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(57) Abstract : The present invention relates to a piece of
seabed-to-surface linking equipment between a plurality
of submarine pipes (3) resting on the seabed (12) and a
support (1) floating on the surface (10) and anchored (1a)
to the seabed, including: a) a so-called floating support
including a turret (2), and b) a plurality of tlexible pipes
(7, 7a-7b) extending from said turret to a respective
plurality of rigid pipes (4a), said rigid pipes (4a)
providing the link between said flexible pipes (7, 7a, 7b)
and said respective plurality of submarine pipes (3)
resting on the seabed, said equipment being characterised
in that it includes a guide structure (5) held under the
surface (H 1) between said turret (2) and the top of said
rigid pipes (4a), said guide structure (5) being suitable for
guiding said flexible pipes (7), said guide structure (5)
including a plurality of first guide elements (5b)
respectively crossed by said plurality of tlexible pipes,
such that one such flexible pipe includes at least one
lower flexible pipe portion (7-1) in catenary curve
configuration, and a second tlexible pipe portion (7-2)
extending entirely above the contact point (5b1) between
the flexible pipe and said first curve guide element (5b)
forming a chain from said guide element (5b) which said
flexible pipe crosses in the direction of said turret (2) to
which the top end of the latter (7-2') is connected.
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La présente invention concerne une installation de liaison fond-surface entre une pluralité de conduites sous-marines (3) reposant
au fond de la mer (12) et un support flottant (1) en surface (10) et ancré (la) au fond de la mer, comprenant : a) un dit support
flottant comprenant un touret (2), et b) une pluralité de conduites flexibles (7,7a-7b) s'étendant depuis ledit touret, jusqu'a une
respectivement pluralité de conduites rigides (4a), lesdites conduites rigides (4a) assurant la liaison entre lesdites conduites
flexibles (7, 7a, 7b) et respectivement ladite pluralité de conduites sous- marines (3) reposant au fond de la mer, ladite i nstallation
étant caractérisée en ce qu'elle comprend une structure de guidage (5) maintenue en subsurface (H 1) entre ledit touret (2) et au
sommet desdites conduites rigides (4a), ladite structure de guidage (5) étant apte a guider lesdites conduites flexibles (7), ladite
structure de guidage (5) comprenant une pluralité de premiers éléments de guidage (5b) traversés respectivement par ladite
pluralité de conduites flexibles, de telle sorte qu'une dite conduite flexible comprend au moins une portion inférieure de conduite
flexible (7-1) en configuration de chalnette plongeante, et une deuxiéme portion de conduite flexible (7-2) s'étendant entiérement
au-dessus du point de contact (5bl) de la conduite flexible avec ledit premier élément de guidage (5b) en courbure en forme de
chalnette depuis ledit élément de guidage (5b) qu'elle traverse en direction dudit touret (2) auquel son extrémité supérieure (7-2")
est reliée.
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Installation de liaison fond-surface comprenant une structure de guidage

de conduite flexible

La présente invention concerne une installation de liaison fond-
surface entre une pluralité de conduites sous-marine reposant au fond de
la mer et un support flottant en surface, comprenant une tour hybride
constituée d'une pluralité de conduites flexibles relides a des conduites
rigides montantes, ou risers verticaux, I'extrémité supérieure desdites
conduites flexibles étant solidaire d’un touret pivotant librement a I’'avant

du navire ou au sein du navire, en général dans le tiers avant dudit navire.

Le secteur technique de l'invention est plus particuliéerement le
domaine de la fabrication et de l'installation de colonnes montantes
(« riser ») de production pour I'extraction sous-marine de pétrole, de gaz
ou autre matériau soluble ou fusible ou d'une suspension de matiére
minérale a partir de téte de puits immergé jusqu’a un support flottant,
pour le développement de champs de production installés en pleine mer au
large des cotes. L'application principale et immédiate de I'invention étant

dans le domaine de la production pétroliere.

Le support flottant comporte en général des moyens d'ancrage pour
rester en position malgré les effets des courants, des vents et de la
houle. Il comporte aussi en général des moyens de stockage et de
traitement du pétrole ainsi que des moyens de déchargement vers des
pétroliers enleveurs, ces derniers se présentant & intervalle régulier pour
effectuer I'enlévement de la production. L'appellation courante de ces
supports flottants est le terme anglo-saxon "Floating Production Storage
Offloading” (signifiant "moyen flottant de stockage, de production et de
déchargement") dont on utilise le terme abrégé "FPSO" dans I'ensemble de

la description suivante.

Les supports flottants sont :

- soit du type a cap fixe, c'est-a-dire qu’ils possédent une pluralité
d’ancres, en général situées a chacun des angles dudit support flottant
maintenant ce dernier dans un cap fixe et n‘autorisant alors que le roulis le

tangage et limitant les embardées et le lacet ;
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- soit du type a touret, c'est-a-dire que toutes les ancres convergent
vers une structure cylindrique solidaire du navire, mais libre en rotation
selon l'axe vertical ZZ, le support flottant étant alors libre de tourner
autour dudit touret et se positionner dans la direction de moindre effort de
la résultante des effets du vent, du courant et de la houle sur le support

flottant et ses superstructures.

Les supports flottants de type a cap fixe sont plus particuliérement
destinés a des environnements pas trop agités et présentant des houles
d’ampleur moyennes en provenance d’une seule direction, telles que
rencontrées en Afrique de l'ouest. On installe alors le support flottant face
a cette direction privilégiée de la houle pour en minimiser les effets. Ce
type de support flottant présente I’avantage de pouvoir d’installer
simplement un trés grand nombre de liaisons fond-surface sur un bordé

dudit support flottant, voire sur les deux bordés babord et tribord.

Lorsque les conditions sont plus sévéres, voire extrémes comme en
Mer du Nord, on a proposé dans WO 2009/150142 un support flottant du
type a cap fixe, a savoir une plateforme du type SPAR equipée d’une
structure inférieure déconnectable & laquelle sont reliées les extrémités
supérieures de conduites flexibles assurant des liaisons fond-surface. Mais,
pour ces conditions extrémes, un support flottant avantageux est alors du
type a touret dans lequel toutes les liaisons fond-surface doivent converger
vers un touret avant de rejoindre le FPSO proprement dit, par
I'intermédiaire d’un raccord a joint tournant situé a I’axe dudit touret. En
général les conduites de liaisons fond-surface sont réalisées par des
conduites flexibles reliant directement les conduites reposant sur le fond
de la mer au touret, lesdites conduites flexibles étant en général
organisées radialement ou en étoile uniformément réparties tout autour de

I'axe dudit touret.

De nombreuses configurations ont été développées et I’on connait le
brevet WO-2009-122098 de la demanderesse qui décrit un FPSO équipé
d’un tel touret et de conduites flexibles associées, plus particuliérement'

destiné aux conditions extrémes rencontrées en arctique. Une telle
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configuration est intéressante pour les profondeurs d’eau moyenne, c'est-
a-dire de 100 a 350m, voire 500-600m. En particulier, la mise en occuvre de
conduites flexibles sur toute la hauteur de tranche d’eau entre les
conduites rigides reposant au fond de la mer et le support flottant autorise
des déplacements du support flottant plus importants que lorsque |'on met
en ceuvre des conduites rigides. Toutefois, il n'est pas possible dans ce
type de liaison fond-surface entre le touret d’un support flottant et des
conduites reposant au fond de la mer, de mettre en ceuvre lesdites
conduites flexibles sous forme de chainette plongeante, c’est-a-dire avec
un point bas d’inflexion comme décrit dans les liaisons fond-surface de

type tour hybride comprenant :

- un riser vertical dont I'extrémité inférieure est ancrée au fond de la
mer par le biais d’une articulation flexible, et relié a une dite conduite
reposant au fond de la mer, et I'extrémité supérieure est tendue par un

flotteur immergé en subsurface auquel elle est reliée, et

- une conduite de liaison flexible, entre I’'extrémité supérieure dudit
riser et un support flottant en surface, ladite conduite de liaison flexible
prenant, le cas échéant, de par son propre poids la forme d’une courbe en
chafnette plongeante, c’est-a-dire descendant largement en dessous du
flotteur pour remonter ensuite jusqu’audit support flottant, laquelle
chainette plongeante autorise des déplacements importants du support
flottant absorbés par les déformations de la conduite flexible, notamment
la montée ou la descente dudit point bas d’inflexion de la chainette

plongeante.

Mais, dés que la profondeur d’eau atteint 1000-1500m, voire 2000-
3000m, le colt de cette multiplicité de conduites flexibles devient trés
élevé en raison de la longueur développée de chacune desdites conduites
flexibles, car ces conduites flexibles sont trés complexes et trés délicates a
fabriquer pour atteindre des niveaux de silreté de fonctionnement requis
pour rester en opération sur des durées pouvant atteindre et dépasser 20-

25 ans, voire plus.
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En particulier, les conduites flexibles risquent d’interférer entre elles

et s’entrechoquer.

