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Dispositif et procédé thermique d'isolation d'au moins une conduite

sous-marine i grande profondeur

La présente in'vention a pour objet des dispositifs et procédés
d'isolation thermique d'au moins une condujte sous-marine 4 grande
profondeur.

Le secteur technique de I'invention est le domaine de la fabrication et
du montage de systéme d'isolation i 'extérieur et autour des conduits dans
lesquels circulent des effluents chauds dont on veut limiter les déperditions

de chaleur.

Cette invention s'applique plus articuliérement aux dévelo ements
PP

de champs pétroliers en mer profonde, c'est i dire des installations

pétroliéres installées en pleine mer, dans lesquelles les gquipcments de
surface sont en général situés sur des structures flottantes, les tétes de puits
étant au fond de la mer. Les conduites concernées par la prcscntc invention
étant soit des liaisons entre tétes de puits, soit la partle reposant sur. le fond

des liaisons fond surface.

Les développements en mer profonde sont effectués par des
profondeurs d'eau atteignant actuellement 1500 m. Les développements
futurs sont envisagés par des profondeurs d'eau jusqu'a 3000m et au-dela.

L'application principale de l'invention est I’isolation thermique de
conduites ou canalisations immergées, sbus-marincs ou subaquatiques, et

plus particuliérement grande profondeur au-dela de 300 metres, et

véhiculant des produits pétroliers chauds dont wun trop grand

refroidissement serait problématique aussi bien en régime de production
normale qu’en cas d’arrét de production.

En effet dans ce type d’applications, de nombreux probléemes se
posent si la temperatute des produits pétroliers chmmue d’une valeur
significative importante par rapport a leur température de production qui
est en général au-dela de 60 i 80°C alors que la température de l’eau
environnante surtout a grande profondeur peut étre inférieure 2 10°C. Si les
produits pétroliers se refroidissent par. excmple en dessous de 30° 1 60°C

pour une température initiale de 70 4 80°C on observe en général :
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- une forte augmentation de la viscosité qui diminue alors le débit de
la conduite,

- une précipitation de paraffine dissoute qui augmente alors la
viscosité du produit et dont le dépét peut diminuer le diamétre intérieur
utile de la conduite,

- Ia floculation des alphalténes induisant les mémes problémes,

- la formation soudaine, compacte et massive d’hydrates de gaz qui
précipitent 2 forte pression et faible température, obstruant ainsi
brusquement la conduite.

Paraffines et alphalténes restent accrochés a la paroi et nécessitent

alors un nettoyage par raclage de lintérieur de la conduite < par contre les

hydrates sont encore plus difficile voire méme impossible 4 enlever.

L’isolation thermique de telles conduites a donc pour fonction de
retarder le refroidissement des effluents pétroliers véhiculés non seulement
en régime de production établj pour que leur température soit par exemple
d’au moins 40°C en arrivant en surface, pour une température de
production a I’entrée de la conduite de 70°C 3 80°C mais également en cas
de diminution ou méme d’arrét de la production afin d’éviter que la
température des effluents descendent par exemple en dessous de 30°C afin
de limiter les problémes ci-dessus ou tout au moins de permettre de les
rendre réversibles.

Quand, de plus, de telles conduifcs doivent étre posées de plus a des
profondeurs supérieures 2 300 métres la pression ambiante d’au moins 30
bars interdit ’emploi des calorifuges performants que I’on rencontre i terre
ou a faible immersion, car ils utilisent tous des gaz dont la conductivité
thermique est en effet trés faible et dont la convection est bloquée par un
matériau solide. poreux, cellulzire ou fibreuy - la compressivité des gaz ne
permet pas cependant i ces calorifuges classiques de supporter des
pressions extérieures élevées. ' "

On pourrait également Vciter la demande de brevet japonaise publiée
le 25/10/91 n° JP2176299 qui décrit un dispositif d’isolation pour tube en
métal ou en résine synthétique pour la. fourniture d’eau chaude dans des

bitiments et dont on veut conserver la température i plus de 50°C aprés
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une heure d’arrét de fourniture en eau chaude, dans une température
ambiante de 13°C par exemple : il est décrit pour cela une structure
comprenant le tube de circulation de I’eau chaude, qui est de préférence
déformable pour en faciliter la pose, avec une couche de matériau poreux
imbibée 2 200 % environ de paraffine et le recouvrant, et une autre couche
en matiére réfractaire couvrant la périphérie de ’ensemble ; I’utilisation de
la paraffine permet d’avoir un coefficient d’isolation thermique intéressant
bien que plus faible que les calorifuges cités ci-dessus et comportant du
gaz, mais la capacité d’accumulation thermique de ce dispositif japonais est
renforcée par la présence de la couche réfracraire extérieure permettant de

réduire la perte thermique avec I’avantage de pouvoir couper ’ensemble de

cette structure en n’importe quel endroit pour en faciliter le montage et

sans perte du pouvoir d’accumulation thermique. Une telle"?solution n’est
cependant pas utilisable dans de I’eau surtout grande profondeur ou il
faut pouvoir résister i une pression hydrostatique extérieure importante,
tout en assurant un confinement suffisant pour éviter tout rlsque de
pollution ‘et/ou de perte d’efficacité thermique. De plus, elle n’apporte pas
les caractéristiques spécifiques décrites et rcvendxquccs dans la présente
invention.

Du reste, il a été plutée développé d’autres -types d’isolation
thermique spécifiques et compatibles avec de fortes immersions et que ’on
peut regrouper en trois familles, 2 savoir : |

- les revétements extérieurs en plastique massif tel qu’en
polyuréthanne, polyéthyléne, polypropyléne... mais dont la conductivité
thermique est assez moyenne puisque de lordre de 0,2 i 0,3
Watt/r;létre/degré Celsius, ce qui peut étre suffisant en fonctionnement
continu de production mais insuffisant pour préserver une température
minimum pendant un temps donné en cas d’arrét de production,

- les revétements en _matcnaux syntactiques constitués de billes
Creuses contenant un gaz et rcswtantes a la pression -extérieure et novées
dans des liants variés tels que beton ; cpoxy elastomere polypropviéne
etc... : les plus performants sont les matériaux syntactxqucs a2 base de liant

époxy et de microsphéres de verre creuses de conductibilité assez faible et
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intéressante puisque de I’ordre de 0,10 i 0,15 watt/métre/degré Celsius
mais le prix de ces revétements est trés élevé,

- les « pipe en pipe» dans 'lesquels un premier tube intérieur
véhiculant les effluents est disposé concentriquement dans un deuxiéme
tube résistant i la pression hydrostatique extérieure ; I’espace annulaire
compris entre les deux tubes peut étre, soit rempli de calorifuge "d trés
faible conductivité thermique (0,02 Watt/métre/degré Celsius) et qui pour
ne pas s’écraser doit étre laissé 3 pression atmosphérique, soit mis sous vide
: une telle solution nécessite des cloisons disposées longitudinalement et
parfaitement étanches, i intervalles réguliers, pour des questions de
sécurité, et complique la construction et la mise en place de tels ensembles
qui sont de plus trés coateux.

Une autre technique consiste a préfabriquer des coq'ﬁilles en mousse
syntactique et 2 les assembler autour de la conduite ou encore i réaliser un
enrobage continu de mousse syntactique autour de ladite conduite. Nous
rappelons 4 ce sujet que la mousse syntac‘tique est constituée de
microsphéres creuses contenant un gaz et liées par une résine en éénéral du
type €poxy.

Ces technologies d'isolation pour les grands fonds utilisent des
produits de trés hautes performances extrémement colteux et difficiles 2
mettre en ceuvre sur une échelle importante.

Dans le cas de l'installation de conduites uniques ou de faisceaux de
conduites (appelées "bundles"), on préfére en général préfabriquer les dites
conduites i terre en longueurs unitaires de 500 2 1000 m que l'on tire
ensuite depuis le large i I'aide d'un remorqueur. Dans le cas de conduites
de plusieurs kilométres, on tire la premiére longueur que 1'on raboute 3 la
suivante, le remorqueur maintenant I'ensemble en traction pendant la phase
de raboutage, laquelle peut durer plusieurs heures. Lorsque I'intégralité de
la conduite ou du faisceau de conduites a été mise a l'eau, l'ensemble est
remorqué, frottant en général sur lc fond, vers le site, ol il est alors mis en
place.

L'isolation de la ou des conduites ou du "bundle" est alors protégée

Par une enveloppe extérieure qui a une double fonction : - d'upe part
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d'éviter les endommagements qui pourraient se produire lors du

remorquage, lequel peut dans certains cas se faire sur des distances de

plusieurs centaines de kilométres ce qui nécessite d'utiliser des.matériaux

assez résistant tels qu'en acier, en composé thermoplastique ou

. 5 thermodurcissable ou encore en matériau composite ; - d'autre part de créer
un confinement autour du systéme d'isolation.

Ce confinement est nécessaire dans le cas de revétements extérieurs
isolant constitués de coquilles de mousse syntactique assemblées autour des
conduites, car les interstices existant entre les diverses coquilies, ainsi que

10 l'espace entre les coquilles et 'enveloppe externe sont remplis d'un produit
quasiment incompressible, lequel est en général de l'eau douce ou de l'eau
de mer passivée, ou encore tout autre produit compatible avec les

'

composants internes.
En effet, par des fonds de 2000 m, la pression hydrostatique est de

15 T'ordre de 200 bars, soit 20 Méga Pascals, ce qui implique que l'ensemble
des conduites et de son systéme isolant doit étre capable de résister non
seulement 2 ces pressions sans dégradation lors des pressurisétions et
dépressurisations de la conduite dans laquelle circule le fluide chaud, mais
encore aux cycles de température lesquels engendreront des variations de

20 volume des différents composants ainsi que des fluides interstitiels, et donc
de pression positives ou négatives pouvant.conduire si 'I'enveloppe externe
est étanche a sa destruction partielle' ou totale soit par dépassement des
contraintes admissibles, soit par implosion de cette enveloppe externe
(variations de pression interne négatives).

25 Si ladite enveloppe externe n'est pas €tanche, I'ensemble sera alors en
équipression par rapport 4 la pression extérieure, mais il en résultera alors
des échanges de fluides entre l'intérieur du "bundle" et le milieu extérieur.
Dans le cas d'un remplissage des interstices du "bundle a l'eau douce, 3
I'eau de mer passxvee Ou encore tout autre produit compatxble avec les

30 composants internes comme indiqué ci-dessus, du fait que l'on chcrchc
alors 2 éviter les échanges de fluide avec le milieu extérieur, on est amené i

disposer des poches constituées d'une membrane souplc de type élastomeére

permettant de contenir les variations de volume en maintenant les
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variations de pression 2 un niveau raisonnable mais ces poches compliquent
alors I'assemblage du dispositif isolant et ne permettent pas de répartir les
contraintes d'une maniére uniforme:

Le probléme posé est donc de pouvoir réaliser une isolation d’au
moins une conduite sous marine destinée a étre posée sur le fond en
particulier 2 grande profondeur, dont le revétement isolant puisse résister
non seulement a la pression hydrostatique mais également 4 tous les efforts
liés 2 son poids propre, et induits lors de la pose au cours de laquelle la
conduite subit des frottements et est exposée a des risques de poingonnage
; ledit revétement isolant doit permettre de maintenir par exemple un
effluent chaud tel qu'un produit pétrolier produit 3, par exemple 60°C au
niveau du fond 2 une température au-dessus de, par exemple 40°C quand il
arrive en surface aprés un parcours de plusieurs kilométres dans I’eau, et de
plus maintenir une température 2 plus de, par exemple 30°C méme aprés
plusieurs heures d’arrét de production, et cela avec un coit de fabrication
qui soit inférieur i celui des matériaux syntactiques actuels tout en offrant
diverses .possibilités de mise en oeuvre, et cela sans risque de pollution
pour ’environnement.

Une solution au probléme posé est-un dispositif d'isolation d'au
moins une conduite sous marine (qui peut étre en effet seule ou assemblée
avec d’autres conduites, constituant alors ce que l'on appelle des
« bundles » ou des « faisceaux »), destinée a étre posée sur le fond 2 grande
profondeur, comport.ant un revétement isolant entourant celle-ci et une
enveldppe de .protection ; selon Vinvention ledit revétement isolant
comprend un matériau quasi incompressible 4 changement de phase liquide-
solide” 2 une température de fusion To supérieure 2 celle T2 du milieu
environnant la conduite en opération et inférieure i celle T; des effluents
circulant dans la conduite, laquelle enveloppe de protection est résistante
(tel qu’a D’abrasion, aux frottements, a la cor:osio}x et aux impacts
mécaniques) et Vdéformab‘leA (notamment pour ‘suivre les variations de

volume du matériau 2 changement de. phase sous l’effet de la pression

hydrostatique et/ou lors des variations de températures), assure un
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confinement autour dudit revétement isolant, notamment un confinement
autour et contre dudit revétement isolant.

De préférence, ledit revétement isolant comprend une matrice
absorbante entourant la conduite, de préférence au plus prés de la surface

. 5 extérieure de ladite conduite, ladite matrice étant imprégnée dudit matériau
quasi-incompressible.

Ledit revétement isolant peut entourer directement la conduite, ou
indirectement. Dans ce dernier cas ledit revétement isolant peut entrourer
une conduite elle-méme déji isolée, notamment par de la mousse

10 syntactique.

