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CONDUITE FLEXIBLE DE TRANSPORT D’UN FLUIDE CRYOGENIQUE ET PROCEDE DE FABRICATION

ASSOCIE.

Cette conduite (10) comprend un tube intérieur ondulé
(16) daxe A-A’ définissant une pluralité d’ondulations (30)
débouchant radialement vers I'axe (A-A’) et au moins une
couche (18) d’armures de traction, disposée autour du tube
ondulé (16). Elle comprend au moins une couche (44, 46)
d’isc()l1a8ti)on thermique disposée autour de la couche d’armu-
res .

La conduite (10) comprend une gaine interne (14) de
guidage de lécoulement du fluide cryogénique disposée
dans le tube ondulé (186), la gaine interne (14) étant formée
d’une pluralité de segments cylindriques (50).

Chaque segment cylindrique (50) de la gaine interne
(14) recouvre une pluralité d’ondulations (30) successives
du tube ondulé (30) et comprend une butée extérieure (54)
de calage axial regue dans une ondulation (30) du tube on-
dulé.
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Conduite flexible de transport d’un fluide cryogénique et procédé de fabrication

associé.

La présente invention concerne une conduite flexible de transport d'un fluide
cryogénique, du type comprenant :

- un tube intérieur ondulé daxe, définissant une pluralité d’ondulations
débouchant radialement vers l'axe ;

- au moins une couche d’armures de traction, disposée autour du tube ondulé ;

- et au moins une couche d'isolation thermique disposée autour de la couche
d’armures.

Une telle conduite est destinée a transporter un fluide cryogénique issu par
exemple d’'un procédé de liquéfaction de gaz. Le fluide transporté est par exemple du gaz
naturel liquéfié présentant une température d’ébullition inférieure a 163 °C.

Plus généralement, un fluide cryogénique transporté par la conduite présente une
température d’'ébullition inférieure a 0°C.

Le gaz naturel extrait du sol constitue une source importante de combustible
pouvant étre valorisé.

Pour transporter le gaz naturel sous forme gazeuse depuis son lieu de production
vers son lieu d'exploitation, il est connu d'utiliser des pipelines. Toutefois, dans de
nombreux cas, notamment lorsque le lieu de production est situé dans une étendue d'eau,
il est plus simple et plus économique de transporter le gaz naturel sous forme liquide, afin
de diminuer son volume pendant le transport et de faciliter son stockage et sa
manipulation.

Toutefois, la manipulation de fluides cryogéniques, et notamment le déchargement
du fluide cryogénique depuis une usine de liquéfaction vers un navire de transport, ou
depuis un navire de transport vers une installation de stockage a terre doit étre effectué
au voisinage du littoral, souvent par le moyen de bras articulés de connexion raccordant
le navire a l'usine ou a l'installation de stockage.

De tels bras articulés ne sont pas adaptés dans le cas ou les opérations de
chargement ou de déchargement sont effectuées loin de la céte, dans des zones peu
protégées, notamment lorsque les unités de liquéfaction sont situées sur des installations
flottantes du type « FLNG » .

Dans ce cas, le déchargement du gaz liquéfié ne peut étre effectué que lorsque
les conditions météorologiques sont calmes, ce qui peut rendre I'exploitation difficile.

En outre, les conduites flexibles de type liée ou non liée connues pour le
déchargement de fluides hydrocarbonés a température ambiante ne sont pas aptes a
transporter des fluides cryogéniques a des températures inférieures a -40°C/-50°C,
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compte tenu des températures tres basses des fluides cryogéniques et de leurs propriétés

particuliéres.

Pour pallier ce probleme, EP 1 945 983 décrit une conduite flexible prévue pour le
transport de fluide cryogénique.

Une telle conduite comprend un tube interne agrafé non étanche offrant une
résistance a la pression externe. Cette conduite comprend de l'intérieur vers I'extérieur
une carcasse interne destinée a résister a la pression externe, une couche imperméable
constituée d'un film polymérique fin en contact direct avec la carcasse, une couche
d'isolant et une gaine plastique résistant aux basses températures. La couche d'isolant
permet de créer un gradient de thermique suffisant pour étre recouvert de la gaine
plastique. Le tube interne agrafé est recouvert par un isolant et renforcé extérieurement
par une volte de pression et des couches d’armures de traction.

Pour assurer une bonne isolation thermique et éviter que le fluide cryogénique se
réchauffe ou que de la glace se forme a I'extérieur de la conduite flexible, des couches
d’isolant thermique sont prévues autour des couches d’armures de traction pour maintenir
la surface de contact de la conduite flexible avec I'eau a une température suffisamment
élevée pour éviter la formation de glace.

Cependant une telle structure ne donne pas entiére satisfaction du fait de la
complexité de sa structure interne.

Une conduite flexible de la Demanderesse pour le transport de fluide cryogénique
est décrite dans « LNG Transfer - Cryogenic flexible pipe for transfer — May-June 2000».
Cette conduite flexible comprend,de l'intérieur vers I'extérieur, un tuyau ondulé propre a
assurer I'étanchéité au fluide cryogénique et la résistance a la pression interne, des
couches d’armures de traction propres a supporter les charges axiales appliquées sur la
conduite et un ensemble de couches d'isolation thermique.

Toutefois, de telles conduites flexibles ne donnent pas entiére satisfaction en ce
qui concerne la perte de charge du fluide circulant dans la conduite. Ces conduites ne
sont donc utilisables en pratique que sur une longueur relativement faible, ce qui peut
rendre difficile son utilisation industrielle.

Un but de linvention est d'obtenir une conduite flexible de transport qui soit
adaptée pour le transport de fluides cryogéniques et qui présente néanmoins une
longueur suffisante pour étre industrialisée sans nuire au transport du fluide présent dans
la conduite.

A cet effet, I'invention a pour objet une conduite de type précitée, caractérisée en
ce que la conduite comprend une gaine interne de guidage de I'écoulement du fluide
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cryogénique disposée dans le tube ondulé, la gaine interne étant formée d’une pluralité de

segments cylindriques,

chaque segment cylindrique de la gaine interne recouvrant une pluralité
d’ondulations successives du tube ondulé et comprenant une butée extérieure de calage
axial recue dans une ondulation du tube ondulé.

La conduite selon linvention peut comprendre l'une ou  plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes combinaisons
techniquement possibles :

- chaque segment cylindrique définit une surface cylindrique intérieure dépourvue
d’aspérités a I'écart axialement de la butée extérieure ;

- chaque segment cylindrique présente un bord aval engagé a travers un bord
amont d’'un segment cylindrique adjacent ;

- chaque butée extérieure s'étend angulairement sur un angle supérieur a 90°,
avantageusement supérieur a 180° autour de l'axe ;

- chaque segment cylindrique comprend un corps cylindrique venu de matiére
avec la butée extérieure, la butée extérieure étant formée par déformation locale du corps
cylindrique ;

- la butée extérieure de chaque segment cylindrique s’étend axialement en regard
d’'une partie d’un segment cylindrique adjacent ;

- la surface extérieure de chaque butée extérieure est revétue d’'un gainage en
matiere plastique destiné a entrer en contact avec le tuyau ondulé ;

- chaque segment cylindrique est déformable élastiquement vers I'axe entre une
configuration de repos expansée radialement et une configuration contractée radialement,
chaque segment cylindrique occupant sa configuration contractée radialement lorsqu’il est
inséré dans le tuyau ondulé ;

- chaque segment cylindrique est fendu le long d’une génératrice sur toute sa
longueur ; et

- la conduite comprend une couche spiralée de maintien de la couche d’armures
de traction, la couche spiralée étant interposée entre la couche d’armures et la couche
d’isolation thermique ; et

- les segments cylindriques adjacents de la gaine sont montés coulissants I'un par
rapport a l'autre le long de l'axe.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d’'une conduite
flexible de transport de fluide cryogénique, du type comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’un tube intérieur ondulé d'axe définissant une pluralité d’ondulations

débouchant radialement vers l'axe ;
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- disposition d’au moins une couche d’armures de traction autour du tube ondulé ;

- placement d’au moins une couche disolation thermique autour de la couche
d’armures ;

caractérisé en ce qu'il comprend une étape de disposition d’'une gaine interne de
guidage de I'écoulement du fluide cryogénique dans le tube ondulé, la gaine interne étant
formée a partir d'une pluralité de segments cylindriques,

chaque segment cylindrigue de la gaine interne recouvrant une pluralité
d’ondulations successives du tube ondulé et comprenant une butée extérieure de calage
axial recue dans une ondulation du tube ondulé.

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

- la figure 1 est une vue partielle d'une demi-section de la paroi d’'une premiére
conduite flexible selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue en bout d’'un segment cylindrique de la gaine interne de la
conduite de la figure 1 ;

- la figure 3 est une wvue analogue a la figure 2 d'une variante de
segment cylindrique ;

- la figure 4 est une vue partielle en coupe suivant un plan axial médian d'un
segment d’une variante de conduite selon l'invention ;

- la figure 5 est une vue de c6té d'une section de tube ondulé et d’'une gaine
interne d'une deuxieme conduite selon linvention ;

- la figure 6 est une vue en coupe prise suivant un plan axial médian de la section
représentée sur la figure 5 ;

- la figure 7 est une vue d’'un détail marqué VIl de la figure 6.

Une premiére conduite cryogénique 10 selon [invention est représentée
partiellement en section suivant un plan axial médian sur la figure 1.

Cette conduite 10 est destinée a transporter un fluide cryogénique tel qu’'un gaz
liquéfié, avantageusement du gaz naturel liquéfié, entre son extrémité amont et son
extrémité aval.

La conduite 10 s’étend ainsi sur une longueur supérieure a 30 metres et comprise
notamment entre 50 metres et 300 métres. Elle délimite un passage central 12 de
circulation du fluide cryogénique, d'axe local A-A’.

Une telle conduite flexible a un rayon minimal de courbure en flexion sans
endommagement (<« MBR » ou « minimal bending radius » en anglais) relativement petit,

par exemple de quelques metres, ce qui la rend propre a étre enroulée et déroulée de
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maniére réversible sans déformation plastique significative sur un tambour ou un panier

porté par un navire.

La conduite 10, selon linvention, comprend, depuis son axe A-A’ vers |'extérieur,
une gaine interne 14 de guidage du fluide, un tuyau ondulé 16, propre a assurer
I'étanchéité au fluide et la résistance a la pression interne, et des couches 18 d’armures
de traction propres a supporter les charges axiales appliquées sur la conduite10.

La conduite 10 comprend en outre une couche spiralée 19 optionnelle de maintien
des couches d’armures 18, un ensemble 20 de couches d'isolation thermique propres a
maintenir la température a I'extérieur de la conduite supérieure a 0 °C, et une couche
externe optionnelle 22 d'étanchéité, évitant la pénétration deau et assurant
éventuellement une isolation thermique additionnelle.

Le tube interne ondulé 16 est formé a base de métal. Pour assurer une bonne
tenue en température, a la température de circulation du fluide cryogénique, ce tube est
par exemple réalisé en acier 304L ou 316L.

Le tube 16 présente avantageusement un diamétre moyen supérieur a 30
centimetres par exemple compris entre 30 centimétres et 60 centimétres.

Il présente, en se déplagant axialement parallélement a I'axe A-A’ une pluralité
d’ondulations 30 de pas inférieur a au moins dix fois le diametre moyen du tube 16.

Les ondulations 30 de la conduite sont formées par une série de creux 32 et de
bosses 34 délimitant axialement les creux 32.

Les creux 32 débouchent radialement vers l'axe A-A’. La profondeur radiale
maximale des creux 32, prise perpendiculairement a 'axe A-A’ entre le sommet d’'une
bosse 34 et le fond du creux 32, est inférieure a vingt fois le diamétre moyen du tube 16.

Dans I'exemple représenté sur la figure 1, les creux 32 forment une série de
gorges annulaires disjointes paralléles les unes aux autres. En variante, les creux 32 sont
formés par une gorge hélicoidale continue de pas égal au pas des ondulations 30.

Le tube 16 est formé par exemple par assemblage bout a bout d’'une pluralité de
sections de tube ondulé, chaque section étant formée par exemple par emboutissage.
Chaque section de tube ondulé comporte une pluralité d’'ondulations, par exemple plus de
dix ondulations 30. Chaque section de tube ondulé définit une surface intérieure continue
et étanche sur toute sa longueur et sur toute sa périphérie.

Une fois assemblées entre elles par exemple par soudage, les sections de tube
ondulé 16 forment un conduit étanche continu sur toute sa longueur.

