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INSTALLATION DE LIAISON FOND-SURFACE D’UNE CONDUITE SOUS- MARINE COMPRENANT UN
ELEMENT DE CONDUITE COUDE MAINTENU PAR UNE EMBASE.

@ Installation de liaison fond-surface pour conduite
sous-marine (10) reposant au fond de la mer, notamment a
grande profondeur, comprenant au moins un riser vertical
(5) relié a son extrémité inférieure a au moins une conduite
sous-marine (10) reposant au fond de la mer par lintermé-
diaire d’'un systéme d’ancrage comprenant une embase (4)
posée sur le fond.

Selon la présente invention, ladite embase (4) assure le
maintien et le guidage des éléments de jonction (11-13) en-
tre ledit riser vertical (5) et ladite conduite reposant au fond
de la mer (10), et lesdits éléments de jonction (11-13) com-
prennent un élément de conduite rigide présentant une
courbure en forme de coude (11). Le maintien et le guidage
desdits éléments de jonction (11-13) étant tels qu’ils ne peu-
vent se déplacer que dans un mouvement de translation
dans une unique direction longitudinale (YY’) sensiblement
correspondant a la direction axiale de ladite conduite sous-
marine reposant au fond de la mer (10).
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INSTALLATION DE LIAISON FOND-SURFACE D'UNE CONDUITE SOUS-
MARINE RELIEE A UN RISER PAR AU MOINS UN ELEMENT DE CONDUITE
. COUDE MAINTENU PAR UNE EMBASE

La présente invention a pour objet une installation de liaison fond-surface
d'au moins une conduite sous-marine installée a grande profondeur du type tour-
hybnde

Le secteur technique de linvention est le domaine de la fabrication et de
linstallation de colonnes montantes de production pour l'extraction sous-marine
de pétrole, de gaz ou autre matériau soluble ou fusible. ou d'une suspension de
matiere minérale & partir de téte de puits immergé pour le développement de
champs de production installés en pleine mer au large des cotes. L'application
principale et immédiate de linvention étant dans le domaine de la production
pétroliere.

Un $upport flottant comporