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par rapport a la gaine tubulaire (20), la couche d'armures (34, 36) comprenant une pluralité d'elements d'armure (44) filiformes.
Elle comprend en outre une couche mterne de protection (40) disposee a I'mtérieur de la gaine tubulaire (20) dans le passage de

circulation (11), la couche interne de protection (40) comportant une matrice (50) en ¢lastomere et un ensemble (52) de renfort
longitudinal noy¢ dans la matrice (50).
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Conduite flexible non liee de transport d’un materiau abrasif, procede et utilisation

associes

La présente invention concerne une conduite flexible non liée de transport d'un
matériau abrasif comportant :

- au moins une gaine tubulaire délimitant un passage de circulation du matériau
abrasif ;

- au moins une couche d’armures de traction disposée exterieurement par rapport
a la gaine tubulaire, la couche d'armures comprenant une pluralité d'éléments d'armure
filiformes.

La conduite est en particulier destinée au transport, a travers une etendue d’eau,
d'un matériau abrasif recuellli sur le fond de I'étendue d'eau. L'étendue d'eau est par
exemple un océan, une mer, un lac ou une riviere

En variante, la conduite est utilisée pour des activités minieres en surface, et non a
travers une étendue d'eau.

Une telle conduite flexible est par exemple realisée suivant les documents
normatifs APl 17J (Specification for Unbonded Flexible Pipe) et APl RP 17B
(Recommended Practice for Flexible Pipe) établis par 'American Petroleum Institute.

La conduite est généralement formée d'un ensemble de couches concentriques et
superposeées. Elle est considérée comme « non liée » au sens de la présente invention
des lors qu'au moins une des couches de la conduite est apte a se deéplacer
longitudinalement par rapport aux couches adjacentes lors d'une flexion de la conduite.
En particulier, une conduite non liée est une conduite dépourvue de matériaux liants
raccordant des couches formant la conduite.

D'une maniere connue, une telle conduite comporte une structure interne tubulaire
comprenant au moins une gaine de pression. La conduite comporte des nappes
d'armures de traction disposées autour de la structure interne tubulaire.

La conduite comporte en outre, dans certains cas, une voute de pression, formee
d'au moins un fil agrafé présentant par exemple un profil en T ou un profil en Z. Une frette
peut également étre enroulée en spirale autour de la volte de pression.

Le matériau abrasif est recuellli au fond de I'étendue d'eau par exemple dans le
cadre d'une exploitation miniere d'un fond sous-marin, ou encore lors de travaux de
terrassement des sols sous-marins en vue de la mise en place dinstallations de
production d’hydrocarbures. Le matériau abrasif comprend par exemple des roches ou/et
des sédiments.

En particulier, le matériau abrasif est formé par des agrégats miniers désagrégés

par des machines de coupe excavatrices sous-marines. Ces agrégats sont obtenus
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notamment a partir de dépodts de sulfure massif (désignés par le terme anglais « Seabed

Massive Sulfide » ou SMS) contenant des traces métalliques, notamment de cuivre, de
plomb, de zinc, d'or, d'argent, ou d'autres métaux.

Dans certains cas, ces matériaux sont situés a des profondeurs significatives,
supérieures parfois a plusieurs centaines de metres. Dans ce cadre, WO 2009/013434
décrit un dispositif d’extraction de matériaux comprenant une conduite du type précité
permettant de ramener le matériau depuis lI'ensemble d’extraction situé au fond de
'étendue d'eau vers la surface.

Le matériau récupéré au fond de l'étendue d'eau est parfois tres abrasif et
engendre une usure importante de la conduite de transport, notamment par des
mécanismes dusure coupante (« cutting wear » en anglais) ou par écrasement
(« gouging wear » en anglais).

Pour assurer I'acheminement du matériau abrasif vers la surface, il est donc
nécessaire de disposer d'une conduite flexible qui présente une bonne résistance
mécanique, notamment en traction et en pression, et qui présente également une
excellente résistance a I'abrasion, compte tenu de la taille et de I'aspect des agrégats
miniers a acheminer en surface, pendant une période de temps pouvant atteindre
plusieurs années, voire plusieurs dizaines d’annees.

Un but de l'invention est donc de disposer d'une conduite flexible de transport de
fluide, propre a convoyer un matériau abrasif depuis des profondeurs importantes, en
garantissant un debit suffisant et une durée de service significative, par exemple de
plusieurs années.

A cet effet, l'invention a pour objet une conduite du type précité, caractérisée en ce
gu’elle comprend en outre une couche interne de protection disposée a l'intérieur de la
gaine tubulaire dans le passage de circulation, la couche interne de protection comportant
une matrice en élastomere et un ensemble de renfort longitudinal noyé dans la matrice.

La conduite selon linvention peut comprendre lune ou plusieurs des
caracteristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison
techniguement possible :

- 'ensemble de renfort longitudinal comporte une pluralité d’éléments metalliques
filiformes noyés dans la matrice.

- 'ensemble de renfort longitudinal comporte un réseau de fibres de renfort non
métalliques noye dans la matrice, avantageusement un tissu technique.

- la matrice est formée a base d'un élastomere choisi parmi un caoutchouc,
notamment un caoutchouc naturel, ou un caoutchouc artificiel type caoutchouc de styrene

butadiene, caoutchouc de butadiene, caoutchouc de nitrile butadiene, caoutchouc de
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chloropréne, caoutchouc de butyle, caoutchouc d’'éthylene-propylene-diene monomere,

un thermoplastique polyuréthane, ou un thermoplastique élastomere.

- la couche interne de protection comporte au moins une feuille de matériau
continu repliée sur elle-méme suivant les bords latéraux de la feuille, les bords latéraux
etant avantageusement placés bout a bout, et un ensemble d'assemblage des bords
latéraux de la feuille, avantageusement par collage, agrafage, encliquetage, sertissage,
ou/et enrubannage

- la couche interne de protection est formée par un profilé continu obtenu
avantageusement par extrusion.

- I'épaisseur de la couche interne de protection est supérieure a 10 mm, et est
notamment comprise entre 15 mm et 30 mm.

- le diameétre interne de la couche interne de protection est supérieur a 10 cm, et
est notamment compris entre 15 cm et 35 cm.

- |a gaine tubulaire est fixée sur la couche interne de protection.

- sa longueur est supérieure a 10 m.

L'invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’'une conduite flexible non
liee de transport d’'un matériau abrasif comprenant les étapes suivantes :

- fabrication d’au moins une gaine tubulaire;

- disposition d’au moins une couche d'armures de traction extérieurement par
rapport a la gaine tubulaire, la couche d'armures comprenant une pluralité d'éléments
d'armure filiformes,

caracterisé par I'étape suivante :

- disposition d'une couche interne de protection a l'intérieur de la gaine tubulaire
dans le passage de circulation, la couche interne de protection comportant une matrice en
elastomere et un ensemble de renfort longitudinal noyé dans la matrice.

Le procédé selon [linvention peut comprendre l'une ou plusieurs des
caracteristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison
techniguement possible :

- |a disposition de la couche interne de protection dans la gaine tubulaire s’effectue
lors de la fabrication de la gaine tubulaire, avantageusement par extrusion de la gaine
tubulaire au-dessus de |la couche interne de protection.

- 1l comporte une étape preliminaire de fabrication de la couche interne de
protection, I'étape preliminaire de fabrication comprenant les phases suivantes :

- fourniture d'une feuille comportant une matrice en élastomere et un ensemble de

renfort longitudinal noyé dans la matrice ;
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- enroulement de la feuille autour d'un axe d’enroulement pour former une couche

Interne de protection tubulaire.

- I'étape préliminaire de fabrication comporte, apres I'enroulement de la feuille, la
fixation des bords latéraux de la feuille suivant une génératrice, avantageusement par
collage, agrafage, encliquetage, sertissage, ou/et enrubannage.

L'invention a également pour objet l'utilisation d'une conduite telle que définie plus
haut pour le transport d'un matériau abrasif entre un ensemble de fond comportant un
dispositif de prélevement et/ou de collecte de matériau sur le fond d’'une étendue d’'eau et
un ensemble de surface situé a la surface de I'étendue d’eau.

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

- la figure 1 est une vue en perspective partiellement écorchée d'une conduite
flexible selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique en coupe partielle d’'une installation
d'exploitation d’'un matériau minier sur le fond d'une étendue deau, comprenant une
conduite flexible selon l'invention ;

- la figure 3 est une vue en perspective partiellement écorchée de la couche de
protection interne de la conduite de la figure 1 ;

- la figure 4 est une vue schématique des différentes étapes d'un premier procede
de fabrication d'une conduite flexible selon l'invention ;

- la figure 5 est une vue schématique en coupe partielle d’'une étape d’'enroulement
d'une bande destinée a former la couche de protection interne de la conduite de la figure
1]

- les figures 6 a 10 illustrent diverses variantes d’'assemblage de la bande enroulée
formant la couche de protection interne de la conduite de la figure 1 ; et

- la figure 11 est une vue analogue a la figure 3 d'une variante de couche de
protection interne de la conduite de la figure 1.

Dans tout ce qui suit, les termes «extérieur » ou « exterieurement » et
« Intérieur » ou « intérieurement » s’entendent généralement de maniere radiale par
rapport a un axe A-A’ de la conduite, le terme « extérieur » s’entendant comme
relativement plus éloigné radialement de I'axe A-A’ et le terme « intérieur » s’entendant
comme relativement plus proche radialement de I'axe A-A’ de la conduite.

Une premiere conduite flexible 10 selon lI'invention, est illustrée partiellement par

les figures 1 a 3.
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La conduite flexible 10 comporte un troncon central 12 illustré en partie sur la

figure 1. Elle comporte, a chacune des extréemités axiales du troncon central 12, un
embout d’'extremité (non représente).

En référence a la figure 1, la conduite 10 délimite un passage central 11 de
circulation d’'un matériau abrasif.

Le passage central 11 s’étend suivant un axe A-A’, entre l'extrémité amont et
'extrémité aval de la conduite 10. || débouche a travers les embouts.

Le diametre du passage central 11 est avantageusement compris entre 50 mm et
500 mm.

Le matériau abrasif comprend par exemple des roches ou/et des sédiments
dispersés dans de I'eau ou dans un autre medium fluide a plus haute viscosité et densité,
comme de la boue.

En particulier, le matériau abrasif est formé par des agrégats miniers désagrégés
par des machines de coupe excavatrices sous-marines. Ces agrégats proviennent par
exemple de la collecte de nodules déposés sur le fond sous-marins ou sont obtenus a
partir de dépoéts de sulfure massif (désignés par le terme anglais « Seabed Massive
Sulfide » ou SMS) contenant des traces métalligues, notamment de cuivre, de plomb, de
zinc, d'or, d'argent, ou d’autres métaux.

La conduite flexible 10 est destinée a étre disposee a travers une étendue d'eau
13 dans une installation 14 d'exploitation du matériau, visible sur la figure 2

L'étendue d’'eau 13 est par exemple, une mer, un lac ou un océan. La profondeur
de I'étendue d'eau 13 au droit de l'installation d'exploitation 14 est par exemple comprise
entre 500 m et 5000 m.

De préférence, le troncon central 12 de la conduite s'étend de maniere continue
sur une longueur supérieure a 50 m, notamment supérieure a 100 m, et par exemple
comprise entre 250 m et 3000 m.

L'installation d'exploitation 14 comporte un ensemble de surface 15, généralement
flottant, et un ensemble de fond 16, qui sont de préférence raccordés entre eux par la
conduite flexible 10.

L'ensemble de fond 16 comporte un dispositif 17 de prélevement de matériau sur
le fond de I'étendue d’eau 13, par exemple un véhicule excavateur 18 mobile sur le fond
de I'étendue d’eau 13, ou des pinces mobiles de prélevement.

Le dispositif de prélevement 17 est raccordé a la conduite 10 par exemple par un
lien souple 19 de type « jumper ».

La conduite flexible 10 est une conduite « non liée » (désignée par le terme
anglais « unbonded »).
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Au moins deux couches adjacentes de la conduite flexible 10 sont libres de se

déplacer longitudinalement l'une par rapport a l'autre lors d’une flexion de la conduite.

Avantageusement, toutes les couches de la conduite flexible sont libres de se
déplacer l'une par rapport a l'autre, a I'exception d'une couche interne de protection qui
est fixée sur la premiere gaine, comme on le verra plus bas. Une telle conduite est par
exemple décrite dans les documents normatifs publiés par 'American Petroleum Institute
(API), APl 17J, et API RP17B.

Comme illustré par la figure 1, la conduite 10 délimite une pluralité de couches
concentriques autour de 'axe A-A’, qui s'étendent continiUment le long du troncon central
12 jusqu’aux embouts situés aux extremités de la conduite.

Selon l'invention, la conduite 10 comporte au moins une premiere gaine 20 a base
de matériau polymere constituant une gaine de pression.

La conduite 10 comprend une deuxieme gaine externe 22, destinée a la protection
de la conduite 10. La deuxieme gaine 22 délimite avec la premiere graine 20 un espace
annulaire 24.

Dans cet espace annulaire 24, la conduite 10 comporte avantageusement une
voute de pression 30 et une pluralité de couches d’armures de traction 34, 36 disposées
extérieurement par rapport a la volte de pression 30.

Selon linvention, la conduite flexible 10 comprend une couche interne de
protection 40, disposée dans la premiere gaine 20 pour protéger la premiere gaine 20 du
matériau circulant dans le passage central 11.

De maniere connue, la gaine interne 20 est destinée a confiner de maniere
etanche le fluide transporté dans le passage 16. Elle est formée en matériau polymere,
par exemple a base d'un polyoléfine tel que du polyéthylene, a base d'un polyamide tel
que du PA11 ou du PA12, ou a base d'un polymere fluoré tel que du polyfluorure de
vinylidene (PVDF).

L'épaisseur de la gaine interne 20 est par exemple comprise entre 5 mm et 20
mm.

Dans cet exemple, la volte de pression 30 est destinée a reprendre les efforts liés
a la pression régnant a l'intérieur de la gaine interne 20. Elle est par exemple formée d'un
fil profilé métallique entouré en hélice autour de la gaine 20. Le fil profilé présente de
préférence une géometrie, notamment en forme de Z, en forme de T, de U, de K, de X ou
de I.

La voute de pression 30 est enroulée en hélice a pas court autour de la gaine
interne 20, c'est-a-dire avec un angle d'hélice de valeur absolue proche de 90°,
typiquement compris entre 75° et 90°.
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Dans lI'exemple représenté sur la figure 1, la conduite flexible 10 comporte au

moins une paire de couches d'armures 34, 36.

Chaqgue paire comporte une premiere couche d'armures 34 appliquée sur la voute
30, et une deuxieme couche d'armures 36, disposée autour de la premiere couche
d'armures 34.

Chaqgque couche d’armures 34, 36 comporte au moins un élément d’armure 44
longitudinal enroulé a pas long autour de I'axe A-A’ de la conduite 10.

Par « enroulé a pas long », on entend que la valeur absolue de I'angle d’hélice est
inférieure a 55°, et est typiguement comprise entre 15° et 55°.

Dans I'exemple représenté sur la figure 1, la valeur absolue de I'angle d'hélice de
chaque couche d'armures 34, 36 est notamment comprise entre 30° et 55°

Les éléments d’armure 44 d’'une premiere couche 34 sont enroulés généralement
suivant un angle opposé par rapport aux eléments d’armure 44 d'une deuxieme couche
36. Ainsi, si 'angle d’enroulement des éléments d’armure 44 de la premiere couche 34 est
égal a + a, a étant compris entre 15° et 55°, 'angle d’enroulement des éléments d’armure
44 de la deuxieme couche 36 disposée au contact de la premiere couche 34 est par
exemple de — a, avec a compris entre 15° et 55°.

Les éléments d’armure 44 sont par exemple formés par des fils métalliques ou en
matériau composite, ou par des rubans a résistance mécanique élevée.

Chaque couche d’armures 34, 36 repose avantageusement sur au moins une
bande anti-usure. La bande anti-usure est par exemple réalisée en plastique, notamment
a base d'un polyamide ou d'un polyfluorure de vinylidene (PVDF). Elle présente une
epaisseur inférieure a I'épaisseur de chaque gaine 20, 22.

La gaine externe 22 est destinée a protéger I'espace annulaire 24 en empéchant
la pénétration de fluide depuis I'extérieur de la conduite flexible 10 vers l'intérieur. Elle est
avantageusement réalisée en matériau polymere, notamment a base d’'un polyoléfine, tel
que du polyéethyléene, a base d'un polyamide, tel que du PA11 ou du PA12,.

L'épaisseur de la gaine externe 22 est par exemple comprise entre 5 mm et 15
mm.

La couche interne de protection 40 est disposée dans la gaine tubulaire 20. Elle
est avantageusement fixée dans la gaine tubulaire 20, lors de la fabrication de la gaine
tubulaire 20. Elle présente une forme tubulaire d’axe A-A’.

La couche interne de protection 40 couvre la totalité de la surface interne de la
gaine tubulaire 20 dirigée vers I'axe A-A’ dans le troncon central 12 de la conduite 10. I
n‘est pas nécessaire que la couche interne de protection 40 assure une fonction

d’étanchéité.
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Selon l'invention, et en référence a la figure 3, la couche interne de protection

comporte une matrice 50 en materiau élastomere et un ensemble 52 de renfort
longitudinal, noyé dans la matrice 50.

La matrice en élastomere 50 est formée d’'un matériau choisi parmi un caoutchouc,
notamment un caoutchouc naturel, un caoutchouc artificiel de type SBR (caoutchouc de
styrene butadiene), BR (caoutchouc de butadiene), NBR (caoutchouc de nitrile
butadiene), CR (caoutchouc de chloroprene), IIR (caoutchouc de butyle) EPDM
(caoutchouc d’éthylene-propylene-diene monomere), un thermoplastigue polyuréthane,
ou un thermoplastique elastomere.

Ces propriétés élastiques assurent une meilleure résistance aux mécanismes
d'usure, grace a la deformation que peuvent subir la matrice 50 au contact du matériau
abrasif et permettent aussi d’éviter la propagation de fissures

L'épaisseur de la matrice 50 et donc de la couche interne de protection 40 est de
préférence supérieure a 10 mm, et est notamment comprise entre 15 mm et 30 mm.

Le diameétre interne de la matrice 50 et donc de la couche interne de protection 40
est supérieur a 10 cm, et est notamment compris entre 15 cm et 35 cm.

Dans lI'exemple illustré par la figure 3, I'ensemble de renfort longitudinal 52
comporte une pluralité d'éléments métalliques filiformes 54 noyés dans la matrice.

Chaque élément filiforme 54 est de préeférence formé par un fil homogene continu,
par exemple réalisé en acier, notamment de type corde metallique (ou « steel cord » en
langue anglaise), ou en fibre synthéthigue haute resistance de type aramide, polyéthylene
a tres haut poids moléculaire (ou « UHMWPE ») ou carbone.

Le diametre de chaque élément 54 est inférieur a I'épaisseur de la matrice 50. Ce
diameétre est par exemple compris entre 0.15 mm et 1 mm.

Au moins une partie des éléments filiformes 54 s’étendent axialement le long de
'axe A-A’, parallelement a 'axe A-A’, ou de maniere inclinée par rapport a I'axe A-A’.

Les eléments filiformes 54 sont ici disposés paralleles les uns aux autres, a I'écart
circonférentiellement I'un de l'autre.

Dans une variante, I'ensemble de renfort longitudinal 52 comporte en outre des
eléments circonférentiels 56, visibles partiellement sur la figure 3, entourant les éléments
filiformes 54 autour de I'axe A-A’, sans étre liés aux éléments filiformes 54.

Dans un mode de réalisation illustré sur la figure 4, la couche interne de protection
54 est formée a base d'une feuille 60 de matériau repliee sur elle-méme suivant les bords
latéraux 62 de la feuille 60 pour placer les bords 62 bout a bout, et d'un ensemble 64

d'assemblage des bords latéraux 62 de la feuille 60.
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La feuille 60 présente une largeur sensiblement égale a la circonférence de la

couche interne de protection 40, et une longueur sensiblement egale a la longueur de la
couche interne de protection 40, avantageusement comprise entre 50 m et 3000 m.

Elle présente une épaisseur sensiblement égale a celle de la couche interne de
protection 40, notamment comprise entre 20 mm et 30 mm

L'ensemble d'assemblage 64 comporte par exemple de la colle 66 (figure 6), des
agrafes 68 (figure 7), un ruban adhésif 69 pouvant étre renforcé par des fils métalliques
ou synthétiques (figure 10), un mécanisme d’encliuetage 70 (figure 8), un organe de
sertissage 72 (figure 9).

L'’ensemble d’assemblage 64 s’étend suivant une génératrice de la couche interne
de protection 40, avantageusement parallelement a I'axe A-A’, entre les bords latéraux
62, pour fixer latéralement les bords latéraux 62 I'un contre 'autre, suivant leur tranche.

L'assemblage s'effectue bord a bord, sans superposition entre les bords latéraux
62. L'épaisseur de la couche interne de protection 40 est maintenue constante sur une
circonférence autour de I'axe A-A'.

La fabrication de la conduite 10 va maintenant étre décrite, en regard des figures 4
ao.

Initialement, la couche interne de protection 40 est formée.

Avantageusement, une feuille 60 comprenant la matrice 50 et les éléments de
renfort 52 est fournie. Les bords 62 de la feuille 60 sont alors disjoints (voir étape (a) sur
la figure 4).

Cette feuille 60 a par exemple été réalisée par extrusion et réticulation de la
matrice 50, en noyant les éléments de renfort 52.

La feuille 60 est ensuite enroulée sur elle-méme par pliage pour rapprocher l'un de
'autre les bords 62 (voir étape (b) sur la figure 4).

A cet effet, comme illustré par la figure 5, la feuille est pliée, puis est passée dans
un dispositif de conformation 80 comportant une pluralité de rouleaux 82 disposes le long
d'une circonférence autour d'un axe A-A’ d'enroulement.