L’enveloppe de protection, s’appuyant sur le matériau solidifié et -
rigide au moins a sa périphérie, est apte 4 supporter le poids de la conduite

et les frottements lors de la pose de celle ci depuis la surfacé,

Plus particuli¢rement, Penveloppe de protection est déformable pour

15 suivre les variations de volume du revétement isolant sous l’effet de la
pression hydrostatique et lors des variations de température.

Cette enveloppe peut présenter au moins un évent perméable au gaz
de maniére 4 éviter les éventuelles accumulations de gaz tel que I’hydrogéne
ayant pu diffuser 4 travers la paroi de la conduite interne, lequel hydrogéne

20 peut €tre engendré par les effluents qui y circulent.

L’objectif de la présente invention. est également atteint par un
procédé d’isolation utilisant un revétement isolant entourant au moins une
condultc sous-marine et une enveloppe de protection, tel que :

- on entoure ladlte conduite, de préfércnce directement,‘ avec un

25 revétement isolant comprenant un matériau quasi incompressible et a
changement de phase liquide-solide 3 une température de fusion Ty
donnee ledit matériau incompressible étant de préférence imprégné dans
une matrice absorbante, et on confine I’ensemble dans Penveloppe de
protection qui doit étre résistante et déformable,

30 - on fait circuler dans ladite ‘conduite des effluents chauds 3 une
température T; supérieure i la tcmperature de fusion Ty du matériau

alors que la température T amblantc extéricure est inférieure a T, le

matériau 4 changement de phase étant alors liquéfiée, de préférence dans
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une partie de la matrice d’imprégnation depuis la conduite jusqu’a une
limite d’équilibre d’échange thermique entre la conduite et Penveloppe,
au-dela de cette limite le matériau étant solide,

- quand on arréte la circulation des effluents dans la conduite on
maintient la température de ces effluents est maintenue au-dessus d’une
température T3 donnée pendant une durée prédéterminée grice au transfert
calorifique apporté par la chaleur latente de solidification du matériau dont
la partie liquide se solidifie progressivement en se refroidissant.

Le résultat est un nouveau dispositif et procédé d’isolation d’au
moins une conduite sous-marine destinée i étre posée sur le fond en
particulier 2 grandes profondeurs, évitant les inconvénients cités

précédemment dans les dispositifs actuels et répondant au probléme posé.

En effet, Penveloppe de protection extérieure n’a pas™ besoin d’étre

résistante 2 la pression hydrostatique puisqu’elle s’appuie sur un matériau
quasi incompzressible.

De tels matériaux sont choisis pour étre également changement de
phase liquide/solide 2 une température de fusion To supérieure a celle T2 du
milieu environnant la conduite en opération afin que sa partie extérieure
soit toujours solide, et donc d’une part assez résistante pour absorber les
efforts transmis par Penveloppe de protection extérieure, d'autre part
apportant une meilleure inertie thermique. Ladite température de fusion To
doit étre également choisie pour étre inférieure a celle de Deffluent
circulant dans la conduite, de telle facon que la partie de ce matériau
entourant la conduite soit liquéfiée grice 4 I'apport calorifique des effluents
en régime de production normale. En revanche, en cas de ralentissement de
la production ou méme en cas d’arrér, de celle-ci, ledit matériau a
changement de phase restitue ses calories aux effluents contenus dans la
conduite, grice par exemple 2 une enthalpie de fusion supérieure 3 50
kilojoule/kilogra'mme, ce qui retarde d’autant» plus mle refroidissement
desdits effluents et permet d"étteindre les objectifs recherchés.

De plus, lé partie solide extérieure dudit matériau a changement de

phase limite les risques de pollution’ de ce matériau dans le milieu
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environnant puisqu’en cas de déchirure de ’enveloppe de protection
extérieure, la solidité de cette partie du matériau maintient son intégrité.

Ledit matériau quasi-incompressible est choisi pour .sa faible
conductivité thermique, notamment inférieure 2 0,3 watt/métre/degré
Celsius.

Ledit matériau incompressible est choisi notamment parmi les
matériaux constitués d’au moins 90 % de composés chimiques choisis parmi
les alcanes, notamment comprenant une chaine hydrocarbonée d'au moins
10 atomes de carbone, ou encore les sels hydratés ou pas, les glycols, les
bitumes, les goudrons, les cires, et autres corps gras solides i température
ambiante, tels que le suif, la margarine ou les alcools gras et acides gras.

De préférence, le matériau incompressible est constitué de paraffine
comprenant une chaine hydrocarbonée d'au moins 14 atomes“de carbone.

Les matériaux 3 changement de phase décrits. précédemment
présentent généralement une variation volumique importante lors de leur
changement d'état, pouvant ‘atteindre 20 % dans le cas des paraffines.
L'enveloppe extérieure de protection doit pouvoir s'accommoder sans
dommage de ces variations de volume,

Un autre objectif de la présente invention est donc aussi de réaliser
une enveloppe de protection du systéme d'isolation permettant, d'une part
d'assurer l'intégrité d'un faisceau de conduites et de son systéme d'isolation
lors de son remorquage et de son installation sur site et, d'autre part de
s'affranchir des contraintes engendrées par la dilatation différentielle des
divers composants lors des variations de température, associées aux
contraintes dues 2 la pression du fond de la mer.

Cet objectif est atteint Par un dispositif d'isolation thermique d'au
moins une conduite sous marine comportant un revétement isolant
entourant celle ci et une enveloppe de protection tel que suivant la présente
invention, le périmétre extérieur de la section ,tran;versalc de ladite
enveloppe de protection est une courbe fermée dont le rapport du carré de
la longueur sur la surface qu'elle délimite est au. moins égal a 13 ;

l'cnveloppe de protection, qui entoure et assure le confinement du

-revétement isolant, épouse la forme extérieure de celuj ci, et sa section
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transversale qui n'est donc pas circulaire - comme jl est d'usage de le faire
jusqu'a ce jour - est un ovale, un polygone tel qu'un rectangle, ou encore
une combinaison des deux.

Dans le cas ou le dispositif comporte au moins deux conduites
dxsposecs suivant un méme plan, la section transversale de ladite enveloppe
est de forme allongée dans la méme direction que ce plan.

Lors des variations de volume interne, l'enveloppe aura tendance a se
déformer vers une forme circulaire, laquelle constitue mathématiquement la
forme présentant, a périmétre constant, la section la plus importante.

Dans le cas d'une enveloppe étanche 2 profil circulaire, une
augmentation de volume engendre des contraintes dans la paroi, lesquelles
sont liées 4 'augmentation de pression résultante de certte augmentation de
volume. ~

Par contre dans le cas d'un profil rectangulaire une augmentation de
volume engendrera principalement des flexions des parois planes, Ia
migration des fluides interstitiels se regroupant dans ces zones de
déformation. Les efforts engendrés dans la paroi seront principalement des
efforts de flexion dans I'épaisseur de la paroi, les fléchissements les plus
importants se produisant sur les grands -c6tés, dans la mesure oun
I'enveloppe présente une ¢paisseur constante sur son pourtour et sur toute
sa longueur.

A titre d'exemple, un cercle de diamétre 1 m posséde une section
approchée de 0,785 m? pour un Périmétre approché de 3,1416 m : un carré
de méme périmétre présentant une section approchée de 0,617 m2?, certe
forme offre une capacité d'expansion de 21 »2% lorsque l'on passe, i
périmétre constant, d'une forme carrée a une forme circulaire ; cette forme
carrée correspond 2 une valeur du rapport du carré de la longueur de son
périmétre extérieur de la courbe fermée de Ia section transversale de
'enveloppe de protection sur la surface que dehrmte ledit périmetre, égal a
16.

De méme, une forme rectangulaire aplatie dont le rapport ci dessus

est alors supérieur 1 16 présentera, 3 pcnmctre constant, une plus grande

- capacité théorique d'expansion ; ainsi, un rectangle de 1,2 m de grand cété
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et de 0,3708 m de petit c6té qui a le méme périmétre de 3,1416 m, mais une
section de seulement 0,4449¢6 m?, présente une capacité théorique
d'expansion de 43,3%. i

Il apparait ainsi que plus on aplatit la forme de la section transversal
du revétement isolant, meilleure est la capacité de son enveloppe 4 absorber
les expansions dues i la dilatation dés composants sous l'effet de la
température.

Il ne faut cependant pas perdre de vue que l'on ne dispose pas de
l'intégralité de la capacité théorique d'expansion car la déformation par
flexion de la paroi tendra vers la forme d'un cercle trés imparfait. Ainsi la
capacité effective d'expansion n'est qu'une portion de Jadite capacité
théorique d'expansion et peut alors correspondre 2 30% ou 50% selon la
qualité du matériau constituant I'enveloppe, laquelle enveloppe peut étre en
acier, en composé thermoplastique ou thermodurcissable Oou encore en
matériau composite.

Ainsi, pour d'importantes variations de volumes, on utilisera
avantageusement des profils dont le périmétre de la section transversal de
ladite enveloppe extérieure comporte des contre courbures concaves dont la
concavité est tournée vers l'extérieur de ladite enveloppe.

Dans le cas de profil de forme ovale, une variation de pression
interne. impliquera une combinaison de -contraintes de fléxion et de
contraintes de traction pure, car la cou-rbdre variable de I'ovale se comporte
alors comme une voite architecturale avec cependant la différence que dans
le cas de notre enveloppe, les contraintes sont des contraintes de traction et
non des contraintes de compression. Ainsi, une forme ovale ou approchée
d'une ovale sera envisageable pour de faibles capacités d'expansion et il
conviendra de considérer alors des ovales avec un rapport de longueur du
grand axe pPmax sur celle du petit.axe Pmin aussi élevé- que possible par
exemple au moiﬁs 2/1 ou 3/1_. '

On sélectionnera alors la forme de I'enveloppe en fonction de
I'expansion globale recherchée du vd}ume du revétement isolant, sous
I'effet de variations de température. Ainsi, pour un systéme d'isolation

utilisant principalement des matériaux sujets 2 expansion; une forme
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rectangulaire, une forme polygonale ou encore une forme ovale permettent
une expansion par flexion de la paroi tout en induisant un minimum de
contraintes de traction dans l'enveloppe extérieure.

Pour un fluide présentant une grande expansion sous l'effer de
variations de température, tel que du gazole, des produits de la famille des
alcanes (paraffines), ou encore des matériaux i changement de phase, on
aplatira avantageusement le rectangle pour créer la réserve d'expansion
nécessaire. On peut encore augmenter cette réserve d'expansion en créant
les contre-courbures précédemment mentionnées.

On pourrait citer d’autres avantages a la présente invention mais ceux
cités ci-dessus en montrent déja suffisamment pour en prouver la nouveauté
et Pintérét. La description des figures ci-aprés concerne des exemples de
réalisation de Iinvention mais n’a aucun caractére limitatif: d’autres
réalisations sont possibles dans le cadre de la portée et de I'étendue de -
cette invention, en particulier en choisissant un matériau a changement de
phase liquide/solide spécifique aux applications souhaités en terme de
profondeur d’immersion, de température du milien environnant, de
température des effluents...

Le figure 1 est une vue en coupe d’un dispositif d’isolation suivant la
Présente invention représenté ici avec trois conduites rassemblées en
faisceau ou « bundle » mais qui peut étre adapté i une seule éonduite ou a
un nombre supérieur de conduites réunijes.

Les ﬁgures 2A et 2B représentent des détails des phases du procédé
de montage et de fabrication du dispositif d’isolation selon I’invention tel
que représenté sur la figure 3E.

Les figures 3A i 3E et 4A i 4C représentent différentes phases d’un
exemple de procédé d’isolation suivant la présente invention.

Les figures 5A et 5B représentent des coupes d’ un dispositif selon
Pinvention spcc1ﬁque au raccordement .entre deux ttonqons de conduite.

La figure 6 est une vue en coupe d'un faisceau de deux conduites ou
"bundle" dont le revétement isolant et lenveloppe de protection sont de

forme cxrculalrc et constituent Part antérieur connu.
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La figure 7 est une vue en coupe d'une enveloppe de faisceau de
conduites selon I'invention, de section carrée,

La figure 8 est une vue en coupe d'une enveloppe de section
polygonale.

La figure 9 est une vue en coupe d'une enveloppe de section
rectangulaire aplatie 2 la température ambiante et en position d'expansion
maximale due i la température.

La figure 10 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale
de rapport 3/1.

la figure 11 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale de
rapport 2/1.

La figure 12 est une vue en coupe d'une enveloppe de section
rectangulaire aplatie avec les extrémités arrondies. ”

La figure 13 est une vue en coupe d'une enveloppe de section courbe
présentant des points d'inflexion, donc des contre courbures.

La figure 14 est une vue en coupe d'un’ falsceau constitué d'une
multiplicité de conduites, de cibles de puissance et de contrdle, disposés 2
plat suivant la présente invention, isolés par un revétement isolant et
protégés par une enveloppe de protection de section sensiblement
rectangulaire et aplatie, et comportant une plaque d'usure inférieure.

La figure 15 est une vue en coupe d'un "bundle" selon I’invention de
section sensiblement rectangulaire et aplatie, fabriqué a partir de plaques
rneta]llques et presentant un couvercle soudé.

La figure 16 est une vue en coupe d'une variante du "bundle"
précédent dans laquelle le couvercle peut étre soit soudé, soit assemblé
mécaniquement.

