont raccordés bout a bout, ni des opéra-
tions de mise en place d'une canalisation ainsi for-
mée, progressivement plongée dans la mer, ni encore
des conditions de transport entre une usine de fabri-
cation des tuyaux et le site de pose de la canalisation.

D'autres difficultés sont liées aux conditions de fa-
brication des tuyaux, aux tolérances dimensionnelles
inévitables pour les tubes, compte tenu de leur natu-
re (généralement de l'acier) et de leur diamétre (gé-
néralement compris entre 100 et 700 millimétres), et
a la réalisation des étanchéités. L'une des solutions
qui ait été proposée a l'industrie pétroliére consiste a
créer un vide poussé dans l'espace annulaire entre
les deux tubes coaxiaux d'un tuyau a double enve-
loppe. On comprend que dans ce cas, la réalisation
des étanchéités est particuliérement délicate, et que
tant le degré de vide que I'épaisseur sous vide né-
cessaire grévent lourdement le colt des tuyaux.

Les mémes impératifs de degré d'isolation thermi-
que et de durabilité se retrouvent dans d'autres ap-
plications, en particulier dans des situations ou l'on
rencontre un différentiel de température de méme or-
dre de grandeur entre intérieur et extérieur du tuyau,
mais en sens inverse.
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Dans le souci notamment de diminuer les colts et
d'améliorer la qualité et la durabilité de lisolation
thermique, la présente invention propose un tuyau a
double enveloppe d'isolation thermique selon la re-
vendication 1, et un procédé d'utilisation d'un tel
tuyau selon la revendication 16. Le tuyau se caracté-
rise en ce que, dans un espace annulaire étanche
entre un tube interne et un tube externe disposés
coaxialement l'un dans l'autre, il comporte une pla-
que autoportante de matériau microporeux a pores
ouverts, présentant une flexibilité suffisante pour étre
enroulée contre le tube interne, et en ce qu'il est ré-
servé hors ledit matériau dans ledit espace annulai-
re, un passage libre a une circulation longitudinale
de gaz par leque! on fait régner une pression réduite
tout au long dudit espace annulaire.

Suivant un mode de réalisation préféré de linven-
tion un tel passage se présente sous la forme d'une
couche annulaire laissée libre entre la plaque de
matériau microporeux et la paroi interne du tube in-
terne.

Cette forme de réalisation se préte particuliere-
ment bien aux tuyaux dont la fabrication prévoit I'en-
filage du tube interne (qui sera ici préalablement
équipé du matériau microporeux plaqué contre Iui) a
l'intérieur d'un tube interne existant. Tel est en géné-
ral le cas pour les tuyaux utilisant des tubes d'acier
pour limiter la double enveloppe.

En variante il peut apparaitre préférable de consti-
tuer le tube externe en le fermant plaqué contre le
matériau microporeux, ou en le réalisant par durcis-
sement sur place d'une matiére telle qu'une compo-
sition de résine organique, appliquée sur le matériau
microporeux par projection, immersion, extrusion, ou
autre technique analogue. Dans un tel contexte, il
peut se révéler malcommode de réserver une cou-
che annulaire compléte libre a une circulation gazeu-
se longitudinale. Une telle couche pourra alors étre
remplacée par des conduits insérés en surface du
matériau microporeux bord a bord, de sorte a laisser
libre un passage suivant une génératrice du tuyau.

Un matériau particulierement approprié pour le
tuyau de linvention est représenté par les plaques
d'isolant microporeux a base d'une matiére cérami-
que, et préférentiellement a base de silice, telles
qu'elles existent dans le commerce, ou elles sont
produites notamment par la société Micropore Inter-
national Ltd sous la marque Microtherm.

Le matériau de ces plaques est fait d'un mélange
de poudre silicique et de fibres de renforcement cé-
ramiques, le tout compacté en une structure tridi-
mensionnelle cohérente de fines particules qui est
retenue dans une enveloppe non étanche. Cette der-
niére est couramment constituée d'un tissu de fibres
minérales liées en un réseau de fibres croisées non
tissées, notamment en fibres de verre, mais il sera
plus économique de préférer pour l'invention un tissu
de coton, en englobant ici le cas de fibres de coton
lites ensemble sans véritable tissage.

Du point de vue chimique, il s'agit, du moins pour
la structure microporeuse silicique (sans tenir comp-
te de son enveloppe), d'un mélange dont la majeure
partie est formée de silice mais qui contient aussi
une mineure partie de dioxyde de titane.

