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Conduite flexible sous marine comprenant une couche comprenant un

polyéthyléne a résistance thermique accrue

La présente invention concerne une conduite flexible sous-marine destinée au

transport des hydrocarbures en eau profonde.

Les conduites flexibles de transport des hydrocarbures comportent généralement,
de I'extérieur vers l'intérieur de la conduite :
- une gaine polymérique externe d'étanchéité pour protéger I'ensemble de la conduite
et notamment pour empécher I'eau de mer de pénétrer dans son épaisseur,
- des nappes d'armures de traction,
- une volte de pression,
- une gaine polymérique interne d'étanchéité, et

- éventuellement une carcasse métallique (figure).

Si la conduite comprend une carcasse métallique, elle est dite a passage non lisse
("rough-bore" en langue anglaise). Si la conduite est exempte de carcasse métallique,
elle est dite a passage lisse ("smooth-bore" en langue anglaise). Généralement, pour le
transport d’hydrocarbures, une conduite comportant une carcasse est préférée, alors
qu’'une conduite exempte de carcasse sera adaptée pour le transport d’eau et/ou de
vapeur d’eau sous pression.

La carcasse métallique et la volte de pression sont constituées d'éléments
longitudinaux enroulés a pas court, et elles conféerent a la conduite sa résistance aux
efforts radiaux tandis que les nappes d'armures de traction sont constituées de fils
métalliques enroulés selon des pas longs pour reprendre les efforts axiaux.

La nature, le nombre, le dimensionnement et l'organisation des couches
constituant les conduites flexibles sont essentiellement liés a leurs conditions d'utilisation
et d'installation. Les conduites peuvent comprendre des couches supplémentaires a celles
susmentionnées, par exemple une ou plusieurs couche(s) polymérique(s) intermédiaire(s)
(dite « gaine polymérique intermédiaire ») qui sont situées entre deux couches adjacentes
précitées et qui participent a l'isolation de la conduite flexible.

Dans la présente demande, la notion d'enroulement a pas court désigne tout
enroulement hélicoidal selon un angle d'hélice proche de 90°, typiquement compris entre
75° et 90°. La notion d'enroulement a pas long recouvre quant a elle les angles d'hélice
inférieurs a 55°, typiquement compris entre 25° et 55° pour les nappes d'armures.
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Ces conduites flexibles conviennent notamment au transport de fluides,

notamment d’hydrocarbures dans les fonds marins et ce, a de grandes profondeurs. Plus
précisément elles sont dites de type non lié ("unbonded” en anglais) et elles sont ainsi
décrites dans les documents normatifs publiés par I'American Petroleum Institute (API),
API 17J (3°™ édition — 1°" janvier 2009) et API RP 17B (3°™ édition — mars 2002).

Les conduites flexibles peuvent étre utilisées a grande profondeur, typiquement
jusqu'a 2500 metres de profondeur et avantageusement jusqu’a 3000 métres. Elles
permettent le transport de fluides, notamment d’hydrocarbures, ayant une température
atteignant typiquement 130°C et pouvant méme dépasser les 150°C et une pression
interne pouvant atteindre 1000 bars, voire 1500 bars.

Le matériau constitutif de la gaine polymérique d'étanchéité doit étre stable
chimiquement et capable de résister mécaniquement au fluide transporté et a ses
caractéristiques (composition, température et pression). Le matériau doit combiner des
caractéristiques de ductilité, de résistance au temps (généralement, la conduite doit avoir
une durée de vie d’au moins 20 ans), de résistance mécanique, a la chaleur et a la
pression. Le matériau doit notamment étre inerte chimiquement vis-a-vis des composés
chimiques constituant le fluide transporté. Typiquement, les hydrocarbures transportés
comprennent du pétrole brut, de I'eau et des gaz sous pression.

Divers matériaux polyméres sont utilisés en tant que gaine polymérique interne,
intermédiaire ou externe d'étanchéité, en particulier le polyéthyléne (PE), réticulé ou non.
Le polyéthylene peut notamment étre du polyéthyléne haute densité (PEHD).

Par exemple, la demande de brevet CA 2064 226 (COFLEXIP) décrit une
conduite tubulaire flexible pour le transport d’hydrocarbures comprenant une gaine
d’'étanchéité interne comprenant un polyéthyléne greffé silane et réticulé par hydrolyse et
couplage des silanes. La demande WO 03/078134 (NKT FLEXIBLES) décrit une conduite
tubulaire flexible pour le transport d’hydrocarbures comprenant une gaine d'étanchéité
comprenant un polyéthyléne réticulé par traitement de peroxydes a des rayonnements
électromagnétiques. La demande WO 2004/065092 (WELLSTREAM INTERNATIONAL
LIMITED) décrit une conduite tubulaire flexible pour le transport d’hydrocarbures
comprenant une gaine d'étanchéité comprenant un polyéthyléne réticulé par irradiation
par faisceaux d'électrons.

Néanmoins, une gaine a base de polyéthylene peut étre sujette au phénomene de
cloquage (« blistering » en anglais). Dans une conduite flexible, la gaine d’étanchéité en
matériau polymére est utilisée pour transporter des fluides composés de pétrole brut,
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d'eau et de gaz sous pression et en température. Dans ces conditions d'utilisation, le

matériau polymeére de la gaine d'étanchéité absorbe les gaz contenus dans le fluide
pétrolier en fonction de leur nature chimique (via leur coefficient de solubilité) et de la
pression partielle de chacun d'eux. Le temps de saturation du polymere, la mise en
équilibre du systéeme, dépend quant a lui des coefficients de diffusion et donc
essentiellement de la température. Si la pression dans la conduite flexible vient a
diminuer, les gaz absorbés tendent a s’extraire du polymére afin de maintenir I'équilibre
entre les concentrations interne et externe. Si la rupture de I'équilibre est trés rapide, plus
rapide que la vitesse de diffusion des gaz hors du polymére (comme dans le cas d'arrét
de production ou "shut-down"), le systéme n’est plus a I'équilibre. La sursaturation de gaz
dans la gaine de polymére conduit a des gradients de concentration en gaz et de
température qui peut engendrer I'expansion plus ou moins importante et brutale des gaz
(« rapid gas decompression » en anglais) pouvant générer des endommagements
irréversibles tels que I'apparition de cloques ou de fissures ou encore la formation d’'une
microporosité uniformément répartie dans I'épaisseur du matériau. Ainsi, I'apparition de
cloques est due au piégeage de gaz solubles au sein de la gaine ou a la décompression
trop rapide de la conduite ne permettant pas au gaz de diffuser hors de la gaine. Ce
phénomene de cloquage peut étre catastrophique pour la gaine d’étanchéité, et donc pour
la conduite flexible qui la contient, puisqu’il peut conduire a la perte de sa fonction
d’étanchéité.

Typiquement, le phénoméne de cloquage est observé pour une gaine d’'étanchéité
a base de polyéthyléne, réticulé ou non, au contact d'un fluide pétrolier comportant des
gaz corrosifs pouvant diffuser au sein de la gaine, sous pression élevée (supérieur a 200
bars) a une température de I'ordre de 60°C pour les polyéthylénes non réticulés, et 90°C
pour les polyéthylénes réticulés. Ainsi, pour garantir une durée de vie d’au moins 20 ans
de la conduite flexible, pour une pression de 200 bars, une conduite flexible dont une
gaine d’étanchéité est en polyéthyléne non réticulé ou réticulé ne peut étre utilisée a des
températures respectivement supérieures a 60°C et 90°C.

Par conséquent, des matériaux polymériques alternatifs au polyéthyleéne ont été
développés pour les gaines polymériques interne, intermédiaire ou externe d'étanchéité,
notamment :

- le polyamide (PA), notamment le polyamide 11. Contrairement au polyéthyléne, le
polyamide posséde une bonne résistance au cloquage, ainsi qu’une faible tendance
au gonflement lorsqu’il est au contact du fluide pétrolier. Le polyamide est
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généralement utilisé pour des conditions de transport d’hydrocarbures pour lesquelles

la pression est élevée et ou la température peut s'élever jusqu’a 110°C.

En revanche, un des inconvénients du polyamide est qu'il a tendance a s’hydrolyser
en présence d’'eau (souvent contenu dans les bruts de production). L’hydrolyse est
rapide lorsqu'’il est soumis a des températures (de l'ordre de 110°C et plus) et a des
valeurs de pH élevées (pH supérieur a 7). Un autre inconvénient est son colt d’achat
qui est sensiblement plus important que celui du polyéthylene.

- le polyfluorure de vinylidene (PVDF) (qui contient plus ou moins de plastifiant suivant
le grade utilisé) posséde une tres bonne inertie chimique. Les gaines a base de PVDF
peuvent supporter des pressions en service élevées ainsi que des températures
pouvant atteindre 130 a 150°C.

Son inconvénient majeur reste son prix, bien plus élevé que celui du polyéthyléne ou
du polyamide.

Ainsi, les gaines polymériques interne, intermédiaire ou externe d'étanchéité a
base de polyamide ou de polyfluorure de vinylidéne subissent moins de phénomene de
cloquage que des gaines a base de polyéthyléne, réticulé ou non, mais elles sont plus
colteuses, et plus sujettes a une dégradation par hydrolyse dans le cas d'une gaine a
base de polyamide.

Un des objectifs de la présente invention est de fournir une conduite flexible sous
marine pour le transport d’hydrocarbures dont la(es) gaine(s) polymérique(s) interne,
intermédiaire et/ou externe d'étanchéité subi(ssen)t moins, voire pas du tout, de
phénomene de cloquage, et pour des températures et/ou pressions plus élevées, que des
conduites comprenant des gaines a base de polyéthyléne réticulé ou non, tout en
conservant les propriétés mécaniques de(s) la gaine(s).

A cet effet, selon un premier objet, I'invention concerne une conduite flexible sous
marine destinée au transport d’hydrocarbures, comprenant une pluralité de couches dont
au moins une couche comprend un polyéthyléne a résistance thermique accrue (PE-RT).

L'inventeur a en effet découvert qu'une couche comprenant un polyéthylene a
résistance thermique accrue subit moins, voire pas du tout, de phénomene de cloquage
qu’une couche a base de polyéthylene, réticulé ou non, utilisé actuellement comme gaine
d’étanchéité d’'une conduite flexible, et ce méme a des températures et/ou pressions plus
élevées. Une telle couche est donc particulierement adaptée pour étre utilisée comme
gaine d'étanchéité dans une conduite flexible.
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Les polyéthylénes a résistance thermique accrue ou polyéthylenes a résistance
thermique majorée (« polyethylene raised temperature » ou « polyethylene of raised
temperature » ou « polyethylene of raised temperature resistance» PE-RT en anglais)
sont définis dans les normes ASTM F2769-10 révisée en 2010, ASTM F2623 révisée en
2008 ou les standards ISO 1043-1 révisé en 2011, ISO 24033 révisée en 2009 et ISO
22391 révisé en 2009 et par le standard ISO 15494 révisée en 2003 pour les applications.
Des polyéthylenes a résistance thermique accrue de type | ou de type Il peuvent étre
utilisés dans la couche de la conduite, ceux de type Il (de densité plus élevée) étant
préférés car ils résistent généralement mieux a de haute pressions et/ou températures.

Les polyéthylenes a résistance thermique accrue sont des polyéthylénes de haute
densité (HDPE - « high density polyethylene» en anglais) obtenus par polymérisation en
présence de catalyseurs spécifiques d’éthyléne et d’'un ou plusieurs co-monoméres a-
oléfine comportant au moins trois atomes de carbone, généralement de 3 a 14 atomes de
carbone, préférentiellement de 4 a 12 atomes de carbone, plus préférentiellement de 6 a
10 atomes de carbone et encore plus préférentiellement de 6 a 8 atomes de carbone (ce
qui conduit a des polyéthylenes a résistance thermique accrue dont les chaines latérales
ont généralement de 1 a 12 atomes de carbone, préférentiellement de 2 a 10 atomes de
carbone, plus préférenticllement de 4 a 8 atomes de carbone et encore plus
préférentiellement de 4 a 6 atomes de carbone). Ainsi les co-monomeres polymérisés en
présence de I'éthylene peuvent étre le propyléne, le 1-buténe, l'isobutyléne, le 4-méthyl-1-
penténe, le 1-hexene, le 1-octéne, le 1-décene. La couche de la conduite flexible selon
linvention comprend typiquement un polyéthyléne a résistance thermique accrue obtenu
par polymérisation d’éthyléne et d’'une a-oléfine choisie parmi le 1-buteéne, le 1-hexéne et
le 1-octéne, de préférence le 1-hexéne et le 1-octéne. De tels polyéthylénes a résistance
thermique accrue ont donc des chaines latérales éthyle, n-butyle ou n-hexyle, de
préférence n-butyle ou n-hexyle.

Les polyéthylenes a résistance thermique accrue ne sont pas des polyéthylenes
réticulés.

Des procédés de préparation de polyéthylene a résistance thermique accrue,
mettant en ceuvre des catalyseurs spécifiques, sont connus de la littérature, et sont par
exemple décrits dans les demandes de brevet EP 0416 815, WO 94/03509, EP
0 100 879. L'utilisation de catalyseurs dédiés permet d’obtenir des copolymeres issus des
monomeres éthylene / a-oléfine et dont les structures moléculaires (distribution contrélée
du co-monomere) et cristallines leur conférent des performances élevées en termes de

résistance a la pression hydrostatique jusqu'a des températures élevées pour des
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polyoléfines non réticulées. Ces performances font que les polyéthylénes a résistance

thermique accrue sont utilisés principalement dans les canalisations pour le transport
d'eau froide et chaude sous pression, aussi bien pour des applications domestiques
gu’industrielles.

Typiquement, les polyéthylenes a résistance thermique accrue utilisés dans la
couche de la conduite flexible selon l'invention ont :

- une densité (selon ASTM D1505 révisée en 2010 ou ISO 1183 révisée en 2012)
comprise entre 0,930 g/cm® et 0,965 g/cm?®, préférentiellement entre 0,935 g/cm® et
0,960 g/cm?® et encore plus préférentiellement entre 0,940 g/cm?® et 0,955 g/cm®,

- un melt index (selon ASTM D1238 révisée en 2010 ou ISO 1133 révisée en 2011)
mesuré a 190 °C sous une masse de 2,16kg compris entre 0,1 g/10 minutes et 15 g/10
minutes, préférentiellement entre 0,1 g/10 minutes et 5 g/10 minutes et de maniére
encore plus préférentielle entre 0,1 g/10 minutes et 1,5 g/10 minutes,

- une force de traction au seuil (« tensile yield strength » en anglais) (selon ASTM D638
révisée en 2010 ou ISO 527-2 révisée en 2012) comprise entre 15 et 35 MPa,
préférentiellement entre 20 et 30 MPa et encore plus préférentiellement entre 25 et 30
MPa,

- un allongement a la rupture (selon ASTM D638 révisée en 2010 ou ISO 527-2 révisée
en 2012) au moins supérieur a 50%, de maniere préférentielle supérieur a 300% et de
maniére encore plus préférentielle supérieure ou égale a 500%.

Les polyéthylénes a résistance thermique accrue utilisables dans la couche de la
conduite flexible selon linvention sont commercialisés notamment par Dow Chemical
(Dowlex 2377, Dowlex 2388, Dowlex 2344, DGDA-2399), par Total Petrochemical (XSene
XRT70), par Chevron Phillips (Marlex HP076, HHM4903), par Exxon Mobil (HD6704) et
par Lyondellbasell (Hostalen 4731 B).

Les polyéthylenes a résistance thermique accrue utilisés dans la couche de la
conduite flexible selon l'invention dont :
- le melt index (selon ASTM D1238 révisée en 2010 ou ISO 1133 révisée en 2011)
mesuré a 190°C sous une masse de 5,0 kg est inférieur a 2,0 g/10 min, et
- la densité (selon ASTM D1505 révisée en 2010 ou ISO 1183 révisée en 2012) est
supérieure 4 0,945 g/cm?®,
sont particulierement préférés, car la couche comprenant un tel polyéthylene a résistance
thermique accrue résiste particulierement bien au phénoméne de cloquage, et ce méme

aux pressions et températures élevées rencontrées lors de l'utilisation d’'une conduite
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flexible comprenant une telle couche pour le transport sous marin d’hydrocarbures.

Typiquement, une telle couche peut en effet résister au phénomeéne de cloquage a des
pressions supérieures a 400 bars et des températures supérieures a 90°C. Les inventeurs
ont mis en évidence que des cloques apparaissent généralement a des températures et
pressions plus faibles lorsqu’'une couche comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue ne présentant pas ces caractéristiques de densité et/ou de melt index
est utilisée.

De préférence, les forces de traction au seuil et les allongements a la rupture de
ces polyéthylénes a résistance thermique accrue sont conformes a ceux décrits ci-

dessus.

Parmi les polyéthylénes a résistance thermique accrue de densité supérieure a
0,945 g/cm®, on préfére ceux dont le melt index (selon ASTM D1238 révisée en 2010 ou
ISO 1133 révisée en 2011) mesuré a 190°C sous une masse de 5,0 kg est inférieur a 1,0
0/10 min car la résistance au phénomene de cloquage d'une couche les comprenant est
accentuée. Généralement, le melt index mesuré a 190°C sous une masse de 2,16 kg est
alors inférieur a 0,25 g/10 min et/ou le melt index mesuré a 190°C sous une masse de
21,6 kg est inférieur a2 20 g/10 min.

Ces polyéthylenes a résistance thermique accrue sont commercialisés notamment
par Dow Chemical (DGDA-2399), par Total Petrochemical (XSene XRT70), par Chevron
Phillips (HHM-TR457) et par Lyondellbasell (Hostalen 4731 B).

La couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue de la

conduite selon l'invention comprend typiquement :

- une matrice polymérique, et

- éventuellement des composants dispersés de fagon discontinue dans la matrice
polymérique.

Par « matrice polymérique », on entend la phase continue polymérique qui forme
la couche. La matrice polymérique est une matrice continue. La couche peut
éventuellement comprendre des composants dispersés de fagon discontinue dans la
matrice polymérique, mais qui ne font pas partie de la matrice polymérique. De tels
composants peuvent par exemple étre des charges telles que des fibres.

La matrice polymérique de la couche est généralement obtenue par extrusion d’'un
ou de plusieurs polyméres (qui formeront la matrice polymérique) et éventuellement

d’'additifs (mélange maitre). Lors de I'extrusion, certains additifs sont incorporés dans la
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matrice polymérique, alors que d’autres ne se mélangent pas avec les polymeres formant

la matrice polymérique et se dispersent de facon discontinue dans la matrice polymérique,
pour former des composants dispersés de facon discontinue dans la matrice polymérique.

Selon une premiere alternative, la conduite selon l'invention comprend au moins
une couche dont la matrice polymérique comprend un polyéthylene a résistance
thermique accrue.

Selon cette alternative, la couche dont la matrice polymérique comprend un
polyéthyléne a résistance thermique accrue est généralement obtenue par extrusion d’un
ou de plusieurs polyméres (qui formera(ont) la matrice polymérique), 'un d’eux étant du
polyéthyléne a résistance thermique accrue, et éventuellement en présence d’additifs.

Les composants dispersés de facon discontinue dans la matrice polymérique
peuvent éventuellement comprendre des polyméres, par exemple du polyéthyléne a
résistance thermique accrue. Cela étant, une conduite flexible :

- comprenant une couche comprenant un composant dispersé de fagon discontinue
dans la matrice polymérique (notamment des charges telles que des fibres)
comprenant ou composé de polyéthylene a résistance thermique accrue,

- mais dont la matrice polymérique est exempte de polyéthylene a résistance thermique
accrue,

ne répond pas a la définition d’une conduite comprenant au moins une couche dont la

matrice polymérique comprend un polyéthyléne a résistance thermique accrue, telle que

définie dans cette premiére alternative.

Selon une deuxieme alternative, la conduite selon linvention comprend au moins
une couche comprenant un composant dispersé de fagon discontinue dans la matrice
polymérique, ledit composant comprenant un polyéthylene a résistance thermique accrue.

Selon cette deuxiéme alternative, un composant dispersé de fagon discontinue
dans la matrice polymérique de la couche comprend un polyéthylene a résistance
thermique accrue. Le composant peut étre une charge telle qu’'une fibre. Ce composant
comprenant le polyéthyléne a résistance thermique accrue peut éventuellement servir de
support de catalyseur. A titre illustratif, lorsque la matrice polymérique de la couche
comprend un polymere réticulé, le composant comprenant le polyéthyléne a résistance
thermique accrue peut servir de support du catalyseur de réticulation de ce polymére. Le
composant comprenant le polyéthyléne a résistance thermique accrue est généralement

un des additifs du mélange maitre utilisé lors de I'extrusion. Selon cette deuxiéme
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alternative, la matrice polymérique de la couche peut étre exempte de polyéthylene a

résistance thermique accrue.

Selon une troisieme alternative, la conduite selon l'invention comprend au moins
une couche comprenant un composant dispersé de fagon discontinue dans la matrice
polymérique, ledit composant comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue
et dont la matrice polymérique comprend un polyéthyléne a résistance thermique accrue.

Selon cette troisieme alternative, le polyéthylene a résistance thermique accrue
est donc présent a la fois dans la matrice polymérique et dans un composant dispersé de
facon discontinue dans la matrice polymérique.

Dans un mode de réalisation, dans la conduite flexible selon l'invention, la couche
comprend, en plus du polyéthyléne a résistance thermique accrue, une autre polyoléfine.
Typiquement, c’est la matrice polymérique de la couche qui comprend, en plus du
polyéthyléne a résistance thermique accrue, au moins une autre polyoléfine. Par « autre
polyoléfine », on entend que la polyoléfine n'est pas un polyéthylene a résistance
thermique accrue. Le polyéthylene a résistance thermique accrue peut alors étre le
polymere majoritaire (dans la couche de la conduite, le rapport massique entre le
polyéthyléne a résistance thermique accrue et la somme du polyéthyléne a résistance
thermique accrue et de la polyoléfine étant alors supérieur a 50%) ou minoritaire (dans la
couche de la conduite, le rapport massique entre le polyéthyléne a résistance thermique
accrue et la somme du polyéthyléne a résistance thermique accrue et de la polyoléfine
étant alors inférieur a 50%).

L'autre polyoléfine de la couche est notamment un polyéthyléne a haut poids
moléculaire, typiquement a trés haut poids moléculaire, de préférence a ultra haut poids
moléculaire.

Au sens de la présente demande, un polyéthylene :

- a haut poids moléculaire (« high molecular weight polyethylene » (HMWPE ou
HMwPE) en anglais) a une masse moléculaire moyenne en masse (Mw) supérieure a
400 000 g/mol,

- atrés haut poids moléculaire (« very high molecular weight polyethylene » (VHMWPE
ou VHMwPE) en anglais) a une masse moléculaire moyenne en masse (Mw)
supérieure a 500 000 g/mol (par exemple le polyéthyléne haute densité GHR8110 de
Ticona dont la masse moléculaire moyenne en masse (Mw) est de I'ordre de 600 000
g/mol), de préférence supérieure a 1 000 000 g/mol,
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a ultra haut poids moléculaire (« ultra high molecular weight polyethylene » (UHMWPE

ou UHMwPE) en anglais) a une masse moléculaire moyenne en masse (Mw)

supérieure a 3 000 000 g/mol.

Ces polyéthylénes a haut poids moléculaire / trés haut poids moléculaire / ultra

haut poids moléculaire sont disponibles commercialement.

Généralement, dans la conduite flexible, la couche comprenant un polyéthylene a

résistance thermique accrue comprend des additifs, tels que antioxydants, anti-UV,

lubrifiants et autres charges usuellement utilisées dans les thermoplastiques.

La conduite flexible selon l'invention peut comprendre une couche constituée de :
un polyéthyléne a résistance thermique accrue,
éventuellement un polyéthylene a haut poids moléculaire, et
éventuellement des additifs, tels que des antioxydants, des anti-UV, des lubrifiants
et des charges.

Une conduite flexible comprenant une couche comprenant un polyéthylene a

résistance thermique accrue présente les avantages suivants :

la couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue résiste mieux

au cloquage qu’une couche comprenant un polyéthyléne classique, réticulé ou non.

Par conséquent, une conduite flexible comprenant une couche comprenant un

polyéthyléne a résistance thermique accrue peut étre utilisée a des températures et/ou

pressions supérieures a celles utilisées pour une conduite flexible comprenant une

couche a base de polyéthyléne non réticulé ou a base de polyéthyléne réticulé.

Par exemple, l'inventeur a mis en évidence qu’'a une température de 60°C, une
conduite flexible comprenant une couche comprenant un polyéthyléne a résistance
thermique accrue peut étre utilisée a des pressions supérieures qu'une conduite
flexible comprenant une couche comprenant un polyéthyléne non réticulé. De plus,
une conduite flexible comprenant une couche comprenant un polyéthylene a
résistance thermique accrue peut étre utilisée a des températures supérieures a
60°C, ce qui n’est généralement pas le cas d’'une conduite flexible comprenant une
couche comprenant un polyéthyléne non réticulé pour laquelle le phénomene de
cloquage est observé a 60°C a 105 bars pour le transport d’hydrocarbures liquides
et a60°C a 210 bars dans le cas de transport de gaz sec.

De méme, linventeur a mis en évidence qu’a une température de 90°C, une

conduite flexible comprenant une couche comprenant un polyéthylene a
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résistance thermique accrue peut étre utilisée a des pressions supérieures qu’une

conduite flexible comprenant une couche comprenant un polyéthylene réticulé.

La couche comprenant un polyéthyleéne a résistance thermique accrue est moins
colteuse qu’une couche a base de PVDF ;

La couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue présente une
meilleure tenue a l'abrasion qu’une couche a base de polyéthylene ou de polymére
thermoplastique. Les tenues a I'abrasion d’'une couche comprenant un polyéthyléne a
résistance thermique accrue et d'une couche a base de polyamide 11 sont
comparables, mais le colt de la couche comprenant un polyéthyléne a résistance

thermique accrue est moindre.