Le but de la présente invention est de fournir un nouveau mode
d’installation de liaison fond-surface d’un support flottant équipé d’un
touret sur lequel des conduites flexibles sont fixées et arrimées pour
assurer au moins en partie la liaison du support flottant avec des conduites

reposant au fond de la mer.

Plus précisément, le but de la présente invention est de fournir un
nouveau type de liaison fond-surface qui soit a la fois moins encombrant,
plus fiable mécaniquement en termes de tenue dans le temps tout en étant

moins colteux et plus simple a réaliser.

Pour ce faire, la présente invention fournit une installation de liaison
fond-surface entre une pluralité de conduites sous-marines reposant au
fond de la mer et un support flottant en surface et ancré au fond de la

mer, comprenant :

a) un dit support flottant comprenant un touret comprenant une
cavité au sein d’une structure déportée & l'avant du support flottant ou
intégrée dans ou dessous la coque du support flottant, de préférence ladite
cavité traversant la coque du support flottant sur toute sa hauteur, ledit
touret comprenant en outre une partie interne cylindrique apte a rester
sensiblement fixe par rapport au fond de la mer & Vintérieur de ladite
cavité lorsque ledit support flottant est entrainé en rotation autour de I’axe
vertical ZZ' de ladite partie interne ou dite cavité du touret, ledit support
flottant étant ancré au fond de la mer par des lignes fixées & leurs

extrémités supérieures a ladite partie interne cylindrique du touret, et

b) une pluralité de conduites flexibles s’étendant depuis ledit touret
auquel leurs extrémités supérieures sont reliées, jusqu’aux extrémités
supérieures d’une respectivement pluralité de conduites rigides auxquelles
les extrémités inférieures desdites conduites flexibles sont reliées, lesdites
conduites rigides assurant la liaison entre lesdites conduites flexibles et
respectivement ladite pluralité de conduites sous-marines reposant au fond

de la mer, lesdites conduites rigides étant réunies entre elles et/ou guidées
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au moins a leurs sommets par une structure porteuse tensionnée par des
éléments de flottabilité, ladite structure porteuse étant reliée & une
embase reposant ou enfoncée au fond de la mer, de préférence par
I'intermédiaire d’une articulation méca'nique flexible, et ladite structure
porteuse comprenant de préférence un tendon vertical s’étendant jusqu’a

tadite articulation mécanique flexible,

ladite installation étant caractérisée en ce qu’elle comprend une structure
de guidage maintenue en subsurface H entre ledit touret et ladite structure
porteuse, de préférence solidaire de ladite structure porteuse au sommet
desdites conduites rigides, ladite structure de guidage étant apte & guider
lesdites conduites flexibles entre d’une part, leurs extrémités supérieures
reliée a ladite partie interne cylindrique du touret et d’autre part, leurs
extrémités inférieures reliées aux extrémités supérieures desdites
conduites rigides, de préférence par l'intermédiaire de dispositifs en col de
cygne, ladite structure de guidage comprenant une pluralité de premiers
éléments de guidage traversés respectivement par ladite pluralité de
conduites flexibles, de telle sorte qu’une dite conduite flexible comprend
au moins une premiere portion de conduite flexible en configuration de
chainette plongeante, comprenant un point bas d’inflexion intermédiaire
entre d'une part I'extrémité inférieure de ladite conduite flexible reliée 3
I'extrémité supérieure d’une dite conduite rigide, et d'autre part, le point
de contact de ladite conduite flexible au niveau dudit premier élément de
guidage qu’elle traverse, et une deuxiéme portion de conduite flexible
s’étendant entiérement au-dessus dudit point de contact de la conduite
flexible avec ledit premier élément de guidage, selon une courbure en
forme de chainette depuis ledit élément de guidage qu’elle traverse

jusqu’au dudit touret auquel son extrémité supérieure est reliée.

La structure de guidage selon l’invention permet de créer une
pluralité de chainettes plongeantes s’étendant (en ce qui concerne le
centre de la conduite) dans des plans sensiblement verticaux passant par
I’axe vertical Z,Z," de ladite structure de guidage et de préférence, le cas
échéant, dans le méme plan que celui desdits dispositifs de type col de
cygne d’une part, et d’autre part, d’espacer lesdites chainettes plongeantes
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les unes des autres dans un plan perpendiculaire horizontal de maniére 3
créer un diédre d'un angle donné minimal entre deux plans sensiblement
verticaux adjacents dans lesquels s’étendent les axes desdites chainettes

plongeantes.

Lesdites chafnettes plongeantes desdites premiéres portions de
conduite flexible constituent une réserve de flexibilité autorisant des
déformations contr6lées, tolérables desdites conduites flexibles lorsque
celles-ci sont déformées de par les mouvements du support flottant.
D’autre part, la structure de guidage permet de garantir que la courbure
desdites chainettes plongeantes au niveau de leur point bas d’inflexion
reste toujours avec un rayon de courbure supérieur a un rayon de courbure
minimal en dega duquel la déformation de la conduite flexible deviendrait

irréversible et/ou I’endommagerait.

Cet effet technique avantageux de ladite structure de guidage est
trés important dans le cas de la mise en ceuvre de conduites flexibles, car
le point de fragilité de celles-ci qui commande la durée de tenue dans le
temps de l'installation et se situe essentiellement dans la zone des dits
points bas desdites chainettes plongeantes ol le rayon de courbure est

minimal.

Au total, la structure de guidage selon l'invention permet de mettre
en ceuvre avec un encombrement réduit optimal, un plus grand nombre de
conduites flexibles sans que celles-ci n’interférent les unes avec les autres
et notamment ne s’entrechoquent, en cas de mouvement dudit support

flottant lié a la houle, au courant et/ou aux vagues.

On comprend que l'axe vertical ZZ' de ladite structure interne

cylindrique du touret et celui de ladite cavité du touret coincident.

D’autre part, de maniere connue, ladite structure interne cylindrique
du touret est articulée en rotation relative a l'intérieur de ladite cavité par
rapport a ladite structure déportée a I’avant du support et/ou par rapport a
la coque de dit support flottant par I'intermédiaire d’au moins un palier de

roulement ou de frottement situé au-dessus de la ligne de flottaison et/ou
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hors d’eau, de préférence un palier de roulement, de maniére & autoriser la
rotation dudit support flottant autour dudit axe sensiblement vertical 2z’
du touret, sans entrainer la rotation de ladite structure interne cylindrique

du touret.

De fagon connue, ladite structure interne cylindrique du touret est
une structure tubulaire étanche, comportant une paroi de fond assemblée
de maniére étanche a I'extrémité inférieure de la paroi tubulaire latérale de
ladite structure interne cylindrique du touret et des secondes conduites
assurent la liaison entre I'extrémité supérieure desdites conduites flexibles,
au niveau de ladite paroi de fond de la structure interne pivotante du
touret et le pont du support flottant, en remontant au sein de ladite
structure interne du touret et de ladite cavité, jusqu’a un raccord de type

raccord a joint tournant solidaire dudit support flottant.

La configuration dite en « chainette plongeante » de ladite premiére
portion de conduite flexible est bien connue de I’homme de I'art et décrite
dans les demandes de brevets antérieures au nom de la demanderesse. Elle
est constituée de deux courbes en chainettes de courbure similaire et
disposées symétriquement par rapport a un axe vertical Z,Z," et a un plan

vertical P, de symétrie passant au dit point bas.

On comprend que lesdites deuxiémes portions de conduites flexibles
s’éloignent de plus en plus de I’axe vertical du touret et de celui de ladite
structure de guidage qui se trouve en alignement de l'axe du touret
lorsque l'installation est au repos, depuis leur extrémité supérieure reliée
au dit touret jusque vers ledit élément de guidage a travers lequel elle
passe, tandis que, au contraire, lesdites premiéres portions de conduites
flexibles se rapprochent de plus en plus de l'axe de ladite structure
porteuse et des extrémités supérieures desdites conduites rigides, depuis
ledit élément de guidage jusqu’aux dites extrémités supérieures desdites

conduites rigides auxquelles elles sont reliées.

Plus particulierement, ladite structure de guidage comporte de
préférence au moins 4, de préférence encore 6 & 12 dits premiers éléments

de guidage répartis, de préférence symétriquement et réguliérement, de
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préférence encore circulairement, en périphérie de ladite structure de
guidage, et dont les axes Z3;Z;' sont situés & une distance R1 d’au moins
3m, de préférence de 3 a 25 m, de I'axe Z;Z,’ de ladite structure de
guidage.

On comprend que l'axe Z;Z," de la structure de guidage et celui de la
structure porteuse sont sensiblement alignés entre eux et avec I'axe ZZ’ du

touret lorsque l'installation est au repos.

Selon une autre caractéristique avantageuse, ladite structure de
guidage comporte au moins un élément de flottabilité apte a maintenir
ladite structure de guidage au-dessus de ladite structure porteuse des
conduites rigides, a une profondeur H d’au moins 25 m, de préférence de

50 a 250 m de la surface.