Dans l'application qui est faite suivant l'invention
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de ce genre de plaques isolantes, la présence de
dioxyde de titane apporte au matériau microporeux
un pouvoir anti-radiatif que I'on exploite au voisinage
du tube inteme, celui qui est porté a température
élevée dans les canalisations. A ce suijet, il est inté-
ressant d'observer que l'on sait fabriquer des maté-
riaux microporeux a base de gel de silice pyrogéné
dans lesquels la proportion de dioxyde de titane dé-
passe 20% en poids du poids total, jusqu'a atteindre
environ 30 & 35% en poids pour 60 a 70% en poids
de silice, si I'on néglige les parts mineures d'autres
oxydes minéraux qui représentent au total moins de
5% en poids.

Ces matériaux sont également avantageux dans
le cadre de la présente invention par le fait quiils se
caractérisent par une porosité ouverte et un diamétre
de pores inférieur ou, au plus, égal a 0,1 micron.
Dans le langage du métier utilisé ici, la porosité est
dite ouverte quand les pores ouverts en communica-
tion les uns avec les autres représentent la quasi-to-
talité des pores que la structure microporeuse com-
porte, soit en pratique de l'ordre de 85 a 95% en vo-
lume du volume globa! des pores, qui est lui-méme
de l'ordre de 80% du volume apparent.

Toutes les applications qui ont été recommandées
a ce jour pour les matériaux microporeux essentielle-
ment constitués de particules sificiques, notamment
de gel de silice pyrogéné, exploitent le fait que le
diameétre des pores ouverts est inférieur au libre par-
cours moyen des molécules d'air, ce qui assure pour
l'essentiel une capacité d'isolation thermique bien su-
périeure a celle de matériaux plus traditionnels, en
particulier de ceux qui sont fabriqués de sorte a me-
nager principalement des pores fermés.

A linverse de ces applications connues, la pré-
sente invention conduit 3 améliorer encore leurs per-
formances en exploitant le fait que les pores sont
ouverts pour créer un vide partiel tout au sein du
matériau.

De ce fait, linvention permet de sélectionner des
épaisseurs de matériau microporeux qui deviennent
suffisantes & apporter leur pouvoir isolant dans des
limites satisfaisantes tout en restant dans le cadre
des impératifs économiques de fabrication et mise
en ceuvre des canalisations, alors méme qu'un tel
matériau est en soi trés colteux.

Dans le méme temps, il découle de l'invention que
I'on peut se contenter d'un vide partiel, se traduisant
préférentiellement par une pression réduite comprise
entre 0,5 millibar et 100 millibars. Ces conditions
sont beaucoup plus faciles a réaliser, pour un coit
bien moindre, que les degrés de vide poussé propo-
sés antérieurement pour des tuyaux a double enve-
loppe d'isolation thermique.

Par, entre autres, I'augmentation du libre parcours
moyen des molécules gazeuses qui en résulte, on
parvient & augmenter le pouvoir isolant d'un facteur
allant de 2 a 10, suivant la valeur de pression rédui-
te choisie et suivant les conditions thermiques en
positionnement.

Il est remarquable en outre que, suivant linven-
tion, I'épaisseur occupée par la plaque de matériau
microporeux dans I'espace annulaire entre les deux
tubes coaxiaux laisse libre un passage de circulation
laminaire d'air qui facilite une aspiration créant la
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pression réduite en la répercutant tout au long du
tuyau a partir d'une extrémité de celui-ci. De plus,
les exigences posées pour la réalisation des étan-
chéités s'en trouvent moins sévéres, ce qui contribue
a faciliter les conditions de fabrication et de transport
des tuyaux vers le lieu de mise en place des canali-
sations et a réduire les colts.

D'une maniére générale, on peut observer qu'il suffit
de laisser une épaisseur moyenne de l'ordre de 0,5 a
5 mm a une couche de I'espace annulaire laissée libre
du c6té du tube externe par le matériau microporeux,
pour que les opérations de création de la pression ré-
duite soient efficaces a évacuer l'air contenu d'origine
dans les pores du matériau isolant microporeux. Cet
effet peut s'expliquer par le fait que l'action d'aspira-
tion s'exerce radialement a travers I'épaisseur de
matériau microporeux en toute section transversale du
tuyau, tandis que l'air circule aisément dans le sens
longitudinal dans I'espace laissé libre.