La figure 17 est une vue en coupe d'une variante du bundle précédent
dans laquelle le couvercle est remplacé par un prodult souple et résistant
coulé en place. A

Exemple 1 : Rcvéten;eﬁt isolant 2 base de patafﬁhe

Comme indiqué précédemment, . le dispositif d’isolation d’au moins
une conduite sous-marine 1 destinée a €tre posée sur le fond 8 de la mer a

grande profondeur, comporte d’une maniére connue un revétement 1solant
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entourant celle ci et une enveloppe de protection 3. Suivant la présente
invention tel que représenté sur les figures jointes, ledit revétement isolant
est composé d’un matériau quasi incompressible 4 i changement de phase
liquide-solide 4 une température de fusion T, supérieur 2 celle T2 du milieu
environnant la conduite en opération et inférieure 4 celle Ti des effluents 6
circulant dans la conduite 1 ; lequel matériau 4 a une conductivité
thermique assez faible de préférence inférieure 0,3 watt/métre/degré
Celsius en phase solide et une enthalpie de fusion de préférence supérieure
a 50 kilojoules/kilogramme : il est par exemple constitué d’au moins 90 %
de composés chimiques de la famille des alcanes qui sont des hydrocarbures
saturés de formule générale C, Han+2 tels que par exemple des paraffines ou
des cires ; lesdits composés chimiques pouvant étre aussi des sels hydratés
; la
température de fusion dudit matériau doit donc étre comprise entre les
températures Ty des effluents 6 chauds circulant dans la conduite 1 et T2 du
milieu environnant 5 la conduite en opération, soit en fait en général une
température de fusion comprise entre 20 et 80°C. On utilise par exemple
comme paraffine du tetracosane de formule Coy Hso présentant une
température To de 50,9°C.

Le revétement isolant selon I’invention est constitué d’une matrice 2
absorbante entourant la conduite 1 au plus prés de sa surface extérieure et
imprégnée dudit matériau incompressilhale'4 ; ladite enveloppe de protection
3 est résistante et déformable et assure un confinement contre et autour
dudit fevétcrnent 1solant : cette enveloppe de protection 3, s’ap'puyam sur
le matériau 4 solidifié et rigide au moins en périphérie, est apte 2 supporter
le poids de la conduite 1 et les frottements lors de la pose de celle-ci depuis
la surface.

Ladite enveloppe de protection 3 est déformable _pour compenser au
moins les variations de volume du revétement isolant qu ’elle confine, d’une
part sous Deffet de la prcssxon hydrostatique’ et d'autre part lors des
variations de volume du matériau 4 lors de son changement de phase, afin
de préserver son intégrité et donc sa capacité de confinement; cette

enveloppe de protection 3 peut €tre pour cela en matériau thermo plastique




15

20

25

30

g 011487

tel qu’en polyéthyléne ou en matériau thermodurcissable, ou méme
métallique de section non cylindrique. Sous I’action de la pression
extérieure hydrostatique, cette enveloppe de protection 3, formant un tube
extérieur se déforme et vient prendre appui sur la partie solidifiée du
matériau 4 qui est de nature quasiment incompressible : ainsi la
déformation de cette enveloppe de protection 3 reste faible ‘et les
contraintes qui en résultent seront-elles aussj faibles ; en conséquence
I’épaisseur de ladite enveloppe peut également étre faible.

Ladite matrice 2 peut étre constituée d’un matériau léger cellulaire ou
fibreux tel que de la mousse a cellules ouvertes, notamment de la mousse de
polyuréthane, de la fibre de verre ou de roche, du tissus, du feutre, du

papier etc... : en fait la nature du matériau constituant ladite matrice doit

&tre suffisamment absorbante pour étre compatible avec Pinfprégnation par

ledit matériau 4 2 changement de phase afin de s’ opposer a la convection
naturelle de la partie liquéfiée 4; dudit matériau ; cette matrice peut étre
éventuellement hétérogéne’ pour étre compatible avec le gradient de
température de I'imprégnation et elle peut n’occuper qu’une partie du
volume de I’espace annulaire délimité par ladite enveloppe de protection 3
et ladite conduite 1 dans la mesure ou la partie extérieure 42 dudit matériau
a changement de phase reste toujours solide et n’est donc pas sujet i des
mouvements de convection thermique : en ce cas la limite 19 entre les deux
parties liquide 4; et solide 42 est toujours comprise dans la matrice 2.

On utilise par exemple une matrice absorbante constituée par de la
moquette algullletec.

Suivant P’exemple d’un procédé de féalisation d’un dispositif selon
Pinvention tel que représenté sur les figures 3A i 4C :

- on fixe, tel que par soudage 161 d’une maniére continue, un
obturateur 72 2 une extrémité de la .paroi extérieure de conduxte 1 a isoler
(figure 3), ' )

- on monte sur cette_pé.rtic de conduite 1 des éléments de la marrice
2 absorbante qui entoure celle-cj complctement et uniformément et on
enfile autour de ces éléments de matrxce 2 l'enveloppe extérieure de

protection 3 que I’on solidarise, tel que par soudage d’une maniére
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continue, a son extrémité 2 Iobturateur 7, (figures 3B et 3C) ; suivant un
mode préférenticl de réalisation on intercale également entre des éléments
de matrice 2 absorbante, des entretoises 9 réguliérement espacées le long de
la conduite 1 sur laquelle elles s’appuient et aptes i centrer et supporter
Penveloppe de protection 3,

- on positionne 2 'autre extrémité de ’enveloppe de protection 3 un
deuxiéme obturateur 7; que l'on fixe sur cette enveloppe et sur la conduite
1 tel que pas soudage 162 d’une maniére continue (figure 3D),

- dans le cas ou on a intercalé des entretoises 9 entre les éléments de
matrice 2, lorsque 'ensemble des éléments de I'enveloppe de protection 3
ont été ainsi mis en place et fixés pour constituer ainsi,l’enveloppe de
confinement, on met en place des sangles 17 de maintien 3 I’aplomb

.