On comprend que ledit élément de flottabilité exerce une tension
verticale, donc sensiblement dans l’axe de ladite structure de guidage

lorsque l'installation est au repos

Ledit élément de flottabilité de la structure de guidage est
particulierement avantageux en ce qu’il permet de contribuer au
fonctionnement de ladite structure porteuse et au tensionnement, donc au
raidissement de sa liaison avec I’embase au fond de la mer, mais
également en ce qu'il facilite la pose de ladite structure de guidage et sa
connexion avec ladite structure porteuse et conduite rigide lors du procédé

de pose de l'installation.

Plus particulierement encore, ledit élément de flottabilité est
constitué par au moins un bidon dont on peut faire varier la force de

tensionnement par ballastage ou déballastage dudit bidon.

On comprend qu’en jouant sur la flottabilité dudit bidon, que l'on
déballaste par des moyens connus, on pourra augmenter (déballastage) ou
réduire (ballastage) le tensionnement de ladite structure porteuse et la

raideur de sa liaison avec I’embase au fond de la mer.
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Avantageusement, ladite structure de guidage est reliée a ladite
structure porteuse par un lien constituant une articulation mécanique

souple entre ladite structure de guidage et ladite structure porteuse.

Avantageusement encore ladite structure de guidage comporte au
moins un premier étage P; de dits premiers éléments de guidage situés a
une profondeur H1 et au moins un deuxiéme étage P, de deuxiémes
éléments de guidage situés au-dessus desdits premiers éléments de
guidage a une profondeur H2 inférieure & la profondeur H1 desdits
premiers éléments de guidage et a travers lesquels passent lesdites
deuxiémes portions de conduites flexibles, l'axe Z,Z.’ de chaque dit
deuxiéme élément de guidage étant positionné sensiblement dans un méme
plan vertical, mais & une distance R2 plus proche de I'axe Z;Z’; de ladite
structure de guidage que celui Z;Z3" dudit premier élément de guidage au-
dessus duquel ledit deuxiéme élément de guidage est situé et & travers

lequel passe une méme conduite flexible.

Cette configuration a au moins 2 étages de répartition desdits
premiers et deuxiémes éléments de guidage présente l'avantage
d'améliorer considérablement le guidage desdites conduites flexibles en
évitant notamment les risques d’endommagement des conduites flexibles
par coincement de la conduite flexible, créant des courbures excessives
et/ou une compression axiale de celles-ci au niveau d’un dit premier ou
deuxiéme élément de guidage et surtout au niveau desdits premiers
éléments de guidage, phénoméne redouté et dangereux surtout en cas de

tempéte et/ou de conditions océano-météorologiques sévéres.

Ainsi, cette caractéristique vise a prémunir 'intégrité des conduites
flexibles, notamment en pression et d’éviter leur éclatement et donc la
ruine de l’installation et les poliutions considérables qui pourraient en

résulter.

Selon un mode préféré de réalisation de l'invention que ladite
structure de guidage est reliée au dit touret par au moins un céble de

liaison et de tensionnement.
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On entend ici par « cable de tensionnement », un cable sous tension
dont la tension s’exerce sensiblement dans I'axe de la structure de guidage
en l'absence d’autre contrainte. Il peut s’agir aussi d'une pluralité de
cables ou d'un cédble combiné a une pluralité d’élingues, de préférence 3
élingues disposés en patte d’oie, dont les points de fixation sont disposés
uniformément autour de I'axe de la structure de guidage, et dont le point
de suspension de ladite patte d’oie est relié & I'extrémité inférieure dudit
cable de tensionnement, de maniére & ce que la tension résultante du ou
des cables ou élingues s’exerce sensiblement dans |’axe de la structure de

guidage en |'absence d’autre contrainte.

La mise en ceuvre de ce céble de tensionnement vise a minimiser les
déformations des chainettes plongeantes des conduites flexibles en
entrainant I’'extrémité supérieure de la tour constituée par I'ensemble de
ladite structure porteuse et desdites conduites rigides lors des
déplacements extrémes du support flottant sous I’effet de la houle, du vent
et du courant, forgant ainsi ladite tour a s’incliner de maniére sensiblement
proportionnelle au déplacement dudit support flottant en translation

horizontale par rapport a la verticale passante par ladite embase.

La limitation des déformations des chainettes plongeantes permet de
réduire les différences de hauteur entre les différents points bas d’inflexion

de celles-ci en cas de mouvements du support flottant.

Dans un autre mode de réalisation, la structure de guidage est
encastrée au sommet de la tour et se trouve donc en continuité du sommet

de la tour.

Plus particulierement ledit cdble de tensionnement est tensionné de
maniere a ce que l'angle o entre l'axe Z,Z,’ dudit cable de tensionnement
et I'axe Z;Z," de ladite structure porteuse, et de préférence ledit tendon,
reste inférieur a 5°, ledit support flottant étant ancré au fond de la mer de
telle maniére que I’'angle B d’inclinaison entre I’axe Z,Z’; de ladite structure
porteuse et de préférence dudit tendon vertical et la verticale Z,Z,’ passant

par ladite embase, reste inférieur a 10° lorsque le support flottant est
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mouvementé de par |'agitation de la mer et/ou la force du vent en dépit de

son ancrage.

Dans une variante de réalisation ledit cdble de tensionnement
traverse ledit touret, de préférence sensiblement a I'axe ZZ’ dudit touret,
puis est tourné sur des poulies solidaires dudit touret et/ou de la structure
du support flottant, de préférence du pont de support flottant, avant d’étre
tensionné a son extrémité libre par un contrepoids se déplacant
parallélement a |I’axe ZZ’ dudit touret dans un puits de guidage a I'intérieur

dudit touret ou respectivement a lintérieur de la coque dudit support
flottant.

Dans ce mode de réalisation, il suffit de modifier le poids dudit
contrepoids pour modifier ledit tensionnement, qui est relativement simple

et requiert un minimum d’entretien.

Dans une autre variante de réalisation que ledit cdble est tensionné
a l'aide d'un tensionneur hydraulique solidaire du touret ou du pont du
support flottant, ledit tensionneur hydraulique comportant au moins un
vérin hydraulique coopérant avec un moufflage de poulie, I'extrémité dudit
cable de tensionnement étant liée a un point fixe solidaire du support dudit
vérin hydraulique, et un groupe hydraulique constitué d’accumulateurs et
de pompes étant aptes a maintenir une pression donnée sensiblement
constante dans ledit vérin permettant de fournir une tension donnée

sensiblement constante dans ledit cible de tensionnement.

Ce mode de réalisation du tensionnement du cable de tensionnement
est plus complexe que ['utilisation d’un contrepoids, mais présente
I'avantage de pouvoir ajuster le tensionnement en temps réel en changeant
simplement la consigne de pression au sein des accumulateurs, ce qui peut
étre fait avec une plus grande rapidité dans le cas de conditions océano-
météorologiques sévéres et nécessitant le cas échéant un ajustement fin
du tensionnement dudit cable de tensionnement pour limiter au minimum

les contraintes infligées aux conduites flexibles.
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De préférence encore, ledit cable de tensionnement coopére avec un
émerillon sur le parcours du céble, de préférence & I'intérieur du touret, de
telle maniére que la partie inférieure du cable dessous ledit émerillon reste
sans torsion lorsque la partie supérieure dudit cadble de tensionnement suit
les mouvements en rotation relative dudit support flottant par rapport a

ladite partie cylindrique interne du touret.

Selon une autre caractéristique particuliére, l'installation comprend
une structure d'amarrage fixée, de préférence de maniére réversible, en
sous-face de la paroi de fond, ladite partie cylindrique interne du touret,
lesdites conduites flexibles étant amarrées a ladite structure d’amarrage au
niveau de leurs dites extrémités supérieures et ledit support flottant étant
ancré au fond de la mer par l'intermédiaire de lignes d’ancrage amarrées 3
ladite structure d’amarrage, de préférence une pluralité de secondes
conduites de liaison s’étendant a travers ledit touret entre les extrémités
supérieures desdites conduites flexibles et le pont du support flottant
traversant la paroi de fond de la partie cylindrique interne du touret et
remontant jusqu’a un raccord, de préférence de type a joint tournant,
auquel sont raccordées lesdites secondes conduites de liaison, ledit raccord
étant solidaire du support flottant, de préférence au niveau du pont du

support flottant.

Ladite structure d’amarrage peut étre connectée et/ou déconnectée
rapidement du touret, ladite structure d’amarrage présente de préférence
des éléments de flottabilité de maniére & pouvoir rester en subsurface
lorsque ladite structure d’amarrage est déconnectée du touret, ce qui est
avantageux de réaliser en cas de forte tempéte et que les mouvements du
support flottant seraient trop importants en dépit de la mise en ceuvre de

I'installation selon I'invention telle que décrite ci-dessus.

Dans une mode particulier de réalisation, I'installation comporte une

tour hybride multi-risers comprenant :

a) un tendon vertical suspendu a au moins un flotteur immergé en
subsurface, de préférence par l'intermédiaire d’une chafne ou céable, ledit

tendon est fixé a son extrémité inférieure & une embase reposant au fond
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de la mer et/ou enfoncée au fond de la mer, de préférence par

I'intermédiaire d’une articulation mécanique flexible, et

b) une pluralité de conduites rigides verticales dénommées « riser »,
dont les extrémités inférieures sont reliées par I'intermédiaire d’éléments
de conduites de coudées de jonction et des connecteurs automatiques a la

pluralité de dites conduites reposant au fond de la mer, et

c) une pluralité de modules de flottabilité et de guidage supporté par
ledit tendon, lesdits modules de flottabilité et de guidage supportant des
éléments de flottabilité et guidant lesdits risers en position, de préférence
régulierement et symétriquement répartis autour dudit tendon, lesdits
modules de flottabilité et de guidage constituant de préférence, une
pluralité de structures indépendantes aptes a coulisser le long dudit tendon
et le long desdits risers, ladite structure supportant des éléments de
flottabilité et guidant lesdits risers en position, de préférence

régulierement et symétriquement répartis autour dudit tendon.

On pourra mettre en ceuvre notamment des modules de flottabilité
tel que décrit dans WO 2006/136960 et FR-09 51218 déposée le 26 février

2009 au nom de la demanderesse.

Dans WO 00/49267 de la demanderesse, on a décrit une tour hybride
multiple comportant un systéme d'ancrage avec un tendon vertical
constitué soit d'un cable, soit d'une barre métallique, soit encore d'une
conduite tendue a son extrémité supérieure par un flotteur. L'extrémité
inférieure du tendon est fixée a une embase reposant au fond. Ledit
tendon comporte des moyens de guidage répartis sur toute sa longueur a
travers lesquels passe une pluralité de dits risers verticaux. Ladite embase
peut étre posée simplement sur le fond de la mer et rester en place par
son propre poids, ou rester ancrée au moyen de piles ou tout autre
dispositif propre a la maintenir en place. Dans WO 00/49267, |'extrémité
inférieure du riser vertical est apte & &tre connectée 3 I'extrémité d'une
manchette coudée, mobile, entre une position haute et une position basse,
par rapport a ladite embase, a laquelle cette manchette est suspendue et

associée a un moyen de rappel la ramenant en position haute en |'absence
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du riser. Cette mobilité de la manchette coudée permet d'absorber les
variations de longueur du riser sous les effets de la température et de la
pression du fluide le parcourant. En téte du riser vertical, un dispositif de
butée, solidaire de celui-ci, vient s'appuyer sur le guide support installé en

téte du flotteur et maintient ainsi la totalité du riser en suspension.

La liaison avec la conduite sous-marine reposant sur le fond de la
mer est en général effectuée par une portion de conduite en forme de
queue de cochon ou en forme de S, ledit S étant alors réalisé dans un plan
soit vertical soit horizontal, la liaison avec ladite conduite sous-marine

étant en général réalisée par I'intermédiaire d'un connecteur automatique.

Le tendon vertical est relié a son extrémité inférieure & I'embase par
une articulation flexible de type a butée lamifiée commercialisée par la
Société TECHLAM France ou du type roto-latch®, disponible chez
OILSTATES USA, connu de 'homme de l'art.

Ce mode de réalisation comprenant une multiplicité de risers
maintenus par une structure centrale comportant des moyens de guidage
est intéressant lorsque I'on peut pré-fabriquer & terre I'intégralité de la
tour, avant de la remorquer en mer, puis une fois sur site, la cabaner en

vue de sa mise en place définitive.

Pour ce faire, la technique utilisée est similaire a celle décrite dans
WO-2006-136960 et WO-2008-056185, et qui consiste & suspendre les
extrémités supérieures de conduites a une structure supérieure porteuse et
a solidariser une pluralité de modules de flottabilité ou d’isolation-
flottabilité, au tendon central, par l'intermédiaire d’une pluralité d’éléments
de structure solidaires du tendon et jouant aussi le réle de guidage des
diverses conduites verticales, leur permettant ainsi de s’allonger librement
vers le bas lorsqu’elies sont pressurisées ou/et soumise & une température

élevée (pétrole brut en provenance des puits).

Les différents éléments de structure et éléments de flottabilité sont
régulierement espacés sur toute la longueur du tendon vertical, ce qui

permet de remorquer la tour en mer, laquelle flotte grice & ses éléments
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de flottabilité ainsi répartis sur toute sa longueur.

La présente invention fournit également un procédé de remorquage
en mer d’une tour et mise en place d’une installation selon I'invention,
caractérisé en ce que ladite tour comprend les étapes successives

suivantes dans lesquelles :
1) on préfabrique a terre une dite tour, et

2) ladite tour est remorquée en mer par un navire de pose en
position horizontale, ladite tour flottant en surface grdce a ses dits

éléments de flottabilité répartis le long de ladite tour, et
3) on installe un corps mort a I’'extrémité inférieure de ladite tour et,

4) on cabane ladite tour dont on connecte I'extrémité inférieure 3

ladite articulation mécanique flexible au niveau de ladite embase, et

5) on descend ladite structure de guidage depuis le navire de pose

(11) et on la connecte au sommet de ladite tour, et

6) de préférence, on déballaste un bidon de flottabilité de ladite
structure de guidage, puis on déconnecte le cdble de descente de ladite
structure de guidage, de telle sorte que par sa flottabilité propre ladite
structure de guidage reste alors en position sensiblement verticale au-

dessus de ladite tour, et

7) on éloigne le navire de pose et on déplace le support flottant en
surface jusqu’a arriver au niveau de ladite structure de guidage, puis I'on

ancre au fond de la mer le support flottant avec des lignes d’ancrage, et

8) de préférence, on installe un céble de liaison et de tensionnement
entre le support flottant et la structure de guidage, et on tensionne ledit
cable pour maintenir ladite structure de guidage et ladite tour qui lui est
reliée suffisamment raide pour permettre la pose subséquente desdites

conduites flexibles, et

9) on rapproche le navire de pose et on descend chaque extrémité
inférieure de conduite flexible a I"aplomb et a travers lesdits éléments de

guidage, puis on réalise la connexion des extrémités inférieures des
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conduites flexibles au niveau des extrémités supérieures desdits risers,
puis
10) on réalise la connexion des extrémités inférieures des risers avec

les extrémités des conduites reposant au fond de la mer.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront mieux a la lumiére de la description détaillée qui va suivre,
faite de maniére illustrative et non limitative, en référence aux dessins sur

lesquels :

- la figure 1 est une vue de c6té d’une installation de liaison fond-
surface selon l'invention, reliée a un FPSO 1 équipé d’un touret 2 en porte
a faux sur l'avant, l’ensemble étant au repos, en configuration

sensiblement verticale,

- la figure 1A est une vue présentant des courbes en chainette
symétriques et inversées au-dessus et respectivement en dessous des

éléments de guidage 5b de la structure de guidage 5.

- la figure 2 est une vue de c6té similaire a celle de la figure 1, dans
laquelle le vent et le courant ont fait pivoter le navire de 180°, I'axe 72,Z2';
de la tour 4 étant alors inclinée de B vers la gauche par rapport a l'axe

ZoZy', vertical passant par I'embase,

- la figure 3 est une vue de c6té détaillant le remorquage sur site
d’'une tour 4 puis son cabanage et sa solidarisation & une embase 8

reposant sur le fond de la mer 12,

- la figure 4 est une vue de c6té de la tour de la figure 3, détaillant
la mise en place a partir d’un navire de pose 11 d’une structure de guidage

5 au sommet de ladite tour,

- la figure 5 est une vue de c6té relative a la figure 4 montrant la
mise en place d’un FPSO ancré sur touret en porte a faux sur l'avant, un
cable de tensionnement 6 reliant le sommet de ladite structure de guidage

5 au dit touret, et détaillant I'instaliation d’un flexible de liaison 7,
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- la figure 6 est une vue de c6té d’'un FPSO ancré sur un touret
interne audit FPSO, les conduites flexibies 7 passant depuis leur extrémité
inférieure 7-1’ au sommet de la tour 4 successivement dans des premiers
éléments de guidage 5b, puis des seconds éléments de guidage 5b’ avant
d’atteindre le touret 2,

- la figure 6A est une vue de cO6té détaillant un risque
d’endommagement d’une conduite flexible 7 par blocage et mise en
compression de cette derniére a I’entrée 5b1 ou elle rentre en contact avec

un élément de guidage 5b qu’elle traverse,

- la figure 7A est une vue de cOté en arraché détaillant un premier
moyen d’assurer le tensionnement du cable de liaison et tensionnement 6
avec le sommet de la tour 4, a I'aide d’un contrepoids 23, ledit contrepoids

étant situé dans la structure méme du touret,

- la figure 7B est une variante de la figure 7A, dans laquelle le
contrepoids 23 est situé a I'extérieur dudit touret, et a l'intérieur de la
structure du FPSO,

- la figure 8 est un deuxiéme moyen d’assurer le tensionnement du
cable de liaison 6 avec le sommet de la tour, & l'aide d’un tensionneur

hydraulique 30 associé a des accumulateurs hydrauliques,

- la figure 8A détaille le moufflage du céble de tensionnement 6 a

chacune des extrémités du vérin du tensionneur de la figure 8,

- la figure 9A est une vue en coupe médiane verticale d’une structure

de guidage 5,

- la figure 9B est une vue de dessus d’une structure de guidage de la
figure 9A, comportant 12 éléments de guidage 5b répartis circulairement et

régulierement sur la périphérie 5-1 de la structure de guidage 5.

- la figure 10 représente une vue schématique d’une tour équipée de

modules de flottabilité et de guidage 4c;.

Sur la figure 1 on a représenté en vue de c6té un support flottant de
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type « FPSO » 1 solidaire d’un touret 2 situé en porte a faux sur l’avant
dudit FPSO, ledit touret étant ancré par une pluralité de lignes d’ancrage
1b reliés a des ancres non représentées plantées dans le sol sous-marin
12. Le touret, connu de I'homme de l'art, est représenté sur les figures
7A-7B et présente une partie cylindrique centrale 2a sensiblement fixe en
rotation par rapport au sol marin 12, & Vlintérieur d’une cavité 2d
traversant la coque 1c du support flottant 1. Ladite partie cylindrique
centrale 2a et la coque 1c coopérent en rotation relative grdce a des
paliers de roulement supérieur 2al et inférieur 2a2, dont les parties
externes 2a’ sont solidaires de la coque 1c et/ou du pont la du support
flottant 1. Ceci permet au FPSO de pivoter librement autour d’un axe
vertical ZZ' du touret et de se positionner dans une direction
correspondant a la résultante des efforts engendrés par la houle, le vent et
le courant sur le FPSO et ses superstructures, sans que la partie

cylindrique centrale 2a du touret 2 ne pivote sensiblement.

L'axe vertical ZZ’ correspond a I'axe de la cavité 2d et de la partie
cylindrique centrale 2a du touret 2 ci-aprés.

Au repos, I'axe ZZ' du touret 2 est situé a la verticale de I'axe ZyZ,’
de I'embase 8 d’une tour hybride multi-riser 4. La tour 4 comporte une
pluralité de conduites rigides verticales ou riser en acier 4a organisé(e)s
en faisceaux tout autour d’un tendon central 4b relié 3 ladite embase 8 par
une articulation mécanique, de préférence une articulation & joints
flexibles 8a. Des éléments de flottabilité 4c sont répartis le long de la tour
4 et donnent a l'ensemble une flottabilité positive, ce qui permet de
tensionner verticalement la tour 4, dont I'axe Z;Z,’ peut toutefois adopter
une inclinaison angulaire B par rapport a la verticale ZyZ,’ pouvant aller
jusqu’a 10 a 15° au maximum lorsque le support flottant est soumis & des
mouvements extrémes dus au vent, a la houle ou au courant. La valeur de
I'angle B dépend de la raideur de l’'ancrage 1b du FPSO. Chacune des
conduites rigides 4a est équipée, en téte d’un dispositif appelé « col de
cygne » 4-1 assurant la liaison avec l’'extrémité d’une conduite flexible 7.
Et, chacune desdites conduites rigides 4a est équipée en pied d’un coude,

notamment d’un élément de conduite coudée 4-2 & I'extrémité duquel est
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installée la partie male/femelle d’un connecteur 9 coopérant avec la partie
femelle/male dudit connecteur automatique 9 solidaire d’une piéce de
jonction 5a constituée également d'un élément de conduite comprenant
plusieurs courbures, reliant de maniere connue une conduite 3 reposant sur
le fond de la mer 12. Les éléments de flottabilité 4c, répartis le long de la
tour 4 donnant a I'ensemble une flottabilité positive, permet en outre
d’effectuer le remorquage sur site et les premiéres phases de dépose
d’installation selon I'invention dans d’excellentes conditions de sécurité,

comme il sera expliqué plus avant en référence a la figure 3.

Au sommet de la tour 4, on installe une structure de guidage 5 reliée
audit sommet de la tour par une articulation mécanique souple de type
chaine 5a, et au touret 2 par un cable de tensionnement 6 relié en 5d 3
ladite structure 5, par exemple au sommet d’un bidon de flottabilité 5c
intégré axialement a ladite structure de guidage 5 disposée dans
I"alignement Z;7," de la tour 4. En cas de mouvement du FPSO 1, une
inclinaison angulaire o peut se créer entre l'axe Z,Z,’ du céble de
tensionnement 6 relié au touret 2 en surface et I'axe Z;Z;’ de la tour 4 et
correspondant sensiblement a celui de la structure de guidage 5. Une
pluralité d’éléments de guidage 5b sont répartis circulairement, de
préférence réguliérement a la périphérie 5-1 de ladite structure de guidage
5, chacun d’eux recevant, c’est-a-dire étant traversé par une conduite
flexible 7 reliant a son extrémité inférieure 7-1’ le dispositif col de cygne
4-1 et a son extrémité supérieure 7-2', la structure d’amarrage 2c
accrochée a la paroi de fond 2c-1 de ladite partie centrale cylindrique 2a,
qui constitue la partie interne du touret 2. La ligne centrale virtuelle de
chacune des conduites flexibles 7 est situé sensiblement dans le méme
plan que le plan axial vertical dudit col de cygne 4-1, lequel plan axial
vertical comporte aussi les axes verticaux Z;Z;' et Z,Z;' des éléments de
guidage 5b et 5b’. Les cols de cygne et conduites flexibles 7 sont relides a
un raccord 2b a joint tournant sur le pont la par l'intermédiaire de
secondes conduites 14 traversant la partie interne centrale cylindrique 2a

du touret 2 de facon connue.

Sur les figures 9A et 9B, les éléments de guidage 5b au nombre de
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12 sont disposés réguliérement, symétriquement et circulairement autour
d’un bidon axial 5c central, lesdits éléments de guidage 5b étant supportés
par des éléments de structure 5-2 disposés radialement assurant la
jonction des éléments de guidage 5b avec le bidon 5c d’une part, et d’autre
part, par des éléments de structure périphériques 5-1 assurant la jonction
entre deux éléments de guidage 5b successifs en périphérie de la structure
de guidage 5. Les conduites flexibles 7 adoptent des courbures en
configuration géométrique de chainette, c’est-a-dire dont le rayon de
courbure augmente continiment depuis son point bas jusqu’a un point haut

selon une formule connue intégrant une fonction Cosinus hyperbolique.

Ladite premiére portion de conduite flexible 7-1 adopte dessous
I’élément de guidage 5b qu’elle traverse une configuration dite en
chainette plongeante avec un point bas 7', ladite chainette plongeante
étant composée des deux courbes en chainette respectivement descendante
Cla et remontante C'la symétriques par rapport a 'axe vertical D, passant

par le point bas 7', comme représenté sur la figure 1A.

Ce type de courbe en chainette, et notamment en chainette
plongeante est bien connu de I'homme de l'art et est décrit dans les

brevets antérieurs de la demanderesse.

Sur la figure 1A, on voit également que la portion supérieure de
conduite flexible 7-2 de courbe en chainette C1b’ au-dessus de I'élément
de guidage 5b ne se poursuit pas en suivant la méme courbe en chainette
Cla’ dans la portion inférieure de conduite flexible 7-1 aprés son contact
en 5bl avec I'éiément de guidage 5b qu’elle traverse, la portion de courbe
Cla’ étant la courbe naturelle que suivrait la conduite flexible 7-1 en
dessous de I’élément de guidage 5b si son extrémité 7-1’ n’était pas
rapprochée du sommet de la tour pour y é&tre fixée. En effet, pour
rapprocher I'extrémité inférieure 7-1’ de la portion de conduite 7-1
jusqu’au sommet de la tour 4, a partir de son passage en 5bl a travers
d’éléments de guidage 5b, la courbe Clb’ de la conduite flexible 7-2
s'inverse, c’est-a-dire se poursuit en suivant une courbe en chainette Cla

sensiblement symétrique de la portion de courbe en chainette Cla’ par
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rapport a l'axe vertical Z;Z;' des éléments de guidage 5b au niveau du
point de contact 5bl. La courbe de la conduite flexible 7 subit donc au
point de contact 5b1 avec I’élément de guidage 5b, une quasi-inversion du

sens de variation de sa courbure.

En jouant sur la flottabilité du bidon 5c, que I'on déballaste par des
moyens connus mais non représentés, on augmente la raideur de la tour 4,
c'est-a-dire la capacité de la tour a revenir vers sa position verticale
naturelle. Ainsi, en augmentant la flottabilité du bidon 5c, on augmentera
la tendance de la tour a rester verticale lorsque le FPSO se trouve entrainé
par la houle, le vent et le courant, par exemple vers la gauche comme
représenté sur la figure 2. De la m&me maniére, en augmentant la tension
dans le cable 6, la tour aura une tendance plus prononcée a suivre de plus
prés les mouvements du FPSO, et donc prendre une position plus ou moins

inclinée B selon I'ampleur du déplacement dudit FPSO.