L'épaisseur utile de ce demier se révéle en prati-
que du méme ordre de grandeur que celles qui cor-
respondent aux tolérances de fabrication des tubes
eux-mémes et aux besoins technologiques relevant
de la fabrication d'un tel tuyau par enfilage d'un tube
externe pré-constitué par-dessus le tube interne
équipé de la couverture constituée par la plaque de
matériau microporeux.

Un autre avantage important de la présente inven-
tion réside dans le fait que le coefficient d'isolation
thermique obtenu par la combinaison du matériau
microporeux avec la création d'une pression réduite,
a la fois dans le matériau microporeux lui-méme et
dans I'épaisseur laissée libre dans l'espace annulaire
entre les deux tubes coaxiaux, permet de réduire
sensiblement I'épaisseur totale de cet espace annu-
laire, donc les dimensions du tube externe pour une
méme section utile du tube interne et des contrain-
tes d'isolation thermique similaires.

On peut ainsi observer qu'une épaisseur de maté-
riau microporeux de 10 mm est suffisante pour satis-
faire aux exigences des canalisations conduisant des
produits pétroliers a travers les fonds marins dans
bien des cas dapplication pratique. Dans d'autres
cas, il sera possible d'augmenter cette épaisseur jus-
qu'a une valeur se situant avantageusement dans la
gamme des 5 mm a 30 mm, et préférentiellement de
10 mm a 20 millimetres.

Dans la pratique toutefois, it se présente des si-
tuations ou I'épaisseur de l'espace annulaire entre
les deux tubes coaxiaux ne peut étre ramenée a
moins de 10 a 15 mm pour d'autres raisons d'ordre
technologique, notamment pour permettre l'accés a
des machines de soudage pour fermer I'enveloppe
annulaire de maniére étanche aux extrémités du
tuyau et/ou pour permettre cette fermeture par des
moyens n'entrainant pas de transferts thermiques
exagérés entre les tubes. Dans ce cas, on choisira
avantageusement |'épaisseur de la plaque de maté-
riau microporeux a une valeur couvrant de 30 a 95%
de l'espace annulaire entre les deux tubes coaxiaux,
cette gamme se situant préférentiellement dans l'or-
dre de 50 a 80%. On peut considérer que dans ce
genre de situation, le diamétre intere du tube exté-
rieur est le plus souvent de 25 a 50 mm supérieur
au diamétre externe du tube interne.
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Dans le paragraphe précédent et dans ce qui va
suivre, on se référe & un cas préféré d'application de
linvention dans lequel des tuyaux individuellement
préfabriqués sont transportés ainsi sur le site de
mise en place de la canalisation, ou celle-ci est alors
assemblée par raccordement de tuyaux successifs
bout & bout. D'autre part, on s'intéresse spéciale-
ment a de tels tuyaux dans lesquels les deux tubes
co-axiaux sont des tubes métalliques qui sont enfilés
I'un dans l'autre avant de fermer I'enveloppe intermé-
diaire aux deux extrémités du tuyau.

On remarquera, a ce sujet, que lutilité de faire in-
tervenir pour cela la présence d'une virole intermé-
diaire doublement fixée, de maniére étanche, d'une
part sur le tube interne, d'autre part sur le tube ex-
terne, en chacune des extrémités des tuyaux préfa-
briqués, se fait surtout sentir lorsque ces tuyaux sont
de longueur relativement faible, par exemple fixée a
12 m ou 24 m, alors que pour des tuyaux de plus
grande longueur, on est plus aisément conduit & né-
gliger le risque de fuites thermiques minimes qui
peuvent se produire a l'endroit des raccords entre
les tuyaux soudés bout a bout. Une telle virole est
de préférence de nature métallique et fixée par sou-
dage, mais dans d'autres cas, on peut avantageuse-
ment utiliser une virole en élastomere que f'on colle
sur chacun des tubes.

Dans la mesure ol les températures élevées que
le matériau microporeux doit étre capable de suppor-
ter restent de l'ordre de grandeur de 100 a 200 °C,
donc bien inférieures a celles des applications con-
nues de ce type de matériau, il est avantageux de
remplacer I'enveloppe non étanche qui enferme le
matériau silicique lui-méme par un tissu a base de
coton plutét qu'un tissu a base de fibres de verre ou
autres fibres céramiques. Par la notion de tissu ici
employée, on entend couvrir les réseaux ou les fi-
bres ne sont pas véritablement tissées entre elles,
conformément a ce que l'on désigne couramment
sous les termes de tissus non tissés.

