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METHODE DE SUIVI DE LINTEGRITE D'UNE LIGNE FLEXIBLE S'ETENDANT A TRAVERS UNE

INSTALLATION D'EXPLOITATION DE FLUIDE,
FABRICATION ASSOCIES.

Cette méthode comporte la fourniture d'au moins un
capteur filiforme (54A) comportant une matrice en polymere
et présentant une conductivité électrique supérieure a celle
du corps tubulaire (52).

La méthode comporte la mesure d'une grandeur élec-
trique représentative de l'intégrité de la ligne flexible, en au
EnoiR)s un point de mesure (60A,60B) situé sur le capteur
54A).
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Méthode de suivi de I'intégrité d’une ligne flexible s’étendant a travers une

installation d’exploitation de fluide, ligne flexible, nécessaire et procédé de
fabrication associés

La présente invention concerne une méthode de suivi de l'intégrité d’une ligne
flexible s’étendant a travers une installation d’exploitation de fluide, la ligne flexible
comportant au moins un corps tubulaire en polymeére.

La ligne flexible est avantageusement une conduite flexible destinée au transport
de fluide, notamment une conduite sous-marine apte a recevoir un fluide pétrolier pour
transférer ce fluide depuis le fond d’'une étendue d’eau vers la surface. Une telle conduite
flexible est par exemple définie par la norme APl 17J ou API RP 17B de I'’American
Petroleum Institute (API) et comprend généralement de l'intérieur vers I'extérieur, une
carcasse, une gaine de pression, au moins une armure de résistance a la pression interne
du fluide transporté, au moins une armure de résistance a la traction et une gaine externe
de protection.

En variante, la ligne flexible est un ombilical destiné au transport d’'un fluide de
commande, d'une puissance électrique ou d’un signal d’information. Un tel ombilical est
par exemple défini par la norme générale APl 17E et API RP 171.

Dans les installations d’exploitation de fluide destinées a collecter des
hydrocarbures dans le fond d’'une étendue d’eau, il est connu de raccorder un ensemble
de fond a une installation de surface a I'aide d’une ligne flexible telle que définie plus haut.

Pour raccorder la ligne sur la structure de surface, la ligne est immergée dans
létendue d’eau, puis une extrémité amont de la ligne est remontée vers la structure de
surface en vue de son raccordement.

Afin d’éviter que la ligne ne subisse des torsions ou des flexions trop importantes
lors de cette installation ou lors de I'exploitation ultérieure de I'installation, la ligne flexible
est engagée a travers un tube de guidage solidaire de la structure de surface. Ce tube est
désigné par le terme anglais « |-Tube » ou « J-Tube » en fonction de sa forme.

Lors de la remontée de la ligne flexible a lintérieur du tube, ou lors de son
utilisation en service, il se produit parfois une abrasion extérieure de la gaine de
protection de la ligne flexible. Cette abrasion est engendrée par exemple par le frottement
entre la face externe de la gaine et la face interne du tube de protection.

Dans certains cas critiques, l'abrasion en surface peut engendrer des
microfissures ou une perte d’'intégrité de la gaine de protection, également appelée gaine
externe. Dans ce cas, les éléments métalliques situés a lintérieur de la gaine, et
notamment les armures de traction, sont susceptibles de se corroder, ce qui peut avoir

des conséquences importantes sur la tenue mécanique de la ligne flexible dans le temps.
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Il est donc nécessaire de pouvoir vérifier facilement l'intégrité mécanique d’une telle

conduite, notamment aprés son introduction dans un tube de protection, car toute
accessibilité a la conduite devient alors impossible. L’inspection visuelle est impossible
pour la partie de la conduite située dans le tube de protection.

WO02009/070769 décrit une méthode de mesure dans laquelle un capteur optique,
formé par une fibre optique est intégré dans la structure interne d’'une conduite flexible.

Des mesures optiques réalisées sur la fibre optique permettent de déterminer si
cette fibre se dégrade mécaniquement.

Une telle méthode est cependant compliquée et onéreuse a mettre en ceuvre,
puisqu’elle nécessite un appareillage optique perfectionné.

Un but de linvention est d'obtenir une méthode de suivi de lintégrité d'une
ligne flexible disposée a travers une installation d’exploitation de fluide, qui soit simple a
mettre en ceuvre et peu onéreuse.

A cet effet, l'invention a pour objet une méthode du type précité, caractérisée en
ce que la méthode comprend les étapes suivantes :

- fourniture d’au moins un capteur filiforme au contact du corps tubulaire, le ou
chaque capteur comportant une matrice en polymere présentant une conductivité
électrique supérieure a celle du corps tubulaire ;

- mesure d’'une grandeur électrique représentative de I'intégrité du corps tubulaire,
en au moins un point de mesure situé sur le capteur.

La méthode selon [linvention peut comprendre l'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison
techniquement possible :

- la ligne flexible est engagée a travers un tube de protection présent dans
linstallation d’exploitation de fluide, notamment un tube vertical solidaire d’'une structure
de surface de l'installation, au moins une partie du capteur étant disposée dans le tube de
protection ;

- le ou chaque capteur est noyé dans I'épaisseur du corps tubulaire ou est fixé sur
une face du corps tubulaire ;

- le ou chaque capteur est réalisé a base dune matrice en polymére
intrinséquement conductrice, avantageusement a base d’'un polymere choisi parmi les
polyacétylénes, les polyanilines, les polypyrroles, et les polythiophenes ;

- le ou chaque capteur est réalisé a base d'une matrice en polymeére isolant chargé
avec des particules conductrices, les particules électriquement conductrices étant
choisies notamment parmi les particules de noir de carbone, les nanotubes de carbone, le

graphéne, les particules métalliques ou leurs mélanges ;
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- elle comporte la mise en contact d’un premier point de mesure situé sur le

capteur avec une premiere borne d’un appareil de mesure d’une grandeur électrique, et la
mise en contact d’'un deuxiéme point de mesure situé sur le capteur ou sur un capteur
additionnel avec une deuxieme borne de I'appareil de mesure, I'appareil de mesure étant
avantageusement un multimétre, la grandeur électrique étant notamment la conductivité
ou la résistivité ;

- elle comporte l'injection d’'un signal électrique dans le capteur et la mesure d’'un
signal électrique s’étant propagé a travers le capteur en au moins un point de mesure
pour déterminer la continuité électrique du capteur ;

- elle comporte la fourniture d’au moins un premier capteur filiforme et d’au moins
un deuxieme capteur filiforme au contact du corps tubulaire, chaque capteur comportant
une matrice en polymere présentant une conductivité électrique supérieure a celle du
corps tubulaire, le premier capteur et le deuxiéeme capteur étant au moins en partie
espacés angulairement 'un par rapport a I'autre par rapport a un axe du corps tubulaire ;

- au moins un premier point aval du premier capteur, avantageusement une
extrémité du premier capteur, est raccordé électriquement avec un deuxieme point aval
du deuxieme capteur, avantageusement une extrémité du deuxiéme capteur, le ou
chague point de mesure étant situé respectivement a I'écart du premier point aval et a
lécart du deuxieme point aval ;

- elle comporte la mise en contact d’'un premier point de mesure situé sur I'un du
premier capteur et du deuxieme capteur avec une premiére borne d’un appareil de
mesure d’'une grandeur électrique, et la mise en contact d’'un deuxiéme point de mesure
situé sur 'un du premier capteur et du deuxiéme capteur avec une deuxiéme borne de
Fappareil de mesure, I'appareil de mesure étant avantageusement un multimétre, la
grandeur électrique étant notamment la conductivité ou la résistivité ;

- au moins une partie du premier capteur et du deuxieme capteur est située dans
le tube de protection ;

- la matrice en polymére du ou de chaque capteur est pleine sur toute la longueur
du capteur.

L'invention a également pour objet une ligne flexible destinée a s’étendre a travers
une installation d’exploitation de fluide, la ligne flexible comprenant au moins une gaine
comportant un corps tubulaire en polymere, caractérisée en ce que la gaine comporte au
moins un capteur filiforme au contact du corps tubulaire, chaque capteur comportant une
matrice en polymere et présentant une conductivité électrique supérieure a celle du corps

tubulaire.
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Une ligne flexible selon linvention peut comprendre l'une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toute combinaison techniquement
possible :

- le corps tubulaire contient ou délimite un passage de circulation de fluide ;

- le capteur est réalisé a base d’'un polymeére intrinséquement conducteur, ou d’un
polymere isolant chargé en particules conductrices ;

- elle comporte au moins un premier capteur filiforme et au moins un
deuxiéme capteur filiforme au contact du corps tubulaire, le ou chaque capteur
comportant une matrice en polymeére et présentant une conductivité électrique supérieure
a celle du corps tubulaire, le premier capteur et le deuxieme capteur étant au moins en
partie espacés angulairement 'un par rapport a l'autre par rapport a un axe du corps
tubulaire, le premier capteur et le deuxieme capteur s’étendant avantageusement en
regard 'un de lautre, longitudinalement par rapport au corps tubulaire, notamment,
parallélement I'un a l'autre.

L'invention a également pour objet un nécessaire de mesure, caractérisé en ce
gu’il comporte une ligne flexible telle que décrite plus haut, et un appareil de mesure
d’une grandeur électrique en au moins un point de mesure situé sur le capteur, 'appareil
de mesure étant avantageusement un appareil de mesure destiné a mesurer une
grandeur électrique entre deux points de mesure espacés I'un de l'autre ou un appareil de
mesure d’un signal électrique se propageant a travers le capteur.

L'invention a également pour objet une installation d’exploitation de fluide a travers
une étendue d’eau, du type comprenant :

- un structure de surface ;

- un tube de protection, solidaire de la structure de surface ;

- une ligne flexible telle que définie plus haut, insérée a travers le tube ;

- un appareil de mesure d'une grandeur électrique destiné a étre connecté a au
moins un point de mesure situé sur le capteur filiforme, avantageusement destiné a étre
raccordé a un premier point de mesure situé sur un premier capteur filiforme et a un
deuxiéme point de mesure situé sur un deuxiéme capteur filiforme.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une ligne flexible
telle que décrite plus haut, comprenant les étapes suivantes :

- extrusion du corps tubulaire en polymere ;

- disposition au contact du corps tubulaire d’au moins un capteur filiforme, le ou
chaque capteur comportant une matrice en polymére et présentant une conductivité

électrique supérieure a celle du corps tubulaire.
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Le procédé selon [linvention peut comprendre l'une ou plusieurs des

caractéristiques  suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison
techniquement possible :

- le ou chaque capteur est co-extrudé simultanément avec le corps tubulaire pour
étre disposé dans I'épaisseur ou sur une face du corps tubulaire ;

- le ou chaque capteur est fabriqué avant I'extrusion du corps tubulaire, puis est
disposé dans I'épaisseur ou sur une face du corps tubulaire lors de I'extrusion du corps
tubulaire.

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

- la Figure 1 est une vue schématique en coupe partielle d’'une premiere
installation d’exploitation de fluide a travers une étendue d’eau, munie d'une ligne flexible
selon l'invention ;

- la Figure 2 est une vue schématique partielle en perspective d’un exemple de
ligne flexible selon linvention ;

- la Figure 3 est une vue en perspective partielle d’'un premier mode de réalisation
d’une gaine instrumentée pour la ligne flexible selon l'invention ;

- la Figure 4 est une vue analogue a la Figure 3 d’'un deuxieme exemple de gaine
instrumentée ;

- la Figure 5 est une vue d’'une face d’une filiere destinée a la réalisation de la
gaine de la Figure 4 ;

- la Figure 6 est une vue analogue a la Figure 3 d’'un autre exemple de gaine
flexible selon I'invention.

Une premiere ligne flexible 10, munie d'une gaine instrumentée partiellement
conductrice selon l'invention est illustrée schématiquement par les Figures 2 et 3. Cette
ligne flexible 10 est destinée a étre utilisée dans une installation 12 d’exploitation de fluide
a travers une étendue d’eau 14 représentée sur la Figure 1.

L'installation 12 est destinée par exemple a recueillir un fluide, notamment un
hydrocarbure, prélevé dans le fond de I'étendue deau 14 et/ou a transférer cet
hydrocarbure vers un navire de transport.

Linstallation 12 comporte une structure de surface 16, un ensemble de fond (non
représenté), situé sous la surface de I'étendue d’eau 14 et au moins une ligne flexible 10
raccordant I'ensemble de fond a la structure de surface 16.
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Linstallation 12 comporte en outre un dispositif 18 de guidage de la ligne flexible

10 sur la structure de surface 16 et un appareil de mesure 20 ; 20’ d’'une information
représentative de l'intégrité de la ligne flexible 10.

L’étendue d’eau 14 est par exemple un lac, une mer ou un océan. La profondeur
de I'étendue d’eau 14 au droit de la structure flottante 16 est par exemple comprise entre
15 metres et 4000 metres.

La structure de surface 16 est par exemple flottante. Elle est avantageusement
formée par un support naval de surface, une plateforme semi-submersible, une colonne
verticale flottante (de type SPAR), ou un navire par exemple de type FPSO (« Floating
Production, Storage and Offloading »).

En variante, la structure de surface 16 est une structure rigide de type fixe de type
« jacket » ou une structure oscillante assujettie au fond de la mer. Elle comporte au moins
un connecteur 22 destiné a étre raccordée a une extrémité aval de la ligne flexible 10.

Lorsque la ligne flexible 10 est une conduite de transport de fluide, le connecteur
22 est avantageusement un collecteur de type « manifold » pour recueillir le fluide
circulant en travers la ligne flexible 10.

Le dispositif de guidage 18 comporte un tube rigide creux 24 solidaire de la
structure 16 et un limiteur de courbure 26 monté autour de la ligne flexible 10 pour
s’engager partiellement dans le tube rigide creux 24.

Dans I'exemple représenté sur la Figure 1, le tube 24 est un tube droit, de type « I-
Tube ».

En variante (non représentée) le tube 24 est un tube qui présente une extrémité
inférieure coudée, de type « J-Tube ».

Le tube 24 s’étend verticalement sur la structure 16. Il délimite une lumiére interne
28 de passage de la ligne flexible 10. Il débouche vers le bas dans 'étendue d’eau 14 et
débouche vers le haut, avantageusement au-dessus de la surface de I'étendue d’eau 14.

Lorsque la ligne flexible 10 est disposée a travers le tube 24, une partie supérieure
du limiteur de courbure 26 est engagée a I'extrémité inférieure du tube 24 et obture vers
le bas le tube 24.

Dans I'exemple représenté sur la Figure 2, la ligne flexible 10 est une conduite
tubulaire flexible de transport de fluide délimitant intérieurement un passage central 30 de
circulation de fluide. Cette conduite, aussi appelée « conduite montante » ou « riser » est
notamment destinée a raccorder un réservoir de fluide sur le fond de I'étendue d’eau au
connecteur 22 en surface. Cette conduite est par exemple telle que décrite dans les
documents normatifs publiés par 'American Petroleum Institute (API), APl 17J et API
RP17B.
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De maniére classique, comme illustré par la figure 2, une telle conduite comporte

avantageusement une carcasse interne 32 de reprise des efforts radiaux d’écrasement,
une gaine interne 34 d’étanchéité en polymeére, et une volte de pression 36, pour la
reprise des efforts radiaux générés par la pression du fluide transporté.

La conduite flexible comporte également une nappe interne 38 d’armures de
traction, une nappe externe d’'armures de traction 40 enroulée autour de la nappe interne
38 en sens opposé de la nappe interne 38 et une gaine extérieure 42 d’étanchéité en
polymere.

Dans une variante, la conduite flexible est dépourvue de carcasse interne 30.

La carcasse 30 est par exemple formée a l'aide d'un feuillard métallique enroulé
en hélice.

La volte de pression 36 disposée autour de la gaine 34 est destinée a reprendre
les efforts liés a la pression régnant a l'intérieur de la conduite. Elle est par exemple
formée d'un fil métallique enroulé en hélice autour de la gaine qui présente généralement
une géométrie compléte notamment en forme de Z, de T, de U, de K, de X, ou de |.

Les nappes d’armures de traction 38, 40 sont par exemple formées par des fils
métalliques enroulés.

La gaine interne 34, est destinée a confiner le fluide transporté dans la lumiére 30.

La gaine externe 42 est destinée a empécher la perméation de fluide depuis
lextérieur de la ligne flexible 10 vers l'intérieur et a protéger les armures de traction.

Dans une variante, la conduite flexible est dépourvue de volte de pression 36.
Elle comporte alors avantageusement une carcasse interne 30, une gaine interne 34, au
moins deux nappes d’armures 38, 40 croisées, enroulées avec un angle compris entre
50° et 60° par rapport a un axe de la conduite et une gaine externe 42.

Une telle conduite flexible, dite « a structure équilibrée » est par exemple décrite
dans FR 2743858 ou dans la norme API RP 17B, édition de Mars 2002, aux
paragraphes § 4.3.2.1 page 8, et § 7.3.4.1.2 page 55.

Selon linvention, la ligne flexible 10 comporte au moins une gaine instrumentée 50
telle que représentée sur la Figure 3 ou la Figure 4. Dans I'exemple de la Figure 2, au
moins une des gaines 34, 42, en polymeére, en particulier la gaine externe 42, est
constituée d’'une gaine instrumentée 50 selon l'invention.

Comme illustré par la Figure 3, la gaine instrumentée 50 comporte un corps
tubulaire 52 en polymere électriquement isolant et une pluralité de capteurs
électriquement conducteurs 54A, 54B, 54C s’étendant longitudinalement le long d'un axe
A-A’ de la gaine 50.
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Dans I'exemple représenté, le corps 52 est réalisé a base d’'un polymére isolant

électriquement. Ce polymere est par exemple un polyoléfine, tel que du polyéthylene, un
polyamide tel que du PA11 ou du PA12, ou un polymére fluoré tel que du polyfluorure de
vinylidéne (PVDF).

Le corps 52 présente généralement une épaisseur inférieure a 30 mm et
notamment comprise entre 3 mm et 20 mm. |l présente généralement une longueur
supérieure a 5 m.

La conductivité électrique du corps tubulaire 52 en polymére, prise dans sa masse,
a lécart des capteurs 54A a 54C, est inférieure a 10® S/cm, typiquement de l'ordre de
107° S/em pour les polyoléfines tel que le polyéthyléne et de I'ordre de 1072 S/cm pour les
polyamides.

Les capteurs 54A a 54C sont chacun constitués par un élément longitudinal
filiforme ou jonc 56. Dans I'exemple représenté sur la Figure 3, les joncs 56 sont disposés
sur la surface externe du corps tubulaire 52.

La largeur des joncs 56 est inférieure a 20/1000 fois leur longueur. Cette largeur
est par exemple inférieure a 20 mm.

Chaque capteur 54A a 54C présente une conductivité électrique supérieure a celle
du corps tubulaire 52, notamment au moins 10 fois supérieure a celle du corps tubulaire
52, et de préférence au moins 100 fois a 1000 fois supérieure a celle du corps tubulaire.

Cette conductivité électrique est par exemple supérieure & 10° S/cm.

Chaque capteur 54A a 54C s’étend longitudinalement le long de la gaine 50 sur
une longueur minimale comprise entre dix metres et vingt metres, préférentiellement
quinze meétres. Dans un mode de réalisation, chaque capteur 54A a 54C est
avantageusement paralléle a 'axe A-A’ de la gaine 50.

La gaine 50 comporte au moins deux capteurs 54A, 54B, 54C espacés
angulairement 'un de l'autre. Les capteurs sont par exemple raccordés entre eux a au
moins une extrémité. Selon une variante de linvention, les capteurs 54A a 54C sont
espacés angulairement les uns des autres, mais ne sont pas nécessairement raccordés
ensemble.

La gaine 50 présente ainsi, sur au moins une partie de sa longueur, au moins deux
capteurs 54A, 54B, situés axialement en regard I'un de l'autre, notamment parallelement
Fun a lautre.

Chaque capteur 54A, 54B est séparé du capteur 54B, 54A adjacent par un trongon
angulaire isolant 58 du corps tubulaire 52 propre a isoler électriquement les capteurs 54A,
54B entre eux.
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Dans I'exemple représenté sur la Figure 3, la gaine 50 comprend une pluralité de

capteurs 54A a 54C répartis angulairement autour de 'axe A-A’ et séparés entre eux par
des trongons angulaires isolants 58 du corps tubulaire 52.

Avantageusement, les capteurs 54A a 54C de chaque paire de capteurs adjacents
54A a 54C sont espacés d’'un angle de 30°, pris par rapport a un axe central de la ligne
10, pour une ligne flexible de diameétre intérieur égal a six pouces. Pour des lignes
flexibles dont le diamétre intérieur est supérieur a six pouces, lesdits capteurs 54A a 54C
sont espacés d’'un angle compris entre 10° et 20°, préférentiellement de 15°.

Dans un mode de réalisation, les capteurs 54A, 54B sont groupés par paires. Les
capteurs 54A, 54B de chaque paire sont raccordées électriguement I'un a lautre,
notamment a leurs extrémités axiales.

Ce raccordement électrique, symbolisé par la référence 60, est par exemple formé
par un trongon conducteur raccordant les extrémités axiales de deux capteurs 54A, 54B
ou par un trongon de capteur, de méme nature que les capteurs 54A, 54B formant une
liaison électrique entre les capteurs 54A, 54B.

Dans un premier mode de réalisation, chaque jonc 56 est formé par une matrice
polymére contenant des charges électriquement conductrices. La matrice polymere est
pleine ou dépourvue de cavité continue sur toute la longueur du jonc 56.

En particulier, la matrice polymére de chaque jonc 56 est réalisée a base d'un
polymere électriquement isolant, en l'absence de charges. Cette matrice polymere est par
exemple réalisée dans le méme polymére que celui constituant le corps tubulaire 52.

Dans ce cas, les charges dispersées assurent la conductivité électrique globale du
jonc 56. Ces charges sont par exemple des particules de noir de carbone, des nanotubes
de carbone, du graphéne, des particules métalliques.

Le pourcentage massique de charges dans la matrice polymére est généralement
compris entre 0,5% en masse et 5% en masse.

Dans le cas ou la matrice polymére du jonc 56 est de méme nature que le
polymere formant le corps 52, par exemple lorsque le corps 52 est en élastomere
thermoplastique PP + EPDM et la matrice polymére du jonc 56 est en PP, aucun liant
n’est nécessaire pour fixer entre eux le jonc 56 et le corps tubulaire 52.

En variante, un agent liant, tel que du polyéthylene greffé anhydride maléique est
ajouté pour améliorer la compatibilité entre la matrice polymere du jonc 56 et le polymere
formant le corps 52. Ceci, estle cas notamment si le corps 52 est fabriqué a partir de
polyéthylene (PE) et que le jonc 56 est formé a partir de polyamide (PA). Cependant,
Fagent liant dépend de la nature des polymeres utilisés pour la mise en ceuvre du corps
tubulaire 52 et du jonc 56. Dans le cas ou I'on aura le corps tubulaire 52 fabriqué a partir
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de polyéthyléne (PE) le jonc 56 formé a partir de polypropyléne (PP) on choisira par

exemple, un agent liant dans la famille des terpolyméres C2/C4 tel que la référence
BORSEAL™, commercialisée par la société Boréalis.

Dans un deuxiéme mode de réalisation, le jonc 56 est réalisé a base d’'un matériau
polymere intrinsequement conducteur. Ce matériau polymére est par exemple choisi
parmi les polyacétylénes, les polyanilines, les polypyrroles ou les polythiophenes. Dans
ce cas, la conductivité électrique du matériau polymére est par exemple supérieure a
10 S/ecm. Un agent liant peut étre utilisé pour améliorer la compatibilité entre la matrice
polymeére du jonc 56 et le polymere formant le corps 52.

Dans I'exemple représenté sur la Figure 3, chaque capteur 54A, 54B, 54C est
disposé sur la face externe du corps tubulaire 52, avantageusement dans des rainures
ménagées dans la face externe du corps tubulaire 52 pour recevoir les joncs 56.

Dans ce cas, chaque jonc 56 affleure avantageusement la face extérieure du
corps 52 et est accessible en tout point de la gaine 50 le long de celle-ci.

Dans le mode de réalisation représenté sur la Figure 4, les joncs 56 sont noyés
dans le corps tubulaire 52 et ne sont accessibles depuis I'extérieur qu’aux extrémités de
la gaine 50.

Dans un mode de réalisation, I'appareil de mesure 20 est destiné a effectuer des
mesures électriques entre deux points de la gaine 50, notamment entre deux points 60A,
60B situés sur deux capteurs 54A, 54B d’'une paire de capteurs 54A, 54B raccordés
électriquement l'un a l'autre.

L'appareil de mesure 20 est propre a mesurer la conductivité ou la résistivité entre
deux bornes de mesure 62A, 62B destinées a étre respectivement raccordées
électriquement aux points 60A, 60B. L’appareil de mesure 20 est avantageusement un
multimetre.

Cette conductivité électrique est par exemple mesurée a l'aide d’'un appareil de
mesure tel qu’'un multimeétre, par exemple un ohmmetre, par la méthode suivante qui
consiste en 'application des fils reliés a I'appareil de mesure aux extrémités ou « bornes »
accessibles de chacun des conducteurs 54A et 54B afin de vérifier s’il y a continuité
électrique ou abrasion du corps tubulaire 52. Un matériau conducteur facilite le passage
du courant, a l'inverse d’'un matériau isolant qui lui ne laisse pas passer le courant. Par
conséquent, si 'appareil de mesure indique une valeur de résistance faible, par exemple
inférieure ou égale a la valeur de résistance nominale du capteur 54A, 54B, cela signifie
que le corps tubulaire 52 est integre. A linverse, si 'appareil de mesure indique une
valeur de résistance élevée, par exemple strictement supérieure a la valeur de résistance

nominale du capteur 54A, 54B, cela signifie qu’'une abrasion partielle ou ou rupture totale
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d’au moins un desdits capteurs 54A et 54B s’est produite et donc que le corps 52 a subi

une dégradation.

Dans un autre mode de réalisation, I'appareil de mesure 20’ est destiné a effectuer
des mesures de propagation d'un signal électrique sur chagque point 60A, 60B situé sur
deux capteurs 54A, 54B raccordés ou non raccordés ensemble.

L'appareil de mesure 20’ est propre a mesurer la continuité électrique (et
indirectement la conductivité ou la résistivité) entre deux bornes de mesure 62A, 62B
destinées a étre respectivement raccordées électriquement aux points 60A, 60B.
L’appareil de mesure 20’ est avantageusement un réflectometre temporel.

Dans ce cas, la continuité électrique (et indirectement la conductivité électrique)
des capteurs 54A a 54C est mesurée par une méthode d'échométrie appelée
réflectométrie temporelle (ou TDR pour Time Domain Reflectometry). |l est possible de
détecter et localiser toutes discontinuités pouvant exister le long d’'une ligne de
transmission ou d’'un céble électriquement conducteur.

A l'aide d'un appareil de mesure tel qu’un réflectométre temporel que I'on a relié
aux extrémités ou « bornes » de deux conducteurs (ici, les capteurs 54A, 54B) tres
proche l'un de l'autre, on envoie une impulsion électrique dans deux des capteurs 54A,
54B. L’'onde se propage alors sur 'ensemble de la longueur desdits capteurs 54A, 54B. Si
un signal réfléchi positif est réémis vers le réflectometre, cela signifie que le signal émis a
rencontré le corps tubulaire 52 formé par un matériau isolant électriquement, au niveau de
Fextrémité desdits capteurs 54A, 54B et qu’il n’y a alors aucun défaut en présence sur
cette zone dudit corps tubulaire 52. Cela revient a considérer un circuit électrique ouvert.
A linverse, si un signal réflechi négatif est réémis vers le réflectometre, cela signifie qu'en
un certain point d’un desdits capteurs 54A, 54B, il existe un défaut et par conséquent que
le corps tubulaire 52 a subi une abrasion localisée. Cela revient a considérer qu’il y a
« court-circuit ». Le temps mis par le signal réémis pour revenir au réflectometre donne
une information sur la position ou se situe le défaut le long des capteurs 54A, 54B et
Famplitude du signal réémis donne une information sur la nature du défaut rencontré.

Dans une variante, la mesure est effectuée en envoyant une impulsion éléctrique
dans un seul capteur 54A a 54C.

Des exemples de techniques de mesure de continuité électrique sont donnés dans
le fascicule IN-118-1 des Techniques de [lIngénieur (daté de mai 2010), intitulé
« Diagnostic filaire » ou dans la spécification HN 41-M-1 de la société Electricité de
France, datée de juillet 1979.

Le corps tubulaire 52 est avantageusement fabriqué par extrusion. Dans un
premier mode de réalisation de la gaine de la Figure 3, le jonc 56 est appliqué sur la face
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externe du corps tubulaire 52 par une méthode de co-extrusion dérivée. A cet effet, pour

faciliter la mise en place des joncs 56, des rainures longitudinales sont avantageusement
ménageées lors de I'extrusion du corps 52. Les joncs 56 sont formés par extrusion, et sont
déposés sur la face extérieure du corps 52, par exemple dans les rainures.

Dans une variante, les joncs conducteurs 56 sont fabriqués avant le corps
tubulaire 52, notamment par extrusion. lls sont ensuite intégrés dans le polymeére fluide
destiné a former le corps 52 pour étre fixés sur la face extérieure du corps tubulaire 52.

Pour réaliser la gaine selon la Figure 4, le corps 52 et les joncs 56 sont par
exemple co-extrudés simultanément a l'aide d’une filiere représentée schématiquement
sur la Figure 5. Comme illustré sur la Figure 5, cette filiere comporte un passage
annulaire 71 destiné a former le corps 52 et une pluralité de conduits 72 d’injection des
joncs 56 disposés dans le passage annulaire 70 pour amener le matériau fluide destiné a
former les joncs 56.

Le polymere fluide destiné a former la gaine 52 est amené dans le passage
annulaire 71. Le matériau polymére destiné a former les joncs 56, éventuellement
contenant des charges, est amené a travers les conduits 72 pour étre intégré dans le
matériau polymere extrait a travers le passage annulaire 71.

Dans une variante, chaque jonc 56 est fabriqué séparément, avant I'extrusion du
corps tubulaire 52. Chaque jonc 56 est ensuite intégré dans le corps tubulaire 52 lors de
Fextrusion de ce dernier.

Une méthode de mesure de l'intégrité de la ligne flexible 10 disposée a travers
linstallation 12 va maintenant étre décrite.

Initialement, en référence a la Figue 1, la ligne flexible 10 a été remontée a travers
le tube de guidage 24 depuis I'extrémité inférieure du tube 24 vers I'extrémité supérieure
pour étre raccordé au connecteur 22.

Lors de ce déplacement, et dans certains cas, la gaine 50 de la ligne 10
avantageusement sa gaine externe 42, risque de subir un phénoméne d’abrasion et/ou
d’'usure prématurée, notamment par frottement entre la ligne 10 et le tube 24.

Ce phénoméne peut apparaitre lors du montage de la ligne flexible 10 dans
linstallation 12, ou ultérieurement, lors de I'exploitation de fluide a travers l'installation 12.

Dans ce cas, lorsque la gaine 50 se dégrade, une usure, voire une rupture locale
d’au moins un des capteurs 54A a 54C s’est produite.

Une premiere méthode de mesure d’intégrité selon linvention comporte une
premiere étape de raccordement électrique des bornes 62A, 62B de 'appareil électrique
20 respectivement a un premier point de mesure 60A sur un premier capteur 54A et a un
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deuxieéme point de mesure 60B sur un deuxieme capteur 54B raccordé électriquement au

premier capteur 54A.

Puis, une mesure de résistivité et/ou de conductivité entre les points 60A, 60B est
effectuée par I'appareil de mesure 20.