La conduite flexible sous marine selon linvention comprend une pluralité de

couche, c'est-a-dire au moins deux couches. Typiquement, la conduite flexible sous

marine selon l'invention comprend, de I'extérieur vers l'intérieur :

une gaine polymérique externe d'étanchéité,

au moins une nappe d'armures de traction (généralement deux),
une volte de pression,

une gaine polymérique interne d'étanchéité,

éventuellement une carcasse métallique,

et éventuellement une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) d'étanchéité intermédiaire(s)

entre deux couches adjacentes,

étant entendu qu’au moins l'une de ces couches comprend un polyéthylene a résistance

thermique accrue.

La couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue est au moins l'une

des couches (généralement une gaine polymérique) de la conduite flexible.

La conduite flexible sous marine selon linvention peut comprendre d'autres

couches en plus de celles susmentionnées. Par exemple, elle peut comprendre :

une couche de maintien entre la gaine polymérique externe 10 et les nappes
d’'armures de traction 12 et 14, ou entre deux nappes d’armures de traction,

et éventuellement une ou plusieurs couches anti-usure (" anti-wear layer " en anglais)
en matériau polymérique en contact soit avec la face interne de la couche de maintien
précitée, soit avec sa face externe, soit avec les deux faces, cette couche anti-usure
permettant d'éviter que la couche de maintien s'use au contact avec des armures
métalliques. Les couches anti-usure, qui sont bien connues de 'homme du métier,
sont généralement réalisées par enroulement hélicoidal d'un ou plusieurs rubans

obtenus par extrusion d'un matériau polymérique a base de polyamide, de
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polyoléfines, ou de PVDF (" polyvinylidene fluoride " en anglais). On pourra aussi se

reporter au document WO 2006/120320 qui décrit des couches anti-usure constituées
de rubans en polysulfone (PSU), polyethersulfone (PES), polyphenylsulfone (PPSU),
polyetherimide (PEI), polytétrafluoroéthyléne (PTFE), polyétheréthercétone (PEEK) ou
polysulfure de phényléne (PPS).

Dans une conduite flexible sous marine selon linvention, la(es) couche(s)
comprenant un polyéthylene a résistance thermique accrue peu(ven)t notamment étre :

- la gaine polymérique interne d'étanchéité, et/ou

- une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) intermédiaire(s) d'étanchéité située(s)
entre deux autres couches adjacentes, et/ou

- la gaine polymérique externe d'étanchéité.

Dans un mode de réalisation, la gaine polymérique intermédiaire d'étanchéité
située entre deux autres couches adjacentes et comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue est une couche anti-usure.

En effet, comme explicité ci-dessus, la couche comprenant un polyéthylene a
résistance thermique accrue subit moins de phénomeéne de cloquage est donc
particulierement adaptée a étre utilisée comme gaine polymérique d'étanchéité (pour
éviter d'une part la fuite dans la mer d’hydrocarbures a travers les fissures ou cloques
formées et d’autre part I'entrée d’eau de mer dans la conduite).

De plus, comme explicité ci-dessus, une couche comprenant un polyéthyléne a
résistance thermique accrue présente une bonne résistance a I'abrasion, généralement
meilleure que celle d'une couche en polyoléfine, et comparable a celle d'une couche en
polyamide (plus colteux que le PE-RT). Comme la résistance a l'abrasion est une
propriété recherchée pour une gaine externe, la couche comprenant un polyéthyléne a
résistance thermique accrue est particulierement adaptée pour étre utilisée comme gaine
externe d'étanchéité.

Par ailleurs, lorsque la conduite est utilisée a des températures inférieures a 60°C,
sa gaine polymérique intermédiaire d'étanchéité est généralement en polyéthylene, mais
pour des températures plus élevées, elle est généralement en PVDF, nettement plus
colteux. Ainsi lorsque la conduite doit étre utilisée a des températures supérieures a
60°C, il est donc avantageux d'utiliser comme gaine polymérique intermédiaire une
couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue (moins colteux que le
PVDF, mais dont les performances en tenue en température sont largement supérieures

a un polyéthylene).
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Par exemple, la conduite flexible selon I'invention peut comprendre, de I'extérieur vers

lintérieur :

- une gaine polymérique externe d'étanchéité,

- au moins une nappe d'armures de traction,

- une volte de pression,

- une gaine polymérique interne d'étanchéité comprenant un polyéthyléne a résistance
thermique accrue,

- éventuellement une carcasse métallique.
Dans un deuxiéme exemple, la conduite flexible selon I'invention peut comprendre, de

l'extérieur vers l'intérieur :

- une gaine polymérique externe d'étanchéité comprenant un polyéthyléne a résistance
thermique accrue,

- au moins une nappe d'armures de traction,

- une volte de pression,

- une gaine polymérique interne d'étanchéité,

- éventuellement une carcasse métallique.
Dans un troisieme exemple, la conduite flexible selon I'invention peut comprendre, de

l'extérieur vers l'intérieur :

- une gaine polymérique externe d'étanchéité,

- au moins une nappe d'armures de traction,

- une volte de pression,

- une gaine polymérique interne d'étanchéité

- éventuellement une carcasse métallique,

et une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) intermédiaire(s) d'étanchéité comprenant un

polyéthyléne a résistance thermique accrue entre deux couches adjacentes.

La conduite flexible selon linvention peut également comprendre plusieurs
couches (typiquement deux ou trois) comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue. Par exemple, la conduite flexible selon l'invention peut comprendre, de I'extérieur
vers l'intérieur :

- une gaine polymérique externe d'étanchéité comprenant un polyéthyléne a résistance
thermique accrue,

- au moins une nappe d'armures de traction,

- une volte de pression,

- une gaine polymérique interne d'étanchéité comprenant un polyéthyléne a résistance
thermique accrue,

- éventuellement une carcasse métallique.
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Selon un deuxiéme objet, I'invention concerne un procédé de préparation de la
conduite flexible sous marine précitée, comprenant les étapes suivantes :
a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue, I'extrusion étant éventuellement réalisée sur une autre couche,
b) éventuellement assemblage de la couche obtenue a I'étape a) avec au moins une

autre couche.

L'extrusion d’'une couche comprenant un polyéthyléene a résistance thermique
accrue est facile a mettre en ceuvre, alors que I'extrusion d’'une couche en polyéthyléne
réticulé est généralement difficile. Ainsi, le procédé de préparation d’'une conduite flexible
comprenant une couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue est
plus simple que le procédé de préparation d’une conduite flexible comprenant une couche
comprenant un polyéthyléne réticulé.

L'étape a) d’extrusion peut étre réalisée par toute méthode connue de 'homme du
métier, par exemple en utilisant une extrudeuse mono-vis ou bi-vis. Le polyéthyléne a
résistance thermique accrue peut facilement étre coextrudé, contrairement a du
polyéthyléne réticulé.

La préparation de la couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique
accrue ne nécessite pas d'étape de réticulation (et aucun de dispositif de réticulation
colteux n'est nécessaire), au contraire de la préparation d’une couche en polyéthyléne
réticulé. Ainsi, le procédé de préparation d’'une conduite flexible comprenant une couche
comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue est plus rapide, plus simple et
moins colteux que le procédé de préparation d'une conduite flexible comprenant une
couche comprenant un polyéthyléne réticulé.

Lorsque la couche comprend plusieurs polymeres (par exemple un polyéthyléne a
résistance thermique accrue et un polyéthyléne de haut poids moléculaire), le mélange
des deux polymeéres peut étre réalisé avant ou pendant I'extrusion.

La couche obtenue a la fin de I'étape a) est typiquement tubulaire, a généralement
un diametre de 50 mm a 600 mm, de préférence de 50 a 400 mm, une épaisseur de 1
mm a 150 mm, préférentiellement de 40 a 100 mm et une longueur de 1 m a 10 km.

Le procédé comprend éventuellement I'étape b) d’assemblage de la couche
obtenue lors de I'étape a) avec au moins une autre couche pour former la conduite sous

marine flexible, notamment I'une des couches susmentionnées.
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Les couches sont ainsi assemblées pour former une conduite flexible sous marine

de type non liée ("unbonded" en langue anglaise), telle que décrite dans les documents
normatifs publiés par I'American Petroleum Institute (API), APl 17J et API RP 17B.

Selon une premiere alternative, I'extrusion de I'étape a) n’est pas réalisée sur une
autre couche de la conduite flexible, mais de maniére indépendante, et la couche obtenue
a la fin de I'extrusion est alors rapportée et calandrée avec au moins une autre couche
lors de I'étape b). Le procédé de préparation de la conduite flexible comprend alors les
étapes de :

a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue,
b) assemblage de la couche obtenue a I'étape a) avec au moins une autre couche.

Par exemple, lorsque la couche comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue est la gaine polymérique interne d’étanchéité, la couche obtenue a la fin
de I'étape a) est alors rapportée et calandrée typiquement avec une volte de pression,
au moins une nappe d’armures de traction (généralement deux nappes d’armures) et une
gaine polymérique externe. Cet exemple permet notamment de réaliser des conduites
flexibles a passage lisse (« Smooth bore » en anglais)

Selon une seconde alternative, I'extrusion de I'étape a) est réalisée sur une autre
couche de la conduite flexible. Le procédé de préparation de la conduite flexible
comprend alors les étapes de :

a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue, I'extrusion étant réalisée sur une autre couche,
b) éventuellement assemblage de la couche obtenue a I'étape a) avec au moins une

autre couche.

Dans un premier mode de réalisation de cette seconde alternative, le procédé de
préparation de la conduite flexible comprend les étapes de :
a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue, I'extrusion étant réalisée sur une autre couche,
b) assemblage de la couche obtenue a I'étape a) avec au moins une autre couche.
Par exemple, lorsque la couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique
accrue est la gaine polymérique interne d’étanchéité, I'extrusion est typiquement réalisée
sur la carcasse, pour obtenir un ensemble (carcasse / couche comprenant un

polyéthyléne a résistance thermique accrue) qui sera alors rapporté et calandré avec au
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moins une autre couche lors de I'étape b), typiquement une volte de pression, au moins

une nappe d'armures de traction (généralement deux nappes d’armures) et une gaine
polymérique externe. Cet exemple permet notamment de réaliser des conduites flexibles
a passage non lisse (« Rough bore » en anglais).

De méme, lorsque la couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue est une gaine polymérique intermédiaire, I'extrusion de la couche est typiquement
réalisée sur 'ensemble de couches de la conduite qui sont plus internes que ladite gaine
polymérique intermédiaire dans la conduite flexible obtenue par le procédé, pour obtenir
un ensemble (gaine polymérique intermédiaire comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue / couches de la conduite qui sont plus internes que ladite gaine
polymérique intermédiaire dans la conduite flexible obtenue par le procédé) qui sera alors
rapporté et calandré avec la ou les autres couches de la conduite qui est(sont) plus
externe(s) dans la conduite flexible obtenue par le procédé.

A titre illustratif, si la couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue
est une gaine polymérique intermédiaire entre la voute de pression et une nappe
d’armures de traction, I'extrusion de la couche serait typiquement réalisée sur 'ensemble
voute de pression / gaine polymérique interne d’étanchéité / éventuelle carcasse (les
couches étant listées de I'extérieur vers l'intérieur, I'extrusion étant réalisée sur la couche
extérieure de cet ensemble, c'est-a-dire sur la voute de pression), pour obtenir un
ensemble (gaine polymérique intermédiaire comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue / voute de pression / gaine polymérique interne d'étanchéité / éventuelle
carcasse) qui sera alors rapporté et calandré avec au moins une nappe d'armures de
traction (généralement deux nappes d’armure) et une gaine polymérique externe.

Selon un autre exemple, si la couche comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue est une gaine polymérique intermédiaire entre la(les) nappe(s)
d’armures et une couche polymérique (par exemple une couche anti-usure), I'extrusion de
la couche serait typiquement réalisée sur I'ensemble au moins une nappe d’armures de
traction / voute de pression / gaine polymérique interne d'étanchéité / éventuelle carcasse
(les couches étant listées de I'extérieur vers lintérieur, I'extrusion étant réalisée sur la
couche extérieure de cet ensemble, c'est-a-dire sur la voute de pression), pour obtenir un
ensemble (gaine polymérique intermédiaire comprenant un polyéthylene a résistance
thermique accrue / au moins une nappe d’armures de traction / voute de pression / gaine
polymérique interne d'étanchéité / éventuelle carcasse) qui sera alors rapporté et

calandré avec une gaine polymérique externe.
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Dans un second mode de réalisation de cette seconde alternative, le procédé de

préparation de la conduite flexible comprend I'étape de :
a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique
accrue, I'extrusion étant réalisée sur une autre couche.

Par exemple, lorsque la couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique
accrue est la gaine polymérique externe d’étanchéité, I'extrusion est typiquement réalisée
sur un ensemble de couches : au moins une nappe d’armures de traction (généralement
deux nappes d’'armures) / volte de pression / gaine polymérique interne d’étanchéité /
éventuellement carcasse (les couches étant listées de I'extérieur vers lintérieur,
I'extrusion étant réalisée sur la couche extérieure de cet ensemble, c'est-a-dire sur une

nappe d'armures de traction).