Par ailleurs, on pourra trouver intérét a utiliser ce
type dlisolant thermique sous la forme de bandes
planes paralléles réunies entre elles par le tissu en-
veloppe, en disposant ces bandes longitudinalement
sur le tube interne du tuyau de linvention. Mais le
plus souvent, il sera plus avantageux d'éviter la
création de ponts thermiques suivant des génératri-
ces du tuyau en prévoyant d'enrouler autour du tube
interne une plaque unique fabriquée sous épaisseur
constante dont les bords se rejoignent.

En effet, sous les épaisseurs utiles suivant l'inven-
tion et pour les diameétres de tubes utilisés dans la
pratique des canalisations envisagées, les plaques
de matériau microporeux disponibles dans le com-
merce comme étant des plaques planes présentent
une flexibilité suffisante pour pouvoir s'enrouler sans
difficulté en étant plaquées contre le tube interne.

Comme on I'a déja indiqué, les plaques de maté-
riau microporeux sont néanmoins auto-portantes, ce
qui fait qu'en général, il ne sera pas nécessaire de
fixer les bords de la plaque tout au long d'une géné-
ratrice du tube interne, et que 'on pourra préféren-
tiellement se contenter d'une fixation bord a bord de
place en place, a assurer notamment au moyen de
bandages auto-collants.
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Des explications qui précédent comme celles qui
suivront, on doit comprendre que l'invention met a
profit les particularités des plaques isolantes a base
silice en microporosité a porosité ouverte et en flexi-
bilité dans les dimensions utiles, plus que leur capa-
cité connue de résister a de trés fortes températures
que par leur nature céramique.

En conséquence, 'homme de l'art saura choisir
des matériaux équivalents, sans sortir du cadre de la
présente invention. En cela il pourra notamment
avoir recours a des matériaux microporeux a base
de résine organigue polymérisée, plutét qu'a base de
composés minéraux, ou a des matériaux fabriqués a
partir d'une composition comportant plus ou moins
de particules fines homogénes dans leurs dimen-
sions ou plus ou moins de fibres comme dans les
feutres.

Par ailleurs, la pression réduite créée n'est pas
nécessairement sous atmosphére d'air. Au contraire,
il peut étre plus avantageux de remplacer l'air réma-
nent par un autre gaz, tel que 'argon, par une opé-
ration de substitution par balayage qui, la encore, ne
demande pas de passer par l'intermédiaire d'un vide
pousseé.

Conformément a l'une de ses caractéristiques se-
condaires, linvention prévoit de doubler extérieure-
ment la plaque de matériau microporeux d'une feuille
de protection capable d'éviter sa détérioration lors de
l'enfilage des tubes coaxiaux l'un dans l'autre. Un
exemple préféré d'une telle feuille est constitué par
une feuille de matériau organique, notamment en ré-
sine de polyester telle que le polyéthyléne.

On peut la rendre en contact intime avec le maté-
riau microporeux soit par sa capacité propre de ré-
traction, soit par un effet de vide évitant que lors de
l'enfilage d'un tube externe préalablement formé
par-dessus le tube interne équipé des plaques de
matériau microporeux, cette feuille puisse former des
bourrelets et entrainer des bourrages.

Dans certains cas, il sera aussi des plus utiles
qu'une telle feuille présente un faible coefficient de
friction en surface, spécialement par sa surface tour-
née vers le tube externe, afin de ne pas géner les
déplacements relatifs ponctuels qu'entrainent I'enrou-
lement d'un tuyau sur lui-méme et son déroulement
sur le site de pose de la canalisation a laquelle il est
destiné.

Dans d'autres applications, on pourra préférer ap-
poser ainsi, en surface extérieure du matériau micro-
poreux, une feuille réalisée en un autre matériau, et
plus particulierement une feuille aluminisée présen-
tant vers I'extérieur une surface tendant a éviter les
transferts thermiques de type radiatif.

De maniére similaire, on pourra trouver intérét a
revétir le tube interne d'une couche anti-radiative en
sous face du matériau microporeux. Toutefois, il
semble que d'une maniére générale, l'efficacité de
lisolation procurée par l'invention permet avantageu-
sement d'éviter le surcolt que de telles couches
peuvent impliquer.

Suivant encore une autre caractéristique de l'in-
vention, il est avantageusement prévu des espa-
ceurs ayant pour finalité¢ d'assurer un centrage du
tube interne dans le tube exteme en maintenant un
espace minimal convenable entre tube interne et
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tube externe de bout en bout le long du tuyau. De
tels espaceurs sont réalisés de maniere classique
par des demi-coquilles serrées ensemble en position
fixe sur le tube interne du tuyau.

Dans le cadre de la présente invention, on pourra
en général éviter de disposer de tels espaceurs
par-dessus le matériau microporeux, et les disposer
au contraire en position stable directement sur le
tube interne, de telle sorte quils forment simultané-
ment une butée longitudinale s'intercalant entre deux
plaques de matériau microporeux se succédant sur
la longueur du tuyau.

Les différentes caractéristiques de linvention ap-
paraitront plus clairement avec leurs avantages res-
pectifs au cours de la description ci-aprés d'un
exemple de mise en ceuvre particulier illustré par la
figure unique des dessins annexeés.

Cette figure montre en coupe longitudinale partiel-
le un tuyau a double enveloppe suivant l'invention,
qui comporte donc un tube interne 1 enfilé coaxiale-
ment dans un tube externe 2, tel qu'il est préfabriqué
en usine pour étre transporté sur le site d'utilisation
ol des tuyaux identiques successifs sont raccordés
bout a bout pour constituer une canalisation plongée
en mer.

On a fait apparaitre schématiquement un man-
chon 3 que l'on ajoute alors au niveau du raccord
entre deux tuyaux soudés bout a bout par leurs tu-
bes internes 1 respectifs.

On a représenté également une virole intermédiai-
re 4, que l'on retrouve a chaque extrémité du tuyau
et qui ferme en ces deux extrémités une espace an-
nulaire étanche 5 compris entre les deux tubes.

Cette virole 4, de forme générale conique, qui
constitue ce que l'on appelle une tulipe d'extrémite
dans le métier, est soudée de maniére étanche
d'une part sur le tube interne 2, en laissant dépasser
une zone suffisante de celui-ci pour la réalisation de
la soudure 6, et d'autre part a l'intérieur de l'extrémi-
té en retrait du tube externe 2.

Sur la méme figure, on voit des plaques de maté-
riau microporeux 7, 8, 9, qui sont enroulées autour
du tube interne 1 et dimensionnées pour que leurs
bords opposés se rejoignent suivant une génératrice
de ce tube, ainsi que des bandages ou colliers 11,
formés de simples bandes de papier auto-collant, qui
les retiennent serrées bord a bord plaquées contre
la paroi externe du tube 1.

On y voit aussi, que dans le sens de la longueur
du tuyau, les plaques 7, 8, 9 sont séparées les unes
des autres par des espaceurs 12 intercalés entre el-
les. Ceux-ci sont constitués par des demi-coquilles
fixées l'une a l'autre en position ferme serrée contre
le tube inteme 1. ils sont réalisés notamment en une
matiére organique moulée. Leur diamétre extérieur
est inférieur au diameétre intérieur du tube externe 2,
afin de ne pas géner l'enfilage des deux tubes 1 et
2 f'un dans l'autre malgré les variations d'épaisseurs
de paroi et de rotondité qui sont habituellement tolé-
rées dans la fabrication de ce genre de tubes.

Les espaceurs 12 ainsi réalisés combinent la fonc-
tion de centrage transversal du tube interne 1 & l'in-
térieur du tube externe 2 avec une fonction de butée
entre les plaques successives de matériau micropo-
reux dans le sens longitudinal. lls constituent en
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outre des éléments de renforcement mécanique re-
portant directement sur le tube interne plutét que par
lintermédiaire des plaques isolantes les efforts de
flexion que le tuyau peut avoir a supporter lors de la
pose en mer.

Dans 'exemple de réalisation illustré ici, le maté-
riau microporeux est constitué par une plaque d'iso-
lant thermique & base de gel de silice pyrogéné en-
fermé dans une enveloppe de tissu de coton.

Il s'agit plus précisément d'une plaque fabriquée
par la société Micropore Internatinal Ltd sous la mar-
que Microtherm, dans laquelle la structure micropo-
reuse de silice contient environ 65% de silice et en-
viron 32% de dioxyde de titane, le reste de la com-
position en poids étant constitué par de l'alumine et
des traces de différents autres oxydes métalliques
ou alcalino-terreux, provenant notamment d'alumino-
silicates constituant la matiére des fibres réticulant
les particules de silice.

En se référant toujours a I'exemple particulier dé-
crit, I'épaisseur de la plaque de matériau micropo-
reux occupe la moitié de l'espace annulaire 5 entre
les deux tubes coaxiaux.