En variante, le tube 16 est formé par enroulement d’'un ruban replié suivant au

moins un bord pour s’agrafer sur un bord adjacent du ruban.
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Le tube 16 offre ainsi une résistance a la pression interne, tout en garantissant

une certaine flexibilité, par la déformation offerte par les ondulations 30 du tube 16,
notamment aux basses températures d'utilisation.

Les couches 18 d’armures de traction sont formées par un enroulement hélicoidal
croisé de fibres, par exemple en matériau synthétique tel que du polyester, ou en métal.
Ainsi, une premiere couche 40 d’armures est par exemple enroulée en hélice autour de
laxe A-A’ avec un angle d’hélice +o compris entre 20 ° et 45° par rapport a 'axe A-A'.
Une deuxiéme couche 42 d’armure est enroulée, par exemple avec un angle d’hélice -a. a
I'extérieur de la premiere couche 40 au contact de cette couche 40.

Les couches d'armures 18 présentent avantageusement une épaisseur comprise
entre 1 mm et 4 mm. Elles ne sont pas liées au tube ondulé 16.

La couche optionnelle spiralée 19 est enroulée autour des couches d'armures 40,
42, avec un angle d’enroulement inférieur a celui des couches d’armure. Ainsi, I'angle
d’enroulement est par exemple compris entre 2 °et 5 °.

La couche spiralée 19 est réalisée a base d’'un élément filiforme, par exemple a
base de fibres de matiére plastique telles que des fibres de polyester.

La couche spiralée 19 assure le renforcement des couches d’armures 18 et évite
que la structure de ces couches 18 ne se désorganise lors de l'utilisation de la conduite
ou lors de sa flexion.

La couche spiralée 19 n'est pas liée aux couches d’armures 18.

Dans cet exemple, I'ensemble disolation thermique 20 est formé par deux
couches d'isolation 44, 46 analogues séparées par une couche intermédiaire d’'étanchéité
48.

Les couches disolation 44, 46 sont formées de matériau solide isolant
thermiquement présentant une conductivité thermique inférieure a au moins 300 fois la
conductivité thermique du tube interne 16.

Les couches 44, 46 sont par exemple formées par une mousse, avantageusement
une mousse de polyoléfine, ou par un aérogel.

Dans I'exemple représenté sur la Figure 1, les couches 44, 46 d'isolant sont
formés par exemples par des rubans de mousse de polyéthylene enroulés autour de I'axe
A-A.

La couche intermédiaire d'étanchéité 48 est formée avantageusement d’une
bande adhésive de mastic caoutchouc. Elle assure une étanchéité additionnelle au gaz
naturel dans le cas ou le tube interne 16 n’assure plus cette étanchéité.

L'ensemble d'étanchéité 20 présente une épaisseur supérieure a I'épaisseur du
tube interne 16, par exemple comprise entre 3 cm et 15 cm.
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Son coefficient d'isolation thermique global assure que la température interne

dans le passage 12 est conservée a une valeur inférieure ou sensiblement égale a la
température d'ébullition du fluide cryogénique, tout en évitant la formation de glace a
I'extérieur de la conduite 10.

L'ensemble d’étanchéité 20 n'est pas lié a la couche spiralée 19 ou a la couche
d’armure 18.

La couche externe 22 est destinée a assurer une étanchéité générale entre
I'extérieur de la conduite 10 et l'intérieur de la conduite 10, pour empécher la pénétration
d’eau dans la conduite 10. Elle est formée par exemple de bandes spiralées en PVC
caoutchouc ou en aramide tel que du KEVLAR ou d’'une gaine thermoplastique extrudée
ou projetée.

Avantageusement, la couche externe 22 comprend en outre une sous couche
additionnelle d'isolant thermique.

La couche externe 22 n’est pas liée a I'ensemble d'étanchéité 20.

Selon linvention, la gaineinterne 14 est formée par une série de segments
cylindriques 50 engagés axialement les uns dans les autres a l'intérieur du tube ondulé
16.

La gaine interne 14 est de longueur totale sensiblement égale a la longueur totale
du tube ondulé 16.

Chaque segment 50 est de forme générale cylindrique. Il comporte un corps
cylindrique 52 d’'axe A-A’ expansible radialement, et une butée 54 extérieure de calage
axial sur le tube ondulé 16.