Lorsque l'axe Z,Z,’ du cable de tensionnement 6 s’écarte de sa
position verticale ZZ' compte tenu du déplacement du FPSO 1, un angle o
commence par se créer entre le cable 6 et I'axe Z;Z," de la tour 4. Ceci
provoque la déformation des deux chainettes plongeantes. Le point bas 7a’
de la portion 7-1 de chainette plongeante la plus éloignée de I'axe vertical
ZyZo' de I’embase 8, descend par rapport a sa position 7a,’ initiale de repos
lorsque I’ensemble de la tour et de la structure de guidage 5 sont
sensiblement a la verticale dans l’axe du touret 2. Et, le point bas
dinflexion 7b’ de la premiére portion de conduite flexible 7-1 la plus
proche de l'axe ZZ' de I'embase 8 passant au pied de la tour 4, monte par
rapport a sa position initiale de repos 7b’; lorsque la tour 4 et la structure
de guidage 5 étaient a la verticale dans I"axe ZZ’ du touret 2. On régle le
tensionnement du cable 6 de maniére a ce que l'angle o entre l'axe Z,Z,’
du céble de tensionnement 6 et I'axe Z;Z," de la tour 4 ne dépassent pas
5°, I'axe Z;Z," de la tour 4 sensiblement aligné avec celui de la structure

de guidage ne dépassant pas 5°.

On comprend qu’a excursion identique du FPSO 1 (pour une valeur

d’angle B donné), lié essentiellement a la raideur du systéme d’ancrage 1b,
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la variation de hauteur Ah entre les pieds 7a’ et 7b’ des chainettes

plongeantes de 7a et 7b, sera diminuée si I’angle a est diminué et si le

tensionnement du cable 6 est augmenté.

Les deux conduites flexibles 7a-7b coulissent librement dans leurs
premiers éléments de guidage respectifs 5b (représentés sur les figures 1
et 2) et gardent toujours naturellement des configurations de chainette tel
que décrit ci-dessus grdce aux dits éléments de guidage 5b avec lesquels
elles sont en contact 5b-1, garantissant ainsi une réserve de flexibilité liée

a un fonctionnement optimal de la liaison fond-surface.

Sur les figures 3, 4 et 5, on a détaillé les différentes phases
d'installation sur site de la tour. Dans un premier temps, on préfabrique la
tour a terre en position horizontale, puis on la remorque sur site toujours
en position horizontale ; elle flotte gréace a I’ensemble des éléments de
flottabilité 4c répartis le long de ladite tour. Puis on installe un corps mort
13 en pied de tour et on cabane, de maniére connue ladite tour que |’on
connecte alors a I'embase 8 au niveau de l'articulation mécanique flexible
8a. De par sa flottabilité propre, la tour reste alors naturellement en

position verticale comme représenté sur la figure 3.

Un navire d’installation 11 descend alors la structure de guidage 5 et
la connecte avec la chaine 5a au sommet de la tour, comme représenté sur
la figure 4. Le bidon 5c est alors déballasté, puis le cidble de descente 11a
est déconnecté. De par sa flottabilité propre 5¢, la structure de guidage 5
reste alors en position sensiblement verticale, de la méme maniére que la

tour 4.

On vient alors installer le FPSO que I'on ancre sur place avec des
lignes d’ancrage 1b, comme représenté sur la figure 5, puis on installe le
cable de tensionnement 6 que I’'on prétensionne a une valeur adéquate. Il
ne reste alors plus qu’a installer chacune des conduites flexibles 7 depuis
un navire de pose 11 de maniére connue, en la faisant passer a travers les
éléments de guidage 5b, puis en connectant son extrémité inférieure 7-1’ 3
I'extrémité du col de cygne 4-1 et enfin en transférant |‘extrémité

supérieure 7-2’ de ladite conduite flexible 7 & la structure d’amarrage 2c
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du touret 2 pour obtenir finalement la configuration de la figure 1.

Sur la figure 6 on a représenté une variante de I'invention installée
sur un FPSO possédant un touret interne situé dans la partie tiers avant du
navire 1. La structure de guidage présente avantageusement un premier
étage de premiers éléments de guidage 5b situés au niveau d’un premier
plan inférieur de guidage P1 & une profondeur H1 répartis sur une
circonférence de rayon R1 de 5 & 25m, et un second étage de deuxiémes
éléments de guidage 5b’ situés & un plan supérieur de guidage P2 situé a
une profondeur H2 entre le touret 2 et le premier plan de guidage P1.
Lesdits deuxiemes éléments de guidage 5b’ sont répartis en périphérie du
deuxieme étage de la structure de guidage 5b, avec leurs axes Z,Z,'situés
dans un méme plan vertical que les axes Z;Z;’' des premiers éléments de
guidage. Ainsi, une conduite flexible 7 passera par les deux éléments de
guidage 5b’ et 5b disposés dans un méme plan passant par lesdits axes
Z3Z5', 2,24, ainsi que 'axe Z,Z,’ de la structure de guidage 5, de sorte que
les courbes de chainette des différentes portions 7-1,7-2a,7-2b sont
situées sensiblement dans un méme plan vertical. La portion de conduite
flexible 7-2a est située entre un premier élément de guidage 5b et un
deuxiéme élément de guidage 5b’, tandis que la deuxiéme portion 7-2b de
deuxieme portion de conduite 7-2 est située entre le deuxieme élément de
guidage 5b’ et I'extrémité supérieure 7-2’ de la conduite flexible 7.

En pratique, on installe la structure de guidage 5b & I’abri des effets
de la houle et la hauteur H2 de I'étage supérieur P2 des éléments de
guidage 5b’ sera de 40 a 200 m et la hauteur H1 du premier étage de
premiers éléments de guidage 5b la plus profonde sera située 3 une
profondeur H1 de 45 a 250 m.

Cette configuration présente I'avantage d’améliorer considérablement
le guidage de chacune des conduites flexibles 7, évitant ainsi les risques
d’endommagement des conduites flexibles par coincement de la conduite
excessivement courbée en son point de contact 5b-1 dans les éléments de
guidage 5b, phénoméne redouté surtout en cas de tempéte ou de

conditions océano-météo sévéres. Sur la figure 6A on a illustré un tel
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coincement, redouté principalement au niveau du premier plan de guidage
P1l. En effet, une telle configuration de coincement & I'entrée de I"élément
de guidage met localement la conduite flexible 7 en compression axiale au
niveau 5b-1 du premier élément de guidage 5b, ce qui est préjudiciable a
Iintégralité de la conduite flexible en pression et risque de conduire & son

éclatement, donc a sa ruine et des pollutions considérables.

Sur la figure 7A on a représenté en coupe et en arraché un premier
mode de tensionnement du cédble 6 en référence au touret interne de la
figure 6. Ledit cable 6 rentre dans le touret 2 de préférence a I'axe dudit
touret et est guidé par un chaumard ou des galets 20. Il est tourné sur un
dispositif a poulies 21 solidaire en 22 de la structure dudit touret puis est
relié a son extrémité a un contrepoids 23 se déplacant selon un axe
vertical parallele a l'axe ZZ’' dans un puits de guidage non représenté,
solidaire dudit touret. Ce moyen présente I'avantage d’étre trés simple et
ne demande qu’un minimum d’entretien. Par contre, pour changer la
valeur de la tension, il convient de modifier le poids dudit contrepoids, soit
en ajoutant/enlevant des masses, soit en remplissant/vidant un réservoir,
par exemple simplement avec de l'’eau de mer, ledit réservoir étant
solidaire dudit contrepoids. Un autre avantage de cette disposition est que
le cable, le contrepoids et le touret restent dans une position sensiblement
fixe en rotation vis-a-vis du fond marin 3. Par contre cette disposition
nécessite une grande hauteur de débattement pour le contrepoids, ce qui
ne pose pas de probléeme dans le cas de touret intégré tel que décrit en
référence a la figure 6. Cette disposition n’est en général pas envisageable
dans le cas de touret externe en raison de la faible hauteur de la structure

d’ensemble.

Sur la figure 7B on a représenté en coupe un second mode de
tensionnement du cable 6 en référence au touret interne de la figure
6. Ledit cable 6 rentre dans le touret 2 de préférence a I'axe dudit touret
et est guidé par un chaumard ou des galets 20. Il traverse complétement
le touret ainsi que le raccord a joint tournant 2b auquel sont raccordées
les conduites flexibles 14, et ressort au dessus du pont la du FPSO, puis
est tourné sur un dispositif a poulies 24a-24b solidaire de la structure du
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pont la du FPSO, puis son extrémité est reliée a un contrepoids 23 se
déplagant selon |’axe vertical paralléle a I'axe ZZ’ dans un puits de guidage
25 intégré dans la coque du FPSO. Ce moyen présente lui aussi I'avantage
d’étre trés simple et ne demande qu’un minimum d’entretien. Par contre,
pour changer la valeur de la tension, il convient de modifier le poids dudit
contrepoids 23, soit en ajoutant/enlevant des masses, soit en
remplissant/vidant un réservoir, par exemple simplement avec de l’'eau de

mer, ledit réservoir étant solidaire dudit contrepoids.