Dans le cas ou les capteurs 54A, 54B sont intacts, la conductivité est maximale, et
la résistivité est minimale. Si une rupture de I'un des capteurs 54A, 54B s’est produite, la
conductivité est minimale, et la résistivité est maximale.

Dans une premiére méthode de mesure, appliquée aux gaines 50 des Figures 3 et
4, la mesure est effectuée en raccordant les bornes 62A, 62B de l'appareil 20 aux
extrémités respectives de deux capteurs 54A, 54B. Ce raccordement est par exemple
effectué en surface sur des points de mesure 60A, 60B situés aux extrémités supérieures
des capteurs 54A, 54B.

Dans une variante, applicable a la gaine 50 de la Figure 3, des mesures
successives sont réalisées en raccordant électriquement aux bornes 62A, 62B de
Fappareil de mesure 20 a des points de mesure 60A, 60B successifs situés sur la face
extérieure de la gaine 50 au niveau des joncs 56 apparents sur cette face.

Les mesures successives peuvent étre réalisées en diverses positions
longitudinales le long de I'axe A-A’ de la gaine 50, le long de sa partie se trouvant a l'air
libre niveau de plateforme, par un personnel qualifié ou bien le long de sa partie
immergée, a l'aide d'un véhicule téléguidé ou ROV (Remotely Operated Vehicle). Il est
ainsi possible d’évaluer a quel niveau une rupture éventuelle d’un des capteurs 54A, 54B
s’est produite.

Cette méthode est désignée par le terme « méthode pin ».

Une deuxiéeme méthode de mesure d’intégrité selon linvention comporte une
premiere étape de raccordement électrique d’au moins une des bornes 62A, 62B de
Fappareil de mesure 20’ respectivement a un point de mesure 60A, 60B sur un capteur
54A, 54B.

Puis, on envoie une impulsion électrique afin deffectuer une mesure de
continuité/discontinuité électrique (résistivité et/ou de conductivité) entre les points 60A,
60B par I'appareil de mesure 20’, comme expliqué plus haut.

Dans le cas ou les capteurs 54A, 54B sont intacts, le signal réémis est identique
au signal émis. Et, si une rupture de I'un des capteurs 54A, 54B s’est produite, le signal
réémis est négatif et son amplitude varie selon la gravité de la rupture observée.

Dans une deuxieme méthode de mesure, appliquée aux gaines 50 des Figures 3
et 5, la mesure est effectuée en raccordant les bornes 62A, 62B de I'appareil 20' aux
extrémités respectives des capteurs 54A, 54B ou 54C. Ce raccordement est par exemple
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effectué en surface des points de mesure 60A, 60B ou 60C situés aux extrémités

supérieures des capteurs 54A, 54B ou 54C.

La mesure d’intégrité est avantageusement mise en ceuvre apres la mise en place
de la ligne flexible 10 sur la structure 16, avant I'exploitation de la ligne flexible 10, ou
encore ultérieurement lors de I'exploitation de la ligne flexible 10.

Dans une variante représentée en pointillés sur la Figure 3, les deux bornes 62A,
62B de l'appareil de mesure 20 sont raccordées a des points de mesure respectifs 60A,
60B espacés longitudinalement sur le méme capteur 54A, 54B. Dans ce cas, les capteurs
54A, 54B voisins ne sont pas nécessairement reliés entre eux par une liaison 60.

Dans une autre variante, la gaine 50 présente un capteur 54A unique présentant
avantageusement une longueur inférieure a 110% de la longueur de la gaine 50.

Dans d’autres variantes (non représentées), la ligne flexible 10 est un ombilical tel
que défini par la norme APl 17E et (APl RP 171). Cet ombilical est destiné a transporter un
fluide de commande hydraulique, une puissance électrique, ou un signal de transport
d’'information.

Dans une autre variante, la ligne flexible 10 est un faisceau de cables électriques.

Dans les exemples précédents, les capteurs filiformes 54A a 54C sont placés dans
F'une des gaines 34, 42. Plus généralement, les capteurs 54A a54C peuvent étre placés

dans toute gaine en polymere de la ligne flexible.
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REVENDICATIONS

1.- Méthode de suivi de l'intégrité d’une ligne flexible (10) s’étendant a travers une

installation (12) d’exploitation de fluide, la ligne flexible (10) comprenant au moins une
gaine (50) comportant un corps tubulaire (52) en polymére, caractérisée en ce que la
méthode comprend les étapes suivantes :

- fourniture d’au moins un capteur filiforme (54A, 54B) au contact du corps
tubulaire (52), le ou chaque capteur (54A, 54B) comportant une matrice en polymere
présentant une conductivité électrique supérieure a celle du corps tubulaire (52),

- mesure d’une grandeur électrique représentative de l'intégrité du corps tubulaire
(52), en au moins un point de mesure (60A, 60B) situé sur le capteur (54A) .

2.- Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que la ligne flexible (10)
est engagée a travers un tube (24) de protection présent dans [linstallation (12)
d’exploitation de fluide, notamment un tube vertical solidaire d’'une structure de surface
(16) de linstallation (12), au moins une partie du capteur (54A) étant disposée dans le
tube de protection (24).

3.- Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le ou chaque capteur (54A, 54B) est noyé dans I'épaisseur du corps tubulaire
(52) ou est fixé sur une face du corps tubulaire (52).

4.- Méthode selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le ou chaque capteur (54A, 54B) est réalisé a base d’une matrice en polymere
intrinséquement conductrice, avantageusement a base d’'un polymere choisi parmi les
polyacétylénes, les polyanilines, les polypyrroles, et les polythiophenes.