Comme llustré par la figure 2, le corps 52 délimite une fente longitudinale 56
s'étendant entre un bord amont 58 et un bord aval 60 du corps 52 sur toute sa longueur.

La longueur de chaque segment cylindrique 50, prise entre le bord amont 58 et le
bord aval 60 est supérieur a au moins deux fois le pas des ondulations 30. Ainsi, chaque
segment couvre une pluralité d’'ondulations 30 lorsqu'il est placé dans le tube ondulé 16.

La butée 54 est réalisée d’'un seul tenant en étant venue de matiére avec le corps
cylindrique 52. Elle est formée par exemple par emboutissage ou roulage. Dans 'exemple
représentée sur la figure 2, la butée 54 forme un bourrelet 60A sensiblement annulaire
s'étendant sur un angle d’au moins 90°, avantageusement d’au moins 180° suivant une
circonférence autour de I'axe A-A’.

La butée 54 présente une étendue axiale, prise le long de I'axe A-A’, inférieure a
I'étendue axiale du creux 32 d’une ondulation 30 pour pouvoir étre recue dans ce creux

32. Ainsi, chaque segment 50 est déplacable axialement par rapport au tube ondulé 16
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sur une course axiale donnée inférieure au pas des ondulations, définie par la course

axiale de la butée 54 dans le creux 32.

En outre, la butée 54 présente une étendue radiale, prise a partir d'une surface
externe 61 cylindrique du corps 52, inférieure a la profondeur maximale du creux 32 dans
laquelle elle est recue.

A l'écart de la butée 54, la surface interne 62 et la surface externe 61 du corps
cylindrique 52 sont sensiblement dépourvues d’aspérités, c'est-a-dire qu'elles ne
comprennent pas de relief d’étendue radiale supérieure a 10% de I'épaisseur moyenne du
corps 52, prise entre la surface interne 62 et la surface externe 61.

L'épaisseur moyenne du corps cylindrique 52, prise entre les surfaces 61 et 62 est
notamment inférieure a 2% du diamétre intérieur du tube 16.

Comme illustré partiellement par la figure 2, chaque section cylindrique 50 est
contractable radialement entre une position de repos expansée, représentée sur la figure
2, dans laquelle le diametre intérieur délimité par le corps cylindrique 52 est supérieur au
diamétre minimal du tube 16, et une position contractée radialement vers l'axe A-A’
lorsque le segment cylindrique 50 est recu dans le tube ondulé 16.

Dans la position contractée, les bords latéraux de la fente 56 sont au contact I'un
de l'autre ou se recouvrent partiellement comme illustré dans la variante représentée sur
la Figure 3. La fente 56 est obturée et le canal intérieur 64 délimité par la surface interne
62 débouche exclusivement par le bord amont 58 et par le bord aval 60 du corps
cylindrique 52.

Lorsque la gaine interne 14 est montée dans le tube ondulé 16, les segments 50
adjacents sont partiellement insérés les uns dans les autres.

Ainsi, le bord aval 60 de chaque segment 50 est recu a coulissement dans le
canal intérieur 64 d'un segment aval 50A adjacent. Le segment cylindrique 50 couvre
ainsi radialement vers I'axe A-A’ la butée 54 du segment cylindrique aval 50A.

De méme, le segment amont 50B adjacent au segment 50 est regu partiellement a
coulissement dans le canal intérieur 64 du segment 50. Une partie aval du segment 50B
couvre la butée 54 du segment 50 vers 'axe A-A’.

Ainsi, le passage 12 est délimité par les surfaces internes 62 sensiblement
dépourvues d'aspérités des segments successifs 50, ce qui assure une résistance
minimale a I'écoulement du fluide cryogénique de I'amont vers l'aval, de gauche a droite
sur la figure 1.

En particulier, la gaine 14 ne présente aucune surface transversale dirigée vers
lamont dans le passage 12, notamment au voisinage de la surface interne 62 de chaque
segment 50.
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Ceci permet d’augmenter la longueur de la conduite 10 et d’assurer un transport

efficace du fluide cryogénique avec une perte de charge minimale.

La gaine interne 14 reste déformable en flexion par coulissement relatif des
sections cylindrique 50 les unes par rapport aux autres.

En outre, chaque butée 54 d’'un segment cylindrique 50 est recue dans un creux
32 d'une ondulation 30, ce qui assure un calage axial le long de I'axe A-A’ par coopération
avec les bosses 34 adjacentes au creux 32.

Ainsi, chaque segment cylindrique 50 est retenu axialement par le tube ondulé 16
a l'encontre du flux de fluide cryogénique, et lors des déformations éventuelles de la
conduite 10 en traction ou en flexion.

Un procédé d'assemblage d’'une conduite 10 selon l'invention va maintenant étre
décrit.

Initialement, les différentes sections de tube ondulé 16 sont fournies. Chaque
section de tube 16 est alors munie d'une partie des segments 50 de la gaine interne 14,
avant sa soudure avec une autre section.

A cet effet, les segments cylindriques 50 sont passés successivement de leurs
configurations expansées a leurs configurations rétractées. lls sont successivement
introduits dans chaque section de tube interne 16 jusqu'a leur position axiale souhaitée,
en partant du segment 50 situé le plus en aval dans la section de tube 16.

Lorsque chaque segment 50 atteint sa position souhaitée, il s'applique par
expansion radiale élastique sur le tube ondulé 14. Chaque butée 54 d'un segment 50 est
alors logée dans un creux 32 d'une ondulation 30 et le bord aval 60 de chaque segment
50 est inséré a travers le bord amont 58 du segment adjacent 50A pour recouvrir la butée
54 du segment adjacent 50A.

Puis, les différentes sections de tube ondulé 16 sont assemblées les unes aux
autres par exemple par soudage.

Une fois I'assemblage réalisé, les segments 50 situés aux extrémités de chaque
section de tube interne 16 sont alors placés dans le tube interne continu pour achever la
réalisation de la gaine 14 interne.

Ceci étant fait, les couches d'armures 18 sont enroulées autour du tube interne 16
de maniere connue. Puis, la couche spiralée 19 est optionnellement enroulée en spirale
autour des couches d'armures 18.

Ensuite, la premiere couche d'isolation 46, la couche intermédiaire 48, puis la
deuxiéme couche d'isolation 44 sont formées et disposées autour des couches d’armures
18.
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Enfin, la couche externe d'étanchéité 22 est disposée autour de I'ensemble

d’étanchéité 20.

Dans une variante de procédé, le tube interne 16 est assemblé dans son
ensemble avant que les segments cylindriques 50 ne soient introduits dans le tube 16
pour former la gaine 14.

Dans une variante représentée sur la figure 4, la butée 54 ou l'ensemble 50
comprend un gainage extérieur 69 en plastique propre a réduire la friction avec le tube
ondulé 16. Le gainage 69 est par exemple formé par une couche de nylon appliquée a
I'extérieur du bourrelet 60A.

Dans d'autres variantes, la couche spiralée 19 et éventuellement la couche
externes 22 sont omises.

Dans d'autres variantes encore, les butées 54 s’étendent uniquement sur une
partie de la circonférence de la surface extérieure 61 par exemple sur un angle inférieur a
90°.

Une section de tube ondulé 16 et de gaine interne 14 d’'une deuxieme conduite 70
flexible selon I'invention est réprésentée sur les figures 5a 7.

La deuxieme conduite 70 flexible selon l'invention difféere de la premiére conduite
10 en ce que le corps cylindrique 52 de chaque segment 50 présente, au voisinage de
son bord aval 60 un étranglement annulaire périphérique 72. L'étranglement annulaire
périphérique 72 définit une gorge 74 annulaire dans la surface externe 61 et une saillie
périphérique 76 dans le canal intérieur 64.

A lécart de la saillie 76, la surface interne reste sensiblement dépourvue
d’aspérités.

A la différence de la premiere conduite 10, le bord amont 58 présente un rebord
périphérique de retenue 78 qui fait saillie radialement vers I'axe A-A’ sur une étendue
transversale sensiblement égale a la profondeur de la gorge 74.

Le rebord 78 est recu dans la gorge 74 et bute contre un épaulement amont 80
défini par la gorge pour retenir axialement chaque segment 50 aval par rapport au
segment amont 50 adjacent.

Les segments 50 adjacents restent coulissants 'un par rapport a I'autre sur une
course longitudinale sensiblement égale a la largeur de la gorge 74 prise le long de I'axe
A-A.

Dans cet exemple, le tube 16 présente avantageusement des creux 32 de
profondeur au moins égale au pas des ondulations 30 pour recevoir chaque butée 54.

L'étendue radiale de chaque butée 64 est par ailleurs sensiblement égale a la
profondeur du creux 32.
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REVENDICATIONS

1.- Conduite flexible (10; 70) de transport d'un fluide cryogénique, du type

comprenant :

- un tube intérieur (16) ondulé d'axe (A-A’) définissant une pluralité d’'ondulations
(30) débouchant radialement vers I'axe (A-A’) ;

- au moins une couche (18) d’'armures de traction, disposée autour du tube
ondulé (16) ;

- et au moins une couche (44, 46) d'isolation thermique disposée autour de la
couche d’armures (18) ;

caractérisée en ce que la conduite (10) comprend une gaine interne (14) de
guidage de I'écoulement du fluide cryogénique disposée dans le tube ondulé (16), la
gaine interne (14) étant formée d’'une pluralité de segments cylindriques (50),

chaque segment cylindrique (50) de la gaine interne (14) recouvrant une pluralité
d’ondulations (30) successives du tube ondulé (16) et comprenant une butée extérieure
(54) de calage axial recue dans une ondulation (30) du tube ondulé (16).

2.- Conduite flexible (10) selon la revendication 1, caractérisée en ce que chaque
segment cylindrique (50) définit une surface cylindrique intérieure (62) dépourvue
d’aspérités a I'écart axialement de la butée extérieure (54).

3.- Conduite flexible (10 ; 70) selon 'une des revendications 1 ou 2, caractérisée
en ce que chaque segment cylindrique (50) présente un bord aval (60) engagé a travers
un bord amont (58) d’'un segment cylindrique (50A) adjacent.

4.- Conduite flexible (10; 70) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que chaque butée extérieure (54) s’étend angulairement
sur un angle supérieur a 90°, avantageusement supérieur a 180° autour de I'axe (A-A)).

5.- Conduite flexible (10; 70) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que chaque segment cylindrique (50) comprend un corps
cylindrique (52) venu de matiére avec la butée extérieure (54), la butée extérieure (54)
étant formée par déformation locale du corps cylindrique (52).

6.- Conduite flexible (10; 70) selonl'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la butée extérieure (54) de chaque segment
cylindrique (50) s’étend axialement en regard d'une partie d’'un segment cylindrique (50A)
adjacent.

7.- Conduite flexible (10; 70) selonlune quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la surface extérieure de chaque butée extérieure
(54) est revétue d’'un gainage (69) en matiére plastique destiné a entrer en contact avec le
tuyau ondulé (16).
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8.- Conduite flexible (10; 70) selonl'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisée en ce que chaque segment cylindrique (50) est déformable
élastiquement vers I'axe (A-A’) entre une configuration de repos expansée radialement et
une configuration contractée radialement, chaque segment cylindrique (50) occupant sa
configuration contractée radialement lorsqu'’il est inséré dans le tuyau ondulé (16).

9.- Conduite flexible (10; 70) selonl'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que chaque segment cylindrique (50) est fendu le long
d’'une génératrice sur toute sa longueur.

10.- Conduite flexible (10; 70) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu'elle comprend une couche spiralée (19) de maintien
de la couche (18) d’armures de traction, la couche spiralée (19) étant interposée entre la
couche d’armures (18) et la couche (44, 46) d’isolation thermique.

11.- Procédé de fabrication d’'une conduite flexible (10 ; 70) de transport de fluide
cryogénique, du type comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’'un tube intérieur ondulé (16) d’axe (A-A’) définissant une pluralité
d’ondulations (30) débouchant radialement vers l'axe (A-A) ;

- disposition d’au moins une couche (18) d’armures de traction autour du tube
ondulé (16) ;

- placement d’au moins une couche (44, 46) d’isolation thermique autour de la
couche d’armures (18) ;

caractérisé en ce qu'il comprend une étape de disposition d’'une gaine interne (14)
de guidage de I'écoulement du fluide cryogénique dans le tube ondulé (16), la gaine
interne (14) étant formée a partir d’'une pluralité de segments cylindriques (50),

chaque segment cylindrique (50) de la gaine interne (14) recouvrant une pluralité
d’ondulations (30) successives du tube ondulé (16) et comprenant une butée extérieure
(54) de calage axial recue dans une ondulation (30) du tube ondulé (16).
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