Du fait que le cable 6 connecté au sommet de la tour 4 est
sensiblement fixe en rotation par rapport au fond marin, et que le
contrepoids 23, qui se trouve solidaire du navire 1, est entrainé en rotation
relative avec celui-ci par rapport a la partie du cable a I'intérieur du touret
2, on dispose avantageusement un tourillon ou émerillon 6b sur le parcours
du cable, de préférence a I'intérieur du touret 2, par exemple & mi-hauteur
dudit touret, de telle maniére que la partie inférieure 6¢c du cable 6 reste
sensiblement fixe en rotation sans torsion vis-a-vis du fond marin, et que
la partie supérieure 6a dudit cdble de tensionnement 6 au dessus de
I"émerillon 6b suive les mouvements du FPSO sans engendrer de torsion
dans le cable, quelque soit le nombre de tours effectué par le navire
autour de son axe vertical ZZ'. Cette disposition est applicable dans le cas
de touret intégré tel que décrit en référence a la figure 6 ou dans le cas
d’'un touret en porte a faux sur l'avant tel que décrit en référence 3 la
figure 1. Dans le cas du touret en porte a faux, I’émerillon 6b sera installé
préférentiellement entre la poulie 24a et la paroi de fond 2¢c-1 du touret.
Mais, dans certains cas, on ne disposera d’un débattement vertical
suffisant de I'émerillon 6b, en cas de mouvements extrémes du FPSO. On
installera alors, le tourillon ou émerillon 6b, soit dans I’eau a bonne
distance dessous du touret, soit en position axiale horizontale entre les
poulies 24a et 24b.

Sur la figure 8 on a représenté un troisiéme mode de tensionnement
du cable 6 basé sur I'utilisation d’un tensionneur hydraulique 30 solidaire
du touret 2 ou du pont la du FPSO. Ce type de tensionneur, connu de

I'hnomme de I'art est constitué d’un vérin hydraulique simple effet 30a muni
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en pied et en téte de tige de vérin d’un moufflage de poulie 30b, le cable 6
étant moufflé de maniére connue autour desdites poulies et son extrémité
étant reliée a un point fixe solidaire du support dudit vérin. Un groupe
hydraulique 30c constitué d’accumulateurs et de pompes maintient une
pression donnée sensiblement constante dans le vérin 30a, donc une
tension donnée sensiblement constante dans le cible 6, quelque soit la
quantité de cable enroulé ou déroulé. Ce mode de tensionnement est plus
complexe que l'utilisation d’un contrepoids, mais il présente lI'avantage de
pouvoir étre ajusté en temps réel, en changeant simplement la consigne de
pression au sein des accumulateurs, ce qui présente un grand avantage
dans le cas de conditions océano-météo sévéres, nécessitant le cas échéant
un ajustement fin de la rigidité de la tour pour limiter au minimum les
contraintes infligées aux flexibles de liaison qui restent les éléments

sensibles de ce type de liaison fond-surface.

Sur la figure 10, on a représenté un mode de réalisation dans lequel
les éléments de flottabilité 4c de la tour 4 sont constitués par des modules
de flottabilité et de guidage 4c; coulissant le long du tendon vertical 4b et
des risers 4a, ces derniers étant solidarisés a leurs sommets par une
structure porteuse 4bl, et symétriquement répartis autour du tendon
vertical 4b. Lesdits modules de flottabilité et de guidage 4c, coopérant
également en coulissement avec les risers 4a et tendon vertical 4b de
maniere a maintenir les risers uniformément et réguliérement répartis

autour du tendon vertical 4b.
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REVENDICATIONS

1). Installation de liaison fond-surface entre une pluralité de
conduites sous-marines (3) reposant au fond de la mer (12) et un support

flottant (1) en surface (10) et ancré (1a) au fond de la mer, comprenant :

a) un dit support flottant comprenant un touret (2) comprenant une
cavité (2d) au sein d’une structure déportée a l’avant du support flottant
ou intégrée dans ou dessous la coque du support flottant, de préférence
ladite cavité traversant la coque du support flottant sur toute sa hauteur,
ledit touret (2) comprenant en outre une partie interne cylindrique (2a)
apte a rester sensiblement fixe par rapport au fond de la mer 3 l'intérieur
de ladite cavité (2d) lorsque ledit support flottant (1) est entrainé en
rotation autour de l'axe vertical (ZZ') de ladite partie interne (2a) ou dite
cavité (2d) du touret, ledit support flottant étant ancré (1b) au fond de la
mer par des lignes (1b) fixées a leurs extrémités supérieures a ladite partie

interne cylindrique (2a) du touret (2), et

b) une pluralité de conduites flexibles (7,7a-7b) s’étendant depuis
ledit touret auquel leurs extrémités supérieures (7-2’) sont reliées,
jusqu’aux extrémités supérieures d’une respectivement pluralité de
conduites rigides (4a) auxquelles les extrémités inférieures (7-1') desdites
conduites flexibles sont reliées, lesdites conduites rigides (4a) assurant la
liaison entre lesdites conduites flexibles (7,7a,7b) et respectivement ladite
pluralité de conduites sous-marines (3) reposant au fond de la mer,
lesdites conduites rigides (4a) étant réunies entre elles et/ou guidées au
moins a leurs sommets par une structure porteuse (4b,4b1) tensionnée par
des éléments de flottabilité (4c,5c), ladite structure porteuse (4b,4b1)
étant reliée a une embase (8) reposant ou enfoncée au fond de la mer, de
préférence par l'intermédiaire d’une articulation mécanique flexible (8a), et
ladite structure porteuse comprenant de préférence un tendon vertical (4b)

s’étendant jusqu’a ladite articulation mécanique flexible (8a),

ladite installation étant caractérisée en ce qu’elle comprend une
structure de guidage (5) maintenue en subsurface (H) entre ledit touret (2)
et ladite structure porteuse (4b,4b1), de préférence solidaire (5a) de ladite
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structure porteuse (4b) au sommet desdites conduites rigides (4a), ladite
structure de guidage (5) étant apte a guider lesdites conduites flexibles (7)
entre d'une part, leurs extrémités supérieures (7-2’) reliée a ladite partie
interne cylindrique (2a) du touret (2) et d’autre part, leurs extrémités
inférieures (7-1") reliées aux extrémités supérieures desdites conduites
rigides (4a), de préférence par l'intermédiaire de dispositifs en col de
cygne (4-1), ladite structure de guidage (5) comprenant une pluralité de
premiers éléments de guidage (5b) traversés respectivement par ladite
pluralité de conduites flexibles, de telle sorte qu’une dite conduite flexible
comprend au moins une premiére portion de conduite flexible (7-1) en
configuration de chainette plongeante, comprenant un point bas d’inflexion
(7',7a’,7b") intermédiaire entre d’une part I'extrémité inférieure (7-1’) de
ladite conduite flexible reliée a I'extrémité supérieure d’une dite conduite
rigide (4a), et d’autre part, le point de contact (5bl) de ladite conduite
flexible (7,7a,7b) au niveau dudit premier élément de guidage (5b) qu’elle
traverse, et une deuxiéme portion de conduite flexible (7-2) s'étendant
entierement au-dessus dudit point de contact (5b1) de la conduite flexible
avec ledit premier élément de guidage (5b), selon une courbure en forme
de chainette depuis ledit élément de guidage (5b) qu’elle traverse jusqu’au

dudit touret (2) auquel son extrémité supérieure (7-2') est reliée.

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que
ladite structure de guidage (5) comporte de préférence au moins 4, de
préférence encore 6 a 12 dits premiers éléments de guidage (5b) répartis,
de préférence symétriquement et réguliérement, de préférence encore
circulairement, en périphérie de ladite structure de guidage, et dont les
axes (Z3Z3") sont situés a une distance (R1) d’au moins 3m, de préférence

de 3 a 25 m, de I'axe (Z;Z,') de ladite structure de guidage.

3. Installation selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce
que ladite structure de guidage (5) comporte au moins un élément de
flottabilité (5c) apte a maintenir ladite structure de guidage au-dessus de
ladite structure porteuse (4b,4b1l) des conduites rigides, a une profondeur

(H) d’au moins 25 m, de préférence de 50 a 250 m de la surface (10).
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4, Installation selon l'une des revendications 1 & 3, caractérisée
en ce que ledit élément de flottabilité (5c) est constitué par au moins un
bidon dont on peut faire varier la force de tensionnement par ballastage ou
déballastage dudit bidon.