Pour une épaisseur de 15 mm et un espace an-
nulaire de 30 mm autour d'un tube interne 1 d'épais-
seur courante (13 mm) pour une section de passage
de fluide de 430 mm de diametre, elle laisse libre
une épaisseur équivalente de volume d'air au voisi-
nage du tube externe 2.

C'est par circulation longitudinale dans cet espace
laissé libre que l'on crée un vide partiel extrayant
l'air contenu dans les pores ouverts du matériau mi-
croporeux a travers le tissu qui I'enveloppe. Le vide
est réalisé jusqu'a faire régner une pression réduite
de l'ordre de 50 millibars, par aspiration au moyen
d'un piquage provisoirement branché sur un trou mé-
nagé a f'une des extrémités d'un tuyau, trou qui est
ensuite fermé par un joint de soudure.

Comme il est classique, les tubes 1 et 2, de
méme que les viroles d'extrémité 4, de forme globa-
lement conique, sont réalisés en acier.

Le tube interne 1 peut avantageusement compor-
ter un revétement complémentaire de sa paroi exter-
ne choisi pour présenter des propriétés s'opposant
au glissement longitudinal du matériau microporeux
plagué contre elle. En variante ou en complément,
on peut trouver intérét, plus particulierement pour les
opérations de montage, a assurer une adhérence
des bords de chaque plaque de matériau micropo-
reux la ou ils se rejoignent, tout le long de la géné-
ratrice correspondante du tube interne.

D'autre part, on fait apparaitre sur la figure une
feuille intermédiaire 13 qui est enroulée extérieure-
ment autour de chaque plaque isolante 7, 8, 9 de
matériau microporeux. Son propos est de protéger
'enveloppe de tissu de ce matériau des dégrada-
tions qu'elle pourrait subir lors de I'enfilage du tube
externe sur le tube inteme déja équipé desdites pla-
ques et des épaisseurs 12.

Cette feuille 13 est représentée constituée d'une
nappe de matiére organique revétue d'aluminium sur
sa face extérieure. Mais il est mieux d'utiliser une
feuille de polyéthylene de 0,2 mm d'épaisseur fer-
mée par collage le long d'une génératrice du tuyau.
L'emploi d'une feuille en matiére rétractable a l'avan-
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tage d'assurer un bon couplage de la plaque isolan-
te avec le tube interne du point de vue des vibra-
tions mécaniques.

Suivant un des exemples de réalisation pratique
des tuyaux décrits et représentés, tels qulils sont
préfabriqués en usine, la partie courante de chaque
tuyau est constitué d'un tube inteme 1 présentant un
diameétre extérieur de 219 mm et une épaisseur de
paroi de 13 mm et d'un tube externe 2 de 249 mm
de diameétre intérieur et de 11 mm d'épaisseur de
paroi.

Pour chaque tuyau, le tube extemne est enfilé
autour du tube interne aprés que celui-ci ait été
équipé d'abord des espaceurs 12, puis des plaques
de matériau microporeux 7, 8, 9, présentant chacune
une épaisseur constante de 12 mm, sous une lar-
geur équivalente au pourtour périphérique du tube
interne et une longueur de 40 centimétres. Ce maté-
riau présente une porosité a 90% d'espaces vides,
essentiellement en pores ouverts de diamétre moyen
inférieur & 0,1 micron, et une masse volumique de
255 kg/m>.

On procéde ensuite a la mise sous vide par la
couche de 3 mm d'épaisseur moyenne laissée libre
au voisinage du tube externe, jusqu'a une pression
réduite de 50 millibars, comme ci-dessus.

La méme couche, qui autorise une circulation ga-
zeuse dans le sens longitudinal et permet de creer
le vide partie! au sein du matériau microporeux dans
le sens transversal, peut conserver une utilité ulté-
rieurement, une fois les tuyaux successifs raccordés
en une canalisation sous-marine.

Cette possibilité sera maintenant illustrée en se
référant & une variante de construction d'une canali-
sation a partir d'un tuyau suivant linvention. Confor-
mément a cette variante le tuyau est réalisé sur de
grandes longueurs en usine et transporté enroulé sur
lui-méme jusqu'au site de mise en place, éventuelle-
ment la aussi situé en pleine mer.

Qu' il y ait lieu ou non a raccordement de tubes
successifs, un tuyau complet se présente d'une seu-
le piece, avec un espace annulaire tout du long pour
l'isolation thermique.