La feuille 60 enroulée est introduite dans le passage central 84 défini entre les
rouleaux 82 pour permettre un rapprochement et un alignement adéquat des bords 62 I'un
en regard de l'autre.

Avantageusement, le nombre de rouleaux 82 sur une circonférence est strictement
supéerieur a 4, notamment supérieur a 8, et est par exemple compris entre 6 et 14.

Ensuite, I'ensemble d'assemblage 64 est mis en place entre les bords 62 pour
fixer les bords 62 I'un sur l'autre et fermer la couche interne de protection 40 le long d'une
génératrice suivant I'axe A-A’ (voir étape (c) sur la figure 4).
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De préférence, une bande de protection est enroulée autour de la feuille 60

enroulée pour maintenir la géométrie en tube. La couche interne de protection 40 ainsi
formée est ensuite avantageusement enroulée sur une bobine en vue de son stockage et
de son transport. La couche interne de protection 40 peut également étre fabriquée avec
une couture spiralée pour éviter un allongement differentiel des renforts longitudinaux 54
lors de I'enroulage sur bobine.

Puis, la couche 40 est déroulée pour la faire passer a travers une filiere
d'extrusion. La premiere gaine 20 est formée autour de la couche interne de protection
40, par exemple par extrusion du polymere la constituant (voir étape (d) sur la figure 4).

Ensuite, la volte 30 est placée autour de la premiere gaine 20. Les couches
d'armures internes 34, 36 sont ensuite mises en place autour de la voute 30.

La gaine externe 22 est alors formée autour des couches d'armures externes 38,
40, avantageusement par extrusion du polymere la constituant (voir eétape (d) sur la figure
4).

Les embouts de la conduite 10 sont alors installés aux extrémités du troncon
central 12. Cette installation obture lI'espace annulaire 26.

Une fois la conduite 10 installée dans I'étendue d'eau, le matériau abrasif collecté
dans I'ensemble de fond 16 circule a travers la conduite flexible 10 jusqu’a I'ensemble de
surface 15.

Grace a la présence de la couche interne de protection 40 disposée dans le
passage de circulation 11 au contact du matériau abrasif circulant dans le passage 11, le
matériau reste totalement a I'écart de la gaine de pression 20, ce qui garantit I'étanchéité
de |la conduite 10 et sa longeévite.

La couche interne de protection 40 comprenant une matrice 50 élastomere, elle se
déforme localement au contact du matériau abrasif. Elle est donc relativement peu
soumise a l'effet de découpe ou d'écrasement provoqué par le transport du matériau
abrasif.

Par ailleurs, la présence de l'ensemble de renfort longitudinal 52, formé de
préférence par des éléments filiformes 54 métalliques, assure une tres bonne résistance
mécanique a la couche de protection 40, limitant son usure au cours du temps.

Aussi, ce renfort longitudinal 52 permet le maintien mécanique de la feuille 60
sous l'effet de son propre poids, une fois en position verticale dans la conduite 10.

Dans une variante, représentée sur la figure 11, 'ensemble de renfort longitudinal
52 comporte un réseau de fibres de renfort non métalliques noyées dans la matrice 50. Le

réseau est avantageusement un tissu technique.
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Le tissu technique est par exemple un tissu de fibres d’aramide ou de polyéthylene

a haut poids moléculaire Le tissu technique forme des bandes ajourées 90 noyées dans
la matrice 50.

Dans lI'exemple représenté sur la figure 11, les bandes ajourées 90 s’étendent
chacune sur une circonférence autour de I'axe A-A’, en étant noyées dans la matrice 50.

Dans une variante (non représentée), la couche interne de protection 40 est
formée par un profilé continu obtenu avantageusement par extrusion.

Avantageusement, le profileé est réalisé a base de thermoplastique uréthane,
thermoplastique élastomere, de caoutchouc naturel. Il présente un diametre interne
supérieur a 100 mm et une épaisseur supérieure a 10 mm.

Dans une variante, la couche interne de protection 40 est formée de la mise bout a
bout de plusieurs feuilles 60 pliées.

Généralement, la conduite flexible 10 selon l'invention est apte a fonctionner a
basse pression (pression égale ou inférieure a la pression ambiante) et a haute pression
(pression avantageusement inférieure a 200 bar et supérieure a la pression ambiante).

Dans tout ce qui précede, la couche interne de protection 40 réalisée a partir d'un
matériau élastomere peut étre formeée soit sous la forme d’'un tuyau de grande longueur,
soit sous la forme d'un tuyau de courte longueur ou encore sous la forme d'une feuille (ou
bande).

La realisation de la couche interne de protection 40 sous la forme d'un tuyau de
grande longueur, de l'ordre de 40 m a 50 m, est intéressante pour des applications de
conduites sous-marines de grandes longueurs pour le transport de matériaux abrasifs.

Néanmoins, la mise en ceuvre, le transport et l'installation sur le site de fabrication
de la conduite selon I'invention ne donne pas entiere satisfaction.

En effet, leur mise en ceuvre nécessite des espaces de travail relativement
important pour permettre lutilisation d'un mandrin rigide de grande longueur pour
'extrusion de la couche élastomérique ainsi que I'implantation d'un four de vulcanisation
capable de contenir de tels tuyaux.

Aussi, de par leurs longueurs imposantes, le transport depuis leur site de
fabrication jusqu’a l'usine de fabrication des conduites flexibles selon I'invention peut étre
amelioré. L'enroulement de ces tuyaux sur des bobines pour faciliter leur transport et/ou
I'utilisation de camion comportant une semi-remorque de grande longueur n'est pas une
solution totalement satisfaisante et engendre des surcouts.

Enfin, une fois approvisionnés sur le site de fabrication des conduites flexibles
selon l'invention, le stockage de ces tuyaux et/ou l'installation de ceux-ci au niveau des

differents outillages pour la fabrication des conduites flexibles nécessite un espace
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suffisamment grand, une adaptation des outillages existants et/ou l'acquisition de

nouveaux outillages. Cela a aussi pour effet de générer des colts supplémentaires.

Aussi, la facon de rabouter les différents troncons de tuyaux ensemble lors de la
fabrication des conduites flexibles peut encore étre amelioree.

La realisation de la couche interne de protection 40 sous la forme d'un tuyau de
courte longueur, de l'ordre de 5 m a 15 m, est également intéressante et présente des
avantages par rapport a un tuyau de grande longueur.

En effet, leur mise en ceuvre est plus aisée puisque I'encombrement des espaces
de travail est réduit.

De plus, leur transport depuis leur site de fabrication jusqu’a l'usine de fabrication
des conduites flexibles selon I'invention est aussi plus aisé.

En outre, une fois approvisionnés sur le site de fabrication des conduites flexibles,
on résout les problemes d'encombrement liés au stockage et/ou d’installation. Cependant,
Iutilisation d’outillages adaptés et/ou d'outillages spécifiques et a la facon de rabouter les
differentes troncons de tuyaux entre eux n'est toujours pas totalement satisfaisante et
engendre un cout supplémentaire dans la fabrication des conduites flexibles.

La realisation de la couche interne de protection 40 sous la forme d’'une feuille (ou
bande) permet de s’affranchir de tous les inconvénients précédemment cités.

En effet, leur mise en ceuvre est plus aisée puisqu’il devient possible d’extruder
des bandes de grandes longueurs, comprise entre 50 m et plusieurs kilometres.

Apres vulcanisation de la bande, celle-ci peut ensuite facilement étre enroulée
autour du fut d'une bobine ou bien découpée a la longueur souhaitée pour former des
feuilles que 'on empilera sur une palette de stockage. Cela permet d’améliorer aussi bien
les problemes liés a 'encombrement de I'espace de travail qu'a celui de leur transport
jusqu’au site de fabrication des conduites flexibles selon l'invention.

Une fois approvisionnés sur le site de fabrication des conduites flexibles, les
feuilles sont stockées plus facilement et leur installation au niveau des outillages
nécessaires a la fabrication desdites conduites est plus aisée. Ainsi, les feuilles peuvent
étre soient enroulés puis insérées a l'intérieur d’'une gaine tubulaire formant le passage de
circulation des matériaux abrasifs en fin de fabrication, soient insérées puis assemblées
au niveau de leurs bords latéraux avant que ladite gaine tubulaire soit extrudee au-
dessus.

Ce dernier type de réalisation de la gaine interne de protection est la plus
avantageuse. Elle permet de faciliter grandement leur mise en ceuvre, a leur transport et a
leur installation sur le site de fabrication des conduites flexibles selon l'invention. En outre,

elle permet de réduire significativement les colts inhérents a ces actions.
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REVENDICATIONS

1.- Conduite flexible non liée (10) de transport d’'un matériau abrasif, comprenant :

- au moins une gaine tubulaire (20) déelimitant un passage (11) de circulation du
materiau abrasif ;

- au moins une couche (34, 36) d’armures de traction disposee extérieurement par
rapport a la gaine tubulaire (20), la couche d'armures (34, 36) comprenant une pluralité
d'éléments d'armure (44) filiformes,

caractérisée en ce qu’elle comprend en outre une couche interne de protection
(40) disposée a l'intérieur de la gaine tubulaire (20) dans le passage de circulation (11), la
couche interne de protection (40) comportant une matrice (50) en élastomere et un
ensemble (52) de renfort longitudinal noyé dans la matrice (50).

2. - Conduite (10) selon la revendication 1, caractérisée en ce que I'ensemble de
renfort longitudinal (52) comporte une pluralité d'éléments métalliques filiformes (54)
noyés dans la matrice (50).

3. - Conduite (10) selon 'une des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que
'ensemble de renfort longitudinal (52) comporte un réseau de fibres de renfort non
meétalliques noyé dans la matrice (50), avantageusement un tissu technique.

4. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la matrice (50) est formée a base d’'un élastomere choisi parmi un
caoutchouc, notamment un caoutchouc naturel, ou un caoutchouc artificiel type
caoutchouc de styrene butadiene, caoutchouc de butadiene, caoutchouc de nitrile
butadiene, caoutchouc de chloroprene, caoutchouc de butyle, caoutchouc d'éthylene-
propylene-diene monomere, un thermoplastique polyuréthane, ou un thermoplastique
elastomere.

5. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la couche interne de protection (40) comporte au moins une feuille
(60) de matériau continu repliée sur elle-méme suivant les bords latéraux (62) de la feuille
(60), les bords latéraux (62) étant avantageusement placés bout a bout, et un ensemble
(66) d’'assemblage des bords latéraux (62) de la feuille (60), avantageusement par
collage, agrafage, encliquetage, sertissage, ou/et enrubannage

6. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisee
en ce que la couche interne de protection (40) est formée par un profilé continu obtenu

avantageusement par extrusion.
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7. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications préecéedentes,

caractérisée en ce que lI'épaisseur de la couche interne de protection (40) est supérieure
a 10 mm, et est notamment comprise entre 15 mm et 30 mm.

8. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le diametre interne de la couche interne de protection (40) est
supérieur a 10 cm, et est notamment compris entre 15 cm et 35 cm.

9. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications précéedentes,
caractérisé en ce que la gaine tubulaire (20) est fixée sur la couche interne de protection
(40).

10. - Conduite (10) selon l'une quelconque des revendications précéedentes,
caracterisée en ce que sa longueur est supérieure a2 10 m.

11. - Procéde de fabrication d'une conduite flexible (10) non liée de transport d'un
matériau abrasif comprenant les étapes suivantes :

- fabrication d'au moins une gaine tubulaire (20) ;

- disposition d’au moins une couche (34, 36) d’armures de traction extérieurement
par rapport a la gaine tubulaire (20), la couche d'armures (34, 36) comprenant une
pluralité d'éléments d'armure (44) filiformes,

caracterisé par I'étape suivante :

- disposition d'une couche interne de protection (40) a lintérieur de la gaine
tubulaire (20) dans le passage de circulation (11), la couche interne de protection (40)
comportant une matrice (50) en élastomere et un ensemble (52) de renfort longitudinal
noyé dans la matrice.

12. - Procéde selon la revendication 11, caractérisé en ce que la disposition de la
couche interne de protection (40) dans la gaine tubulaire (20) s'effectue lors de la
fabrication de la gaine tubulaire (20), avantageusement par extrusion de la gaine tubulaire
(20) au-dessus de la couche interne de protection (40).

13. - Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 a 12, caractérisé en
ce qu’il comporte une étape préliminaire de fabrication de la couche interne de protection
(40), I'étape préliminaire de fabrication comprenant les phases suivantes :

- fourniture d'une feuille (60) comportant une matrice (50) en élastomere et un
ensemble (52) de renfort longitudinal noyé dans la matrice (50) ;

- enroulement de la feullle (60) autour d'un axe d'enroulement (A-A’) pour former
une couche interne de protection (40) tubulaire.

14. - Procede selon la revendication 13, caracterisé en ce que I'étape préliminaire

de fabrication comporte, apres l'enroulement de la feuille (60), la fixation des bords
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latéraux (62) de la feuille (60) suivant une génératrice, avantageusement par collage,

agrafage, encliquetage, sertissage, ou/et enrubannage

15. - Utilisation d’'une conduite (10) selon 'une quelconque des revendications 1 a
10 pour le transport d'un matériau abrasif entre un ensemble de fond (16) comportant un
dispositif (17) de prélevement et/ou de collecte de matériau sur le fond d'une étendue

d'eau (13) et un ensemble de surface (15) situé a la surface de I'étendue d’'eau (13).
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