5. Installation selon |'une des revendications 1 & 4, caractérisée
en ce que ladite structure de guidage (5) est relide a ladite structure
porteuse (4b) par un lien constituant une articulation mécanique souple
(5a) entre ladite structure de guidage (5) et ladite structure porteuse
(4b,4b1).

6. Installation selon |'une des revendications 1 & 5, caractérisée
en ce que ladite structure de guidage (5) comporte au moins un premier
étage (P;) de dits premiers éléments de guidage (5b) situés 3 une
profondeur (H1) et au moins un deuxiéme étage (P,) de deuxiémes
éléments de guidage (5b’) situés au-dessus desdits premiers éléments de
guidage a une profondeur (H2) inférieure a la profondeur (H1) desdits
premiers éléments de guidage (5b) et & travers lesquels passent lesdites
deuxiemes portions de conduites flexibles (7-2), I’axe (Z424") de chaque dit
deuxieme élément de guidage étant positionné sensiblement dans un méme
plan vertical, mais & une distance (R2) plus proche de I'axe (Z2,2'y) de
ladite structure de guidage que celui (ZsZ;') dudit premier élément de
guidage au-dessus duquel ledit deuxiéme élément de guidage est situé et &

travers lequel passe une méme conduite flexible (7).

7. Installation selon 'une des revendications 1 & 6, caractérisée
en ce que ladite structure de guidage est reliée au dit touret (2) par au

moins un cable de liaison et de tensionnement (6).

8. Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce que
ledit céble de tensionnement (6) est tensionné de maniére a ce que l'angle
o entre 'axe (Z;Z,") dudit cable de tensionnement et I’axe (Z,Z,’) de ladite
structure porteuse, et de préférence ledit tendon (4b,4b’), reste inférieur 3
5°, ledit support flottant étant ancré (1b) au fond de la mer de telle
maniére que ['angle B d’inclinaison entre |’axe (Z1Z'1) de ladite structure

porteuse et de préférence dudit tendon vertical (4b) et la verticale (ZoZo")
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passant par ladite embase, reste inférieur a 10° lorsque le support flottant
est mouvementé de par l’agitation de la mer et/ou la force du vent en

dépit de son ancrage (1b).

9. Installation selon la revendication 7 ou 8, caractérisée en ce
que ledit cable de tensionnement (6) traverse ledit touret (2) de
préférence sensiblement a I’axe (ZZ’) dudit touret, puis est tourné sur des
poulies (21,24a-24b) solidaires dudit touret et/ou de la structure (1a,1c)
du support flottant, de préférence du pont (1a) de support flottant, avant
d’étre tensionné a son extrémité libre par un contrepoids (23) se déplacant
parallelement a l’axe ZZ’ dudit touret dans un puits de guidage (25)
I'intérieur dudit touret (2) ou respectivement a l'intérieur de la coque (1c)

dudit support flottant.

10. Installation selon la revendication 7 ou 8, caractérisée en ce
que ledit cable (6) est tensionné & I’aide d’un tensionneur hydraulique (30)
solidaire du touret (2) ou du pont (la) du support flottant, ledit
tensionneur hydraulique (30) comportant au moins un vérin hydraulique
(30a) coopérant avec un mouflage de poulie (30b), I'extrémité dudit cable
de tensionnement (6) étant liée & un point fixe solidaire du support dudit
vérin hydraulique (30a), et un groupe hydraulique (30c) constitué
d’accumulateurs et de pompes étant aptes & maintenir une pression donnée
sensiblement constante dans ledit vérin permettant de fournir une tension

donnée sensiblement constante dans ledit cable de tensionnement (6).

11. Installation de guidage selon |'une des revendications 7 & 10,
caractérisée en ce que ledit cadble de tensionnement (6) coopére avec un
émerillon (6b) sur le parcours du cable (6), de préférence a I'intérieur du
touret (2), de telle maniére que la partie inférieure (6¢) du cable dessous
ledit émerillon (6b) reste sans torsion lorsque la partie supérieure (6a)
dudit cable de tensionnement (6) suit les mouvements en rotation relative
(1) dudit support flottant par rapport a ladite partie cylindrique interne du
touret (2).
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12. Installation selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisée
en ce qu’elle comprend une structure d’amarrage (2c) fixée, de préférence
de maniere réversible, en sous-face de la paroi de fond (2c1), ladite partie
cylindrique interne (2a) du touret (2), lesdites conduites flexibles (7) étant
amarrées a ladite structure d’amarrage (2c) au niveau de leurs dites
extrémités supérieures (7-2') et ledit support flottant (1) étant ancré au
fond de la mer par l'intermédiaire de lignes d’ancrage (1b) amarrées a
ladite structure d’amarrage (2c), de préférence une pluralité de secondes
conduites de liaison (14) s’étendant a travers ledit touret (2) entre les
extrémités supérieures (7-2') desdites conduites flexibles (7) et le pont
(1a) du support flottant traversant la paroi de fond (2cl) de la partie
cylindrique interne (2a) du touret et remontant jusqu’a un raccord (2b), de
préférence de type a joint tournant, auquel sont raccordées lesdites
secondes conduites de liaison (14), ledit raccord (2b) étant solidaire du

support flottant, de préférence au niveau du pont (1a) du support flottant.

13. Installation selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisée

en ce qu’elle comporte une tour hybride multi-risers (4) comprenant :

a) un tendon vertical (4b) suspendu & au moins un flotteur (5b)
immergé en subsurface, de préférence par l'intermédiaire d’une chafne ou
cable (5a), ledit tendon est fixé & son extrémité inférieure & une embase
(8) reposant au fond de la mer et/ou enfoncée au fond de la mer (12), de

préférence par l'intermédiaire d’une articulation mécanique flexible (8a), et

b) une pluralité de conduites rigides verticales (4a) dénommées
« riser », dont les extrémités inférieures sont reliées par l'intermédiaire
d’éléments de conduites de coudées de jonction (5a,4-2) et des
connecteurs automatiques (9) a la pluralité de dites conduites reposant au
fond de la mer (3), et

c) une pluralité de modules de flottabilité et de guidage (4c,4c; avec
i =1 an), supporté par ledit tendon (4b), lesdits modules de flottabilité et
de guidage supportant des éléments de flottabilité et guidant lesdits risers
en position, de préférence régulierement et symétriquement répartis autour

dudit tendon (4b), lesdits modules de flottabilité et de guidage constituant
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de préférence, une pluralité de structures indépendantes aptes a coulisser
le long dudit tendon (4b) et le long desdits risers (4a), ladite structure
(4c) supportant des éléments de flottabilité et guidant lesdits risers en
position, de préférence régulierement et symétriquement répartis autour
dudit tendon.

14. Procédé de remorquage en mer d’une tour (4) et mise en place
d’une installation selon la revendication 13, caractérisé en ce que ladite

tour (4) comprend les étapes successives suivantes dans lesquelles :

1) on préfabrique a terre une dite tour (4), et

2) ladite tour (4) est remorquée en mer par un navire de pose (11)
en position horizontale, ladite tour (4) flottant en surface (10) gréce a ses

dits éléments de flottabilité (4c) répartis le long de ladite tour, et

3) on installe un corps mort (13) a I'extrémité inférieure de ladite

tour et,

4) on cabane ladite tour dont on connecte I'extrémité inférieure a
ladite articulation mécanique flexible (8a) au niveau de ladite embase (8),

et

5) on descend ladite structure de guidage (5) depuis le navire de
pose (11) et on la connecte (5a) au sommet de ladite tour (4), et

6) de préférence, on déballaste un bidon (5c) de flottabilité de ladite
structure de guidage (5), puis on déconnecte le cable de descente (11a) de
ladite structure de guidage, de telle sorte que par sa flottabilité propre
(5c) ladite structure de guidage (5) reste alors en position sensiblement

verticale au-dessus de ladite tour (4), et

7) on éloigne le navire de pose (11) et on déplace le support flottant
(1) en surface jusqu’a arriver au niveau de ladite structure de guidage (5),
puis l'on ancre au fond de la mer le support flottant avec des lignes

d’ancrage (1b) et,

8) de préférence, on installe un cable de liaison et de tensionnement
(6) entre le support flottant (1) et la structure de guidage (5), et on

tensionne ledit céble pour maintenir ladite structure de guidage (5) et
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ladite tour qui lui est reliée suffisamment raide pour permettre la pose

subséquente desdites conduites flexibles (7), et

9) on rapproche le navire de pose (11) et on descend chaque

extrémité inférieure (7-1) de conduite flexible (7) a 'aplomb et a travers

5 lesdits éléments de guidage (5b,5b’), puis on réalise la connexion des

extrémités inférieures (7-1) des conduites flexibles (7) au niveau des
extrémités supérieures (4-1) desdits risers (4a), puis

10) on réalise la connexion des extrémités inférieures des risers (4a)

avec les extrémités des conduites (3) reposant au fond de la mer (12).
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