- on remplit complétement, par exemple par une extrémité grice a
des orifices 14 réalisés dans un des obturateurs 7, I’espace annulaire
compris entre la conduite 1 et Penveloppe 3 avec ledit matériau 4 i
changement de phase liquéfié et surchauffé au-dessus de sa tcmpé;ature de
fusion To, et ce jusqu’a ce que les éléments de matrice 2 en soient
compleétement imprégnés. Pour cela, on peut incliner ladite conduite afin de
remplir ledit matériau 4 3 changement de phase par la partie inférieure de
espace annulaire tel que représenté sur la figure 4A, ce ‘qui permet de
chasser I’air par des évents 15 disposés dans 'obturateur opposé 7 i celui
permettant le remplissage (il peut étre effectué ¢galement le vide avant ledit
remplissage) ; |

- dans le cas ou des entretoises 9 et des sangles 17 de maintien ont
été préalablement disposées, on remplit Pespace annulaire avec ledit
matériau liquéfié 4 sous pression pour déformer 'enveloppe extérieure 3
entre lesdites sangles 17; la déformée recherchée . correspondant 2
Paugmentation de volume, ou survolume, eng'endr'é’e“ par la dilatation
thermique du matériau 4 liquide 1 la température de remplissage, comme
représenté sur la figure 4B, et par rapport 2 son volume i I’état solide

- on refroidit ’ensemble, et aprés refroidissement et solidification du

matériau 4, celui ci reprend sensiblement son volume initial : si le
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remplissage a été effectué sous pression comme indiqué précédemment
’enveloppe extérieure sera alors sensiblement droite comme indiqué sur la
figure 4C, ce qui permettra ¢ventuellement d’enlever lesdites sangles 17 ;

Les corps des obturateurs 7 sont fermés, et ceux des entretoises 9
sont de préférence ajourées pour permettre le remplissage du matériau a
changement de phase ; ces obturateurs et entretoises sont réalisés en
matiere préférentiellement peu conductrice de la chaleur, non méullique.
Comme indiqué sur les figures 2A et 2B, lesdits obturateurs peuvent
également comporter une bague intérieure 10 de la méme matiére de celle
de la conduite 1 et une bague extérieure 11 de la méme matiere que celle du
tube extérieur 3 : ces deux bagues éventuelles sont fixées sur le corps de
'obturateur de maniére rigide et étanche ; celle fixée sur la conduite 1 peut
comporter une collerette 10 d’aide 4 la manutention. -

Les entretoises 9 sont nécessaires dans le cas ou la tenue mécanique
de la partie rigide 22 du matériau 3 changement de phase ne serait pas
suffisante pour supporter Ia ou les conduites 1 ; de plus de telles
entretoises 9 assurent le centrage du ou des faisceaux de conduite dans le
tube enveloppe extérieure 3.

Dans le cas d’une conduite assemblée sur site par soudage ou vissage
de trongons élémentaires préalablement isolés les zones de jonction sont
alors dépourvues d’isolation et doivent étre traitées sur site : on peut ainsi
compléter cette isolation dans cette zone en disposant plusieurs blocs
d’imprégnation préfabriqués 12 s’ajustant-les uns aux autres, autour de la
jonct_ién entre trongons le tout étant immobilisé par surmoulage par une
tésine thermoplastique ou thermodurcissable 13 tel que représenté sur les
figures 5A et 5B.

Exemple 2 : faisceau plat d'au moins deux conduites cote i cote.

La figure 6 est une vue en coupe d'un dispositif d' 1solat10n thermique
de deux conduites sous-marines 1 comportant un revétement isolant 2
entourant celles ci et une c_znveloppe de protection 3 confinant l'ensemble.
Ledit revétement isolant 2 est composé.comme 2 l'exemple 1 et le périmeétre
24 de la section transversal dc' l'cns,:emble est un cercle ; un fluide

quasiment incompressible assure le remplissage intégral de 'enveloppe 3 en
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comblant tous les interstices quij pourraient exister entre lesdites demij
coquilles et ladite enveloppe 3 ; celle ci pour ne pas subir des contraintes
importantes essentiellement dues aux variations de température, comme
expliqué précédemment, comporte alors un canal continu 23 sur toute sa
longueur et contre sa paroi intérieure pour faciliter les mouvements du
fluide quasi incompressible et maintenir l'ensemble en équipression

'enveloppe 3 posséde également soit a ses extrémités soit en de multiples
points répartis sur sa longueur des orifices mettant ledit fluide en contact
avec l'extérieur soit directement soit indirectement par l'intermédiaire de

membrane souple pour éviter le mélange entre 'eau de mer et ledit fluide

quasi incompressible.

.

La figure 7 est une section transversale du dispositif d'isolation
thermique du "bundle" selon 'invention dans lequel le périmétre 24 externe
de la section transversale est de forme carrée et protége une isolation d'un
revétement isolant 2 composé de paraffine comme décrit 2 I'exemple 1, de
préférence imprégnée dans une matrice absorbante.

La figure 8 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7
dans laquelle l'enveloppe 3 est octogonale.

La figure 9 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7
dans laquelle l'enveloppe 3 est rectangulaire et de forme aplatie. Sous I'effet
des variations de température, l'expansion du revétement isolant 2 est
contenue dans la déformation de l'envéloppc 3 qui prend la forme du profil
de la courbe 37.

La ﬁgure 10 est une section d' une variante de la flgure 7 dans
laquelle I'enveloppe 3 est de forme ovale dont le rapport de longueur du
grand axe celle du sur petit axe est égal 4 3/1.

La figure 11 est une section d'une variante de la figure 7 dans
laquelle I'enveloppe 3 est un ovale dont le rapport du grand axe sur le petit
axe est égal a 2/1.

La figure 12 est une Asection d'une variante de la figure 7 dans

laquelle l'enveloppe 3 est de formc rcctangulaxre aplatie dont les petits

cotés 28 sont bombés ou arrondis.
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La figure 14 est une section d'une variante de la figure 7 dans
laquelle le périmétre 24 de la section transversale de l'enveloppe 3
comporte des points d'inflexion, donc des contre-courbures 5 concaves
augmentant la capacité d'expansion.

La figure 14 est une section d'un dispositif d'isolation thermique
selon l’invention dont 'enveloppe 3 'contient deux conduites ‘1) de
production d'effluents pétroliers, une conduite centrale d'injection d'eau 1,
ainsi que deux conduites de téchauffage de I'ensemble, la conduite 13
servant par exemple a envoyer un fluide chaud depuis le support de surface,
la conduite 14 servant au retour ; une liaison entre les conduites 13 et 14
existant 4 la seconde extrémité immergée du faisceau de conduites. Ces

conduites 1 sont entourées d'un revétement isolant rempli d'un fluide quasi-

incompressible tel que de la paraffine comme décrit a I"exemple 1. Le

faisceau de conduites ou "bundle" est €quipé sur ses cétés de goulottes 29
pouvant recevoir des ombilicaux 20, lesdites goulottes étant représentées
simple sur la gauche et doublé sur la droite de la figure 14,

Le dispositif d'isolation thermique selon ’invention comporte i sa
partie inférieure une semelle ou plaque d'usure 11 disposée sur une partie
du périmétre 24 externe de la section transversal de ['enveloppe de
protection 3, et de préférence au moins suivant un des grands cotés de
ladite section transversale permettant alors d'éviter tout cndbmmagcment
de l'enveloppe 3 de confinement lors de I'opération de remorquage et
d'installation sur le site : I'ensemble reposant sur le fond de la mer 22, seule
la plaque d'usure 21 frotte contre celui ci.

-Ladite semelle ou plaque d'usure 21 peut étre réalisée en matériau
thermoplastique de densité 1 donc ne modifiant pas la’ flottabilité de
I'ensemble lors du remorquage ni méme durant la vie du faisceau de
conduites sur le site. _

La figure 15 est une section d'un "bundle" dont I'enveloppe 3 de
protection comporte une pa_rtiAc inférieure 3; en forme de "U" ouvert vers le
haut en position opérationnelle, dags lequel sont disposées lesdites
conduites 1, le revétement isolant 2 et:t le fluide incompressible 4, ladite

partie inférieure 3; étant fermée par un couvercle 34 assemblé sur celle ci
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pour constituer 'ensemble de l'enveloppe de protection 3 ; celle ci est
représentée de forme sensiblement rectangulaire et réalisée par exemple 2
partir d'une t6le métallique formée et équipée d'un couvercle 34 assemblé
par soudage en (25, 252)sur ladite enveloppe. Le "bundle" contient des
conduites 1 et des lignes de réchauffage électriques 26, l'ensemble étant
contenu dans un revétement 2 supporté par des cales 27, disposées dans la
partie inférieure de I'enveloppe 3 ; ledit revétement 2 étant constitué, soit
d'une matrice absorbante imprégnée de paraffine, soit de mousse
syntactique ou de tout autre produit d'isolation résistant i la pression ;
l'espace compris entre l'enveloppe 3 et le revétement isolant 2 étant rempli

de fluide quasiment incompressible 4, tel que de la paraffine, assurant le

remplissage intégral du volume interne de I'enveloppe 3 laquelle dans ce

“mode de réalisation n'épouse donc pas la forme du revétement isolant 2.

La figure 16 est une variante de la figure 15 dans laquelle I'enveloppe
3 et le couvercle 34 présentent un recouvrement en forme de lévre 28 située
4 'extérieur de la section principale du "bundle" ce qui permet d'effectuer
un assemblage, -

- soit, comme représenté sur la partie gauche de la figure, par
boulonnage ou rivetage 4 travers des trous 29 réguliérement espacés,
associé¢ 1 la mise en place d'un joint élastomére 30; ou encore par simple
collage entre les téles, . '

- soit encore par soudage continu i la molette dans la zone 30>
comme représenté sur la partie droite de la figure ; ledit soudage 2 la
molette étant connu de I'hnomme de l'art dans le domaine de la
chaudronnerie, ne sera pas décrit ici. |

“Ainsi, dans le cas d'assemblage mécanique, de collage ou de la
combinaison des deux, I'enveloppe 3 peut étre réalisée en tous matériaux
tcls:qlue des métaux, des thermoplastiques, des thermodurcissables ou
encore des matériaux composites. ' A

La figure 17 est l_mé variante de la figure 15 dans laquelle le
couvercle est remplacé par une couche 31 de matériau souple tel que
thermoplastique, thermodurcissable ;>u réticulable, par exemple en

¢lastomeére, lequel matériau ferme I'ouverture supérieure de la partie
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inférieure 31 en forme de "U" de I'enveloppe 3 et est coulé en place apreés
installation compléte de tous les composants du "bundle", un revétement
isolant 2 comprenant un fluide’ quasiment incompressible. 4, ledit
revétement isolant 2 étant entouré de fluide incompressible de remplissage
4 dont le niveau sera alors ajusté de maniére 2 laisser suffisamment de place
pour assurer i la couche 31 une épaisseur suffisante, par exemple 1 cm,
permettant ainsi une adhérence suffisante 2 la paroi de l'enveloppe 3. La
surface de contact est représentée sur la partie droite de la figure sous la
forme d'un angle droit 32, sur la partie gauche un formage 33 en S de la
téle 3 augmente les surfaces de contact ainsi que les zones soumises 2

cisaillement, lequel cisaillement est en général préférable 3 l'arrachement

dans les collages.
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REVENDICATIONS

Dispositif d'isolation thermique d'au moins une conduite sous-marine
(1) destinée 2 étré posée sur le fond i grande profondeur, comportant
un revétement isolant entourant celle-ci et une enveloppe de protection
(3), caractérisé en ce que ledit revétement isolant comprend un matériau
quasi incompressible (4) i changement de phase liquide-solide 2 une
température de fusion To supérieure 3 celle T2 du milieu environnant la
conduite en opération et inférieure a celle T1 des effluents circulant
dans ladite conduite, laquelle enveloppe de protection (3) est résistante
et déformable et assure un confinement autour dudit revétement -
isolant.

Dispositif d'isolation thermique selon la revendication”1 caractérisé en
ce que ledit revétement isolant comprend une matrice (2) absorbante
entourant ladite conduite (1), de préférence au plus prés de sa surface
extérieure, et imprégnée dudit matériau (4).

Dispositif d’isolation thermique suivant la revendication 1 ou 2
caractérisé en ce que I’enveloppe de protection (3), s’appuyant sur le
matériau (4) solidifié et rigide au moins i sa périphérie, est apte i
supporter le poids de la conduite (1) et les frottements lors de la pose
de celle ci depuis la surface.

Dispositif d’isolation thermiqﬁe ~ selon  'une quelconque des
rcvcndxcanons 1 2 3 caractérisé en ce que enveloppe de protectxon 3)
est dcformablc pour suivre les variations de volume du revétement
isolant qu’elle confine sous I’effet de la pression hydrostatique et lors

des variations de température.

Dispositif.d’isolation selon 'une quelconque des revendications 1 4

‘caractérisé en ce que I'enveloppe de protection (3) .comporte au moins

un évent perméable au 8az pouvant diffuser a travers ladite conduite
sous-marine (1) et généré par les effluents qui y circulent.
Dispositif selon I’une quelconque. des revendications 2 4 5 caractérisé

o ce que la matrice (2) est constituée d’un matériau léger cellulaire ou
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fibreux et ledit matériau quasi-incompressible (4) qui Pimprégne a une
température de fusion (To) comprise entre 20 et 80°C.,

Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 i 6 .caractérisé
en ce que ledit matériau (4) a une conductivité thermique inférieure a
0,3 Watt/métre/degré Celsius en phase solide et une enthalpie de
fusion supérieure 1 50 kilojoule/ki]ogramme.

Dispositif d’isolation selon ’une quelconque des revendications 2 3 7
caractérisé en ce que ladite matrice (2) n’occupe qu’'une partie du
volume de Pespace annulaire délimitée par ladite enveloppe de
protection (3) et ladite conduite (1).

Dispositif selon l’une quelconque des revendications 1 2 8 caractérisé
en ce qu’il comporte des entretoises (9) réguliérement espacées le long
de la conduite (1) sur laquelle elles s’appuient et supportant Penveloppe
de protection (3).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 i 9 caractérisé

en ce que [Denveloppe de protection (3) est en matériau

thermoplastique.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 4 10 caractérisé
en ce que ledit matériau (4) quasi-incompressible est constitué, i au
moins 90 %, de composés chimiques de la famille des alcanes, de
préférence une paraffine comprenant une chaine hydrocarbonée d'au
moins 10 atomes de carbone. .

Dispositif selon la revendication 11 caractérisé en ce que ledit matériau
qu'asi-incomprcssible (4) comprend une paraffine comprenant une
chaine hydrocarbonée d'au moins 14 atomes de carbone.

Dispositif d'isolation thermique selon l'une des revendication 1 i 12
caractérisé en.ce que le périmétre (24) externe de la section transversale
de ladite enveloppe de protection (3) est une courbe fermée dont le
rapport du carré de la longueur sur la surface qu"'élle délimite est au
moins égal 4 13. _ A

Dispositif selon la revendication 12 caractérisé en ce que la forme

extérieure de la section transversale de ladite enveloppe de protection

(3) est un ovale.
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24

Dispositif suivant la revendication 14 caractérisé en ce que le rapport
de longueur du grand axe sur celle du petit axe de l'ovale est au moins
de 2. '

Dispositif selon la revendication 13 caractérisé en ce que Ia forme
extéricure de la section transversale de ladite enveloppe de protection
(3) est un rectangle.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 13 3 16 caractérisé
en ce qu'il comporte au moins deux conduites (1) disposées suivant un
méme plan et la section transversale de ladite enveloppe (3) est de
forme allongée dans la méme direction que ce plan.

Dispositif selon ’une quelconque des revendications 13.3 16 caractérisé
en ce que le périmétre (24) de la section transversale de ladite
enveloppe (3) comporte des contre courbures concaves (35)

Dispositif selon ’une quelconque des revendications 13 2 18 caractérisé
en ce qu'il comporte une plaque d'usure (21) disposée sur une partie
dudit périmétre (24) extérieur de I'enveloppe (3).

Dispositif suivant la revendication 19 et selon P'une quelco;lquc des
revendications 14 2 17 caractérisé en ce que ladite plaque d'usure (21)
est disposée suivant I'un des grands cotés de la section transversale de
ladite enveloppe (3).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 13 4 20 caractérisé
en ce que le rapport du carré de la lohgueur du périmétre (24) extérieur
de la section transversale de ladite enveloppe de prOtectxon (3) sur la
surface que délimite ledit périmétre est au moins égale a 16.

Dispositif selon ’une quelconque des revendications 13 3 21 caractérisé
en ce que 'enveloppe de protection (3) comporte une partie inférieure
(31) en forme de "U" dans lequel sont disposées lesdites conduites (1) et
un couvetcle (34) assemblés sur. cette enveloppe (3)

Dispositif suivant la revendication 22 caractérisé en ce que ledit
couvercle (34) est soudé a la molette.

Dispositif selon ’une quelconque des revendications 13 2 23 caractérisé
en ce que I'enveloppe de protection (3) coxﬁporte une partie inférieure

(31) en forme de "U" dans laquelle sont disposées le%diteé-'conduitcs (1)
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€t une ouverture supérieure fermée par une couche (31) de matériau
souple coulé aprés installation de tous les composants internes.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications 13 3 24 caractérisé
en ce que l'enveloppe (3) comporte des cales (27) supportant le
revétement isolant (2), I'espace compris entre 'enveloppe (3) et ledit
revétement (2) étant rempli d'un fluide quasiment incompressible (4).
Procédé d’isolation thermique d’au moins une conduite sous marine (1)
destinée 2 étre posée sur le fond i grande profondeur, utilisant un
revétement isolant entourant celle ¢ €t une enveloppe de
protection (3), caractérisé en ce que :

on entoure ladite conduite (1), de préférence directement avec un
revétement isolant (2) comprenant un matériau quasi incompressible (4)
et a2 changement de phase liquide-solide 4 une tempérdture de fusion
(To) donnée, ledit matériau quasi-incompressible étant de préférence
imprégné dans une matrice absorbante, et on confine ’ensemble dans
enveloppe de protection’(3) qui doit étre résistante et déformable,

on fait circuler dans ladite conduite (1) des effluents chauds (6) i une
température T1 supérieure 2 la température de fusion To dudit matériau
(4) alors que la température T» ambiante ‘extérieure est inférieure i T,
le matériau 4 changement de phase (4) étant alors liquide, de préférence
dans une partie de la matrice d’j Imprégnation (21) depuis la conduite ¢))
jusqu’a une limite ¢’ €quilibre (19)‘ d’échange thermique entre la
conduite (1) et I’enveloppe (3), au-dela de cette limite (19) le matériau
etant solide,

quand on arréte la circulation des efﬂﬁents (6) dans la conduite (1) on
maintient la température de ces effluents (6) au-dessus d’une
température T3 donnée pendant une durée prédéterminée grice au
transfert calorifique apporté par la chaleur latente dudit matériau (4)
dont la partie liquide (41) se solidifie p'rogrcssivcment en se

refroidissant.

Procédé d’isolation thermique suxvant la revendication 26 caractérisé en

ce que :
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on fixe un obturateur d’une maniére continue et étanche un obturateur
(72) a 'extrémité de la paroi extérieure de conduite (1) a 1soler;

on monte sur cette partie de conduite (1) des éléments de la.matrice (2)
absorbante qui entourent celle-ci complétement et uniformément,

on enfile autour de ces éléments de matrice (2) Penveloppe extérieure
de protection (3) que ’on solidarise 2 son extrémité a I"obturateur (72)
on positionne 4 l’autre extrémité de I'enveloppe de protection (3) un
deuxiéme obturateur (7;) que l'on fixe sur cette enveloppe et sur la
conduite (1),

on remplit complétement, par une extrémité, Pespace annulaire compris
entre la conduite (1) et Penveloppe (3) avec ledit, matériau “4) a-
changement de phase, liquéfié et surchauffé au-dessus de sa
température de fusion To et jusqu’a ce que les éléments de matrice (2)
en soient complétement imprégnés,

on refroidit ’ensemble.
Procédé d’isolation thermique suivant la revendication 27 caractérisé en
ce que : )

on intercale entre des éléments de matrice (2) absorbante des
entretoises (9) réguliérement espacées le long de la conduite (1) sur
laquelle elles s’appuient, '

lorsque ’ensemble des éléments de I'enveloppe de protection (3) ont
€té mis en place et fixés pour constituer I’enveloppe de confinement, on -
met en- place des sangles (17) de maintien 2 laplomb desdites
entretoises (9), _
on remplit alors I’espace annulaire avec ledit matériau liquéfié (4) sous |
pression pour déformer ’enveloppe extérieure (3) entre lesdites sangles

(17), laquelle déformation correspondant i I'augmentation de volume

‘engendrée par la dilatation thermique du matériau (4) liquide 2 la

ternpcrature de remphssagc
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