Une fois un tel tuyau mis en place, le passage de
circulation gazeuse reste accessible de l'une ou
lautre des extrémités de la canalisation pour faire
varier le degré de vide au cours de la vie de cette
derniére, faire varier en conséquence [efficacité
d'isolation.

Cette possibilité se révéle particulierement utile
dans le domaine pétrolier, car les effluents d'un
champ producteur voient leurs températures varier
au fur et & mesure de I'exploitation des puits, ainsi
d'ailleurs que d'autres conditions de fonctionnement,
telles que le débit et la composition physique et chi-
mique de l'effluent véhiculé par la canalisation.

Dans un exemple pratique, on commence par ré-
gler l'efficacité d'isolation thermique a une valeur re-
lativement faible, pour les périodes d'exploitation out
l'effluent pénétre dans la canalisation par exemple a
150 °C. La réalisation d'un coefficient d'isolation
thermique global («Overall Heat Transfer Coefficient»
en anglais) de l'ordre de 2 a 5 W/m? par °C permet
de limiter les phénoménes de dilation longitudinale
du tube interne, tout en préservant a l'effluent une
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température au moins égale a 40°C jusqu'a sa sortie
de la canalisation.

En fin de vie du champ producteur, la température
de leffluent a I'entrée de la canalisation s'abaisse
sensiblement, et il devient utile d'améliorer le coeffi-
cient d'isolation thermique global, jusqu'a par exem-

2 o )
ple 0,5 W/m< par °C, pour conserver en sortie de la
canalisation, la méme température, dans un compro-
mis entre les soucis d'ordre économique et le besoin
d'éviter la formation de condensats indésirables tout
au long du trajet suivi par l'effluent dans la canalisa-
tion.

Dans de telles circonstances, on a donc intérét a
choisir, dimensionner et disposer les éléments cons-
titutifs du tuyau suivant l'invention de maniére qu'il
soit adapté a générer un coefficient d'isolation ther-
mique global compris entre 0,5 W/m?. °C et 1W/m?2.
°C quand on fait régner dans la double enveloppe
du tuyau une dépression de l'ordre de 1 & 100 mbar,
pouvant éventuellement ne pas dépasser une valeur
de pression réduite de l'ordre de 900 mbars, et que
I'on puisse néanmoins exploiter la présence des pas-
sages longitudinaux libres a la circulation de [lair
pour créer au contraire une surpression, la pression
dans l'espace annulaire entre les tubes coaxiaux (y
compris le matériau microporeux) pouvant alors at-
teindre 50 bars par exemple.

Dans un tel exemple, linvention se traduit par un
procédé d'utilisation d'un tuyau ainsi constitué, es-
sentiellement caractérisé par le fait qu'on fait varier
la pression régnant dans ledit espace annulaire entre
des valeurs pouvant atteindre 50 bars en début de
vie d'une canalisation formée par ledit tuyau, et des
valeurs comprises entre 1 mbar et 900 mbar en fin
de vie de la canalisation. On peut ainsi faire varier le
coefficient d'isolation thermique global entre 0,5
W/m2.°C et 5 W/m2.°C, pour une épaisseur de pla-
que de matériau microporeux de l'ordre de 10 a 14
mm et une couche annulaire de circulation longitudi-
nale de gaz présentant une épaisseur radiale
moyenne comprise entre 1 et 5 millimétres .

Dans un cas comme dans l'autre, l'air supposé
présent dans l'espace annulaire, y compris dans les
pores du matériau microporeux, peut étre remplacé
par un autre gaz, tel qu'un gaz neutre comme lar-
gon, afin d'améliorer encore les qualités recher-
chées, pour les mémes natures et dimensions des
éléments constitutifs.

Revendications

1. Tuyau a double enveloppe pour canalisa-
tions de produits pétroliers a poser en mer, caracté-
risé en ce que, dans un espace annulaire étanche
(5) entre un tube interne (1) et un tube externe (2)
disposés coaxialement I'un dans l'autre, il comporte
une plaque autoportante (7, 8, 9) de matériau mi-
croporeux a pores ouverts, présentant une flexi-
bilité suffisante pour étre enroulée contre le tube in-
terne (1), et en ce qu'il est réservé hors ledit maté-
riau dans ledit espace annulaire, un passage
libre & une circulation longitudinale de gaz par
lequel régne une pression réduite tout au long du-
dit espace annulaire.