Selon un troisieme objet, l'invention a pour objet une conduite flexible sous marine

susceptible d’étre obtenue par le procédé précité.

Selon un quatrieme objet, l'invention a pour objet l'utilisation de la conduite flexible
sous marine précitée pour le transport d’hydrocarbures.

Selon un cinquiéme objet, I'invention a pour objet l'utilisation d’'un polyéthyléne a
résistance thermique accrue tel que défini ci-dessus dans une couche d'une conduite
flexible sous marine destinée au transport de dhydrocarbures pour augmenter la
résistance de ladite couche au cloquage.

D'autres particularités et avantages de linvention ressortiront a la lecture de la
description faite ci-aprés de modes de réalisation particuliers de l'invention, donnés a titre

indicatif mais non limitatif, en référence a la figure.

La figure est une vue schématique partielle en perspective d'une conduite flexible
selon linvention. Elle illustre une conduite conforme a linvention comprenant, de
I'extérieur vers l'intérieur :

- une gaine polymérique externe d'étanchéité 10,

une nappe externe d'armures de traction 12,

- une nappe interne d'armures de traction 14 enroulée en sens opposé de la nappe
externe 12,

- une volte de pression 18 de reprise des efforts radiaux générés par la pression des

hydrocarbures transportés,



10

15

20

25

30

35

CA 02880899 2015-01-30

WO 2014/020053 PCT/EP2013/066060

18
- une gaine polymérique interne d'étanchéité 20, et

- une carcasse interne 22 de reprise des efforts radiaux d'écrasement.

Aucune gaine polymérique intermédiaire n’est représentée sur la figure. Comme explicité
ci-dessus, on ne sortirait pas du champ de présente invention si la conduite comprenait
une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) intermédiaire(s). Lorsqu’aucune gaine
polymérique intermédiaire n’est présente dans la conduite, comme celle représentée a la
figure, c'est (ce sont) la gaine polymérique externe d'étanchéité 10 et/ou la gaine
polymérique interne d'étanchéité 20 qui comprend(ennent) un polyéthylene a résistance
thermique accrue.

Du fait de la présence de la carcasse interne 22, cette conduite est dite a passage
non lisse ("rough-bore" en langue anglaise). L'invention pourrait aussi s'appliquer a une
conduite dite a passage lisse ("smooth-bore" en langue anglaise), ne comportant pas de
carcasse interne.

De méme, on ne sortirait pas du champ de la présente invention en supprimant la
volte de pression 18, sous réserve que les angles d'hélice des fils constituant les nappes
d'armures 12, 14 soient proches de 55° et en sens opposé.

Les nappes d'armures 12, 14 sont obtenues par enroulement a pas long d'un
ensemble de fils en matériau métallique ou composite, de section généralement
sensiblement rectangulaire. L'invention s'appliquerait aussi si ces fils avaient une section
de géométrie circulaire ou complexe, du type par exemple T autoagrafé. Sur la figure,
seules deux nappes d'armures 12 et 14 sont représentées, mais la conduite pourrait aussi
comporter une ou plusieurs paires supplémentaires d'armures. La nappe d'armures 12 est
dite externe car elle est ici la derniére, en partant de l'intérieur de la conduite, avant la
gaine d'étanchéité externe 10.

La conduite flexible peut également comprendre des couches non représentées
sur la figure, telles que :

- une couche de maintien entre la gaine polymérique externe 10 et les nappes
d’armures de traction 12 et 14, ou entre deux nappes d’armures de traction,

- une ou plusieurs couches anti-usure (" anti-wear layer " en anglais) en matériau
polymérique en contact soit avec la face interne de la couche de maintien précitée,

soit avec sa face externe, soit avec les deux faces.

EXEMPLE : Test de résistance au cloquage

Des tests de résistance au cloquage selon la norme API17J ont été réalisés sur des
échantillons de PE-RT cités précédemment (Dow 2377, RT70) soumis 20 fois a une
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température de 90°C sous une pression de 250 bars en ayant été saturés dans du diesel

(liquide de référence pour les tests) sans montrer aucun cloquage (observation a I'ceil nu

puis au microscope optique (binoculaire LEICA MZ 125)).

A titre comparatif, les limites des matériaux polyéthyléne (Finathene® 3802 (Petrofina)) et

polyéthyléne réticulé (Crossflex® (Technip)) utilisés dans des applications de conduites

flexibles a cause du phénoméne de cloquage sont respectivement de :

- température de 60°C et pression de 105 bars en présence d’hydrocarbures liquides,
ou de 210 bars en présence de gaz sec uniquement, ou

- température de 90°C et pression de 175 bars en présence d’hydrocarbures liquides.

Ainsi l'utilisation de polyéthyléene a résistance accrue en tant que gaine d'étanchéité

permet :

- pour une température de 60°C d'augmenter la plage dutilisation en pression par
rapport au polyéthylene utilisé actuellement,

- pour des températures supérieures a 60°C, c'est-a-dire dans des plages de
température jusque la réservées au polyéthyléne réticulé, d’augmenter la plage
d’utilisation en pression par rapport au polyéthyléne réticulé.

D’autres tests de résistance au cloquage selon la norme API17J ont été réalisés sur des
échantillons de 7 mm d'épaisseur de PE-RT cités précédemment (Total Petrochemical
XSene XRT70) soumis 20 fois a une température de 90°C sous une pression de 300
bars sans montrer aucun cloquage (observation a I'ceil nu puis au microscope optique
(binoculaire LEICA MZ 125)).

Un matériau polyéthyléne réticulé (Crossflex® (Technip)) a été soumis aux mémes

conditions. De nombreuses cloques sont apparues.

D’autres tests de résistance au cloquage selon la norme API17J ont été réalisés sur des
échantillons de 7 mm d’épaisseur de PE-RT de natures différentes soumis 20 fois a une
température et une pression données. Les caractéristiques des PE-RT et les résultats de
résistance au phénoméne de cloquage sont fournis dans le tableau qui suit.
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Grade Dowlex 2344 Dowlex 2388 XRT 70

Fournisseur Dow Chemical Dow Chemical Total Petrochem

Co-monomeére Octéne C8 Octéne C8 Hexéne C6

Type selon ISO | | |

15494-1

Densité (g/cm®) | 0,933 0,941 0,947

Melt index 0,79/10 min (2,16kg) | 0,549/10min (2,16kQ) .
. . 0,79/10 min (5kg)
(190°C) 2,29/10 min (5kg) 1,99/10 min (5kg)
Force de
traction au seuil | 16,5 20 23
(MPa)
Résistance a la
rupture par 34 37
traction (MPa)
Allongement a la
>800 780 >350
rupture (%)
Module de o 750
_ 550 (580 rigide) 660 .
flexion (MPa) 850 (rigide)

Phénoméne de
cloquage

Apparition de cloques
a une pression de

250 bars et une

Apparition de cloques
a une pression de

300 bars et une

Pas de cloques
observées a une

pression de 400 bars

et une température de

température de 90°C
90°C

température de 90°C

Tableau : Caractéristiques des PE-RT utilisés et résultats des tests de résistance au
cloquage.

Ces résultats montrent qu’'un PE-RT dont la densité est supérieure a 0,945 g/cm?® et dont
le melt index mesuré a 190°C sous une masse de 5,0 kg est inférieur a 2,0 g/10 min (PE-
RT XRT 70) résiste mieux au phénomeéne de cloquage qu'un PE-RT ne présentant pas
ces caractéristiques (PE-RT Dowlex de densités inférieures & 0,945 g/cm?).
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REVENDICATIONS

1.- Conduite flexible sous marine destinée au transport dhydrocarbures,
comprenant une pluralit¢é de couches dont au moins une couche comprend un
polyéthyléne a résistance thermique accrue dont le melt index mesuré a 190°C sous une
masse de 5,0 kg est inférieur a 2,0 g/10 min et dont la densité est supérieure a 0,945

glcm?®.

2.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 1, dans laquelle le melt
index mesuré a 190°C du polyéthyléne a résistance thermique accrue est .
- inférieur a 1,0 g/10 min sous une masse de 5,0 kg, et/ou
- inférieur a 0,25 g/10 min sous une masse de 2,16 kg, et/cu
- inférieur & 20 g/10 min sous une masse de 21,6 kg.

3.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle le
polyéthyléne a résistance thermique accrue est obtenu par polymérisation d’éthyléne et

d’une a-oléfine choisie parmi le 1-buténe, 1-hexéne et le 1-octéne.

4.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 3, dans laquelle le
polyéthyléne a résistance thermique accrue est obtenu par polymérisation d’éthyléne et

d’une a-oléfine choisie parmi le 1-hexéne et le 1-octéne.

5.- Conduite flexible sous marine selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle le polyéthyléne a résistance thermique accrue a :
- une force de traction au seuil comprise entre 15 et 35 MPa,

- un allongement a la rupture au moins supérieur a 50%.

6.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 5, dans laquelle le
polyéthyléne a résistance thermique accrue a :
- une force de traction au seuil comprise entre 20 et 30 MPa,

- un allongement a la rupture au moins supérieur a 300%.

7.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 6, dans laquelle le
polyéthyléne a résistance thermique accrue a:
- une force de traction au seuil comprise entre 25 et 30 MPa,

- un allongement & la rupture au moins supérieur ou égal a 500%.

CA 2880899 2020-01-30
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8.- Conduite flexible sous marine selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dont au moins une couche comprend un polyéthyléne a résistance thermique accrue et

une autre polyoléfine.

9.- Conduite flexible sous marine selon ia revendication 8, dans laquelle, dans la
couche comprenant un polyéthylene a résistance thermique accrue et une autre
polyoléfine, le rapport massique entre le polyéthyléne a résistance thermique accrue et la
somme du polyéthyléne a résistance thermique accrue et de la polyoléfine est supérieur a
50%.

10.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 9, dans laquelle, dans la
couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique accrue et une autre
polyoléfine, le rapport massique entre le polyéthyléne a résistance thermique accrue et la
somme du polyéthyléne a résistance thermique accrue et de la polyoléfine est inférieur a
50%.

11.- Conduite flexible sous marine selon 'une quelconque des revendications 8 a

10, dans laguelle I'autre polyoléfine est un polyéthyléne a haut poids moléculaire.

12.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 11, dans laquelle l'autre

polyoléfine est un polyéthyléne a trés haut poids moléculaire.

13.- Conduite flexible sous marine selon la revendication 12, dans laquelle l'autre

polyoléfine est un polyéthyléne a ultra haut poids moléculaire.

14 - Conduite flexible sous marine selon 'une quelconque des revendications 1 &

13, comprenant, de I'extérieur vers lintérieur :

une gaine polymérique externe d'étanchéité,

- au moins une nappe d'armures de traction,

- une vo(te de pression,

- une gaine polymérique interne d'étanchéité,

étant entendu qu’au moins I'une de ces couches comprend un polyéthyléne a resistance

thermique accrue.
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15.- Conduite flexible sous marine selon la revendications 14, comprenant une

carcasse métallique a l'intérieur de la gaine polymérique interne d'étanchéité.

16.- Conduite flexible sous marine selon la revendications 14 ou 15, comprenant
une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) intermédiaire(s) d'étanchéité entre deux

couches adjacentes

17 - Conduite flexible sous marine selon Fune quelcongue des revendications 1 &
16, dans laquelle la(es) couche(s) comprenant un polyéthyléne a résistance thermique
accrue est(sont) :
- la gaine polymérique interne d'étanchéité, et/ou
- une ou plusieurs gaine(s) polymérique(s) intermédiaire(s) d'étanchéité située(s) enire
deux couches adjacentes, et/ou

- la gaine polymérique externe d'étanchéité.

18.- Conduite flexible sous marine selon 'une quelconque des revendications 1 a
17, dans laquelle le polyéthyléne a résistance thermique accrue est selon ASTM F2769-
10 révisée en 2010 ou selon ISO 24033 révisée en 2009.

19.- Procédé de préparation de la conduite flexible sous marine selon l'une
quelconque des revendications 1 a 18, comprenant I'étape suivante :
a) extrusion pour former une couche comprenant un polyéthyléne a résistance thermique
accrue.

20.- Procédé de préparation de la conduite flexible sous marine selon la

revendication 19, dans laqueile I'extrusion est réalisée sur une autre couche.
21.- Procédé de préparation de la conduite flexible sous marine selon la
revendication 19 ou 20, comprenant I'étape suivante :

b) assemblage de la couche obtenue a 'étape a) avec au moins une autre couche.

22.- Utilisation d’une conduite flexible sous marine selon l'une quelconque des

revendications 1 a 18 pour le transport d’hydrocarbures.

23.- Utilisation d’un polyéthyléne a résistance thermique accrue dont le melt index
mesuré a 190°C sous une masse de 5,0 kg est inférieur a 2,0 g/10 min et dont la densité

CA 2880899 2020-01-30



24
est supérieure & 0,945 g/cm® dans une couche d’une conduite flexible sous marine

destinée au transport de d’hydrocarbures pour augmenter la résistance de ladite couche

au cloguage.
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