5.- Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce que le ou chaque capteur (54A, 54B) est réalisé a base d’'une matrice en polymere
isolant chargé avec des particules conductrices, les particules électriquement
conductrices étant choisies notamment parmi les particules de noir de carbone, les
nanotubes de carbone, le grapheéne, les particules métalliques ou leurs mélanges.

6.- Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu’elle comporte la mise en contact d’'un premier point de mesure (60A) situé sur le
capteur (54A) avec une premiére borne (62A) d'un appareil de mesure (20) d’'une
grandeur électrique, et la mise en contact d'un deuxieme point de mesure (60B) situé sur
le capteur (54A) ou sur un capteur (54B) additionnel avec une deuxiéme borne (62B) de
lappareil de mesure (20), lappareil de mesure (20) étant avantageusement un
multimeétre, la grandeur électrique étant notamment la conductivité ou la résistivité.

7.- Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu’elle comporte linjection d’'un signal électrique dans le capteur (54A, 54B) et la



10

15

20

25

30

35

2985020

16
mesure d’'un signal électrique s’étant propagé a travers le capteur (54A, 54B) en au moins

un point de mesure (60A, 60B) pour déterminer la continuité électrique du capteur (54A,
54B).

8.- Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu’elle comporte la fourniture d’au moins un premier capteur filiforme (54A) et d’'au
moins un deuxiéme capteur filiforme (54B) au contact du corps tubulaire (52), chaque
capteur (54A, 54B) comportant une matrice en polymere présentant une conductivité
électrique supérieure a celle du corps tubulaire (52), le premier capteur (54A) et le
deuxieme capteur (54B) étant au moins en partie espacés angulairement 'un par rapport
a l'autre par rapport a un axe (A-A’) du corps tubulaire (52).

9.- Méthode selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’au moins un premier
point aval du premier capteur (54A), avantageusement une extrémité du premier capteur
(54A), est raccordé électriquement avec un deuxieme point aval du deuxieme capteur
(54B), avantageusement une extrémité du deuxieme capteur (54B), le ou chaque point de
mesure (60A, 60B) étant situé respectivement a I'écart du premier point aval et a I'écart
du deuxiéme point aval.

10.- Ligne flexible (10) destinée a s’étendre a travers une installation (12)
d’exploitation de fluide, la ligne flexible (10) comprenant au moins une gaine (50)
comportant un corps tubulaire (52) en polymere,

caractérisée en ce que la gaine (50) comporte au moins un capteur filiforme (54A,
54B) au contact du corps tubulaire (52), chaque capteur (54A, 54B) comportant une
matrice en polymére et présentant une conductivité électrique supérieure a celle du corps
tubulaire (52).

11.- Ligne (10) selon la revendication 10, caractérisée en ce que le corps tubulaire
(52) contient ou délimite un passage (30) de circulation de fluide.

12.- Ligne (10) selon 'une quelconque des revendications 10 a 11, caractérisée en
ce que le capteur (54A) est réalisé a base d’un polymeére intrinséquement conducteur, ou
d’un polymere isolant chargé en particules conductrices.

13.- Ligne (10) selon 'une quelconque des revendication 10 a 12, caractérisée en
ce quelle comporte au moins un premier capteur filiforme (54A) et au moins un
deuxieéme capteur filiforme (54B) au contact du corps tubulaire (52), le ou chaque capteur
(54A, 54B) comportant une matrice en polymere et présentant une conductivité électrique
supérieure a celle du corps tubulaire (52), le premier capteur (54A) et le deuxiéme capteur
(54B) étant au moins en partie espacés angulairement I'un par rapport a l'autre par
rapport a un axe (A-A’) du corps tubulaire (52), le premier capteur (54A) et le deuxiéme
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capteur (54B) s’étendant avantageusement en regard l'un de l'autre, longitudinalement

par rapport au corps tubulaire (52), notamment, parallelement 'un a l'autre.

14.- Nécessaire de mesure, caractérisé en ce qu’il comporte une ligne flexible (10)
selon l'une quelconque des revendications 10 a 13, et un appareil (20, 20’) de mesure
d'une grandeur électrigue en au moins un point de mesure (60A ; 60B) situé sur le
capteur (54A, 54B), 'appareil de mesure (20, 20’) étant avantageusement un appareil de
mesure (20) destiné a mesurer une grandeur électrique entre deux points de mesure
espacés l'un de lautre ou un appareil de mesure d’un signal électrique (20°) se
propageant a travers le capteur (54A, 54B).

15.- Procédé de fabrication d’une ligne flexible (10) selon 'une quelconque des
revendications 10 a 13, comprenant les étapes suivantes :

- extrusion du corps tubulaire (52) en polymere ;

- disposition au contact du corps tubulaire (52) d’au moins un capteur filiforme
(54A, 54B), le ou chaque capteur (54A, 54B) comportant une matrice en polymére et
présentant une conductivité électrique supérieure a celle du corps tubulaire (52).

16.- Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que le ou chaque
capteur (54A, 54B) est co-extrudé simultanément avec le corps tubulaire (52) pour étre
disposé dans I'épaisseur ou sur une face du corps tubulaire (52).

17.- Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que le ou chaque
capteur (54A, 54B) est fabriqué avant I'extrusion du corps tubulaire (52), puis est disposé
dans I'épaisseur ou sur une face du corps tubulaire (52) lors de I'extrusion du corps
tubulaire (52).
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