2. Tuyau suivant la revendication 1, caractérisé en




1 CH 694 772 A5 12

ce que ledit passage se présente sous la forme
d'une couche annulaire laissée libre entre la pla-
que de matériau microporeux et la paroi interne du
tube externe, I'épaisseur de ladite plaque étant in-
férieure a celle dudit espace annulaire (5).

3. Tuyau suivant la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce que ladite pression réduite est comprise
entre 0,5 et 100 millibars.

4. Tuyau suivant la revendication 1, 2 ou 3, carac-
térisé en ce que ledit matériau microporeux est sous
forme de plaques isolantes & base céramique répar-
ties sur la longueur du tuyau.

5. Tuyau suivant la revendication 4, caractérisé en
ce que le matériau desdites plaques est fait d'un
mélange de poudre silicique et de fibres de renforce-
ment céramiques, le tout compacté en une structure
tridimensionnelle cohérente de fines particules qui
est retenue dans une enveloppe non étanche.

6. Tuyau suivant la revendication 5, caractérisé en
ce que ladite enveloppe est constituée d'un tissu de
fibres de coton, de préférence non tissées.

7. Tuyau suivant l'une quelconque des revendica-
tions 4 4 6, caractérisé en ce que ledit matériau mi-
croporeux est constitué d'un mélange d'une majeure
partie formée de silice avec une mineure partie for-
mée de dioxyde de titane.

8. Tuyau suivant la revendication 7, caractérisé en
ce que la proportion de dioxyde de titane dans ledit
matériau est comprise entre 30 & 35% en poids pour
60 4 70% en poids de silice, par rapport au poids to-
tal de sa composition.

9. Tuyau suivant l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8, caractérisé en ce que les pores du ma-
tériau constituant ladite plaque sont ouverts pour 85
a 95% de leur volume global, sous un diamétre de
pores moyen inférieur ou au plus égal a 0,1 micro-
métre.

10. Tuyau suivant l'une quelconque des revendi-
cations 2 4 9, caractérisé en ce que la couche lais-
sée libre contre ledit tube externe (2) par la plaque
de matériau microporeux présente une épaisseur
moyenne comprise entre 0,5 et 5 millimétres.

11. Tuyau suivant l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 10, caractérisé en ce qu'il comporte
des espaceurs de centrage dudit tube interne (1)
dans ledit tube externe (2), régulierement repartis
serrés fixes sur ledit tube interne (1) sur la longueur
du tuyau, qui forment des éiéments de renforcement
et des butées longitudinales pour des plaques dis-
tinctes dudit matériau microporeux.

12. Tuyau suivant l'une quelconque des revendi-
cations 1 a 11, caractérisé en ce qu'il comporte une
feuille (13) de protection de ladite plaque (7, 8,
9) qui est plaquée extérieurement autour de ladite
plaque et qui, de préférence, présente un faible
coefficient de friction en surface.

13. Tuyau suivant la revendication 12, caractérisé
en ce que ladite feuille (13) est en matiére rétracta-
ble favorisant un couplage de ladite plaque avec le-
dit tube interne du point de vue des vibrations méca-
niques.

14. Tuyau suivant l'une quelconque des revendi-
cations 1 a 13, caractérisé en ce qu'il comporte au
moins une feuille a effet anti-radiatif, interposée en-
tre ledit tube interne (1) et ledit tube externe (2), en
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coopération avec ladite plaque (7, 8, 9) de matériau
microporeux et ledit passage laissé libre sous pres-
sion réduite.

15. Tuyau suivant l'une quelconque des revendi-
cations 1 a 14, caractérisé en ce ledit tube externe
est un tube d'acier dans lequel est enfilé le tube in-
terne, également en acier, préalablement équipé de
ladite plaque de matériau microporeux, l'espace an-
nulaire étant ensuite fermé étanche aux extrémités
du tuyau au moyen d'une virole intermédiaire entre
lesdits tubes coaxiaux.

16. Procédé d'utilisation d'un tuyau suivant ['une
quelconque des revendications 1 a 15, caractérisé
par le fait qu'au cours de la vie d'une canalisation
formée par ledit tuyau, on fait varier la pression ré-
gnant dans ledit espace annulaire entre les valeurs
pouvant atteindre 50 bars et des valeurs comprises
entre 1 mbar et 900 mbar, pour faire varier le coeffi-
cient d'isolation thermique global entre l'intérieur et
I'extérieur du tuyau entre 0,5 W/m2.°C et 5 W/m.°C,
et on prévoit une plaque de matériau microporeux
d'épaisseur' de l'ordre de 10 & 14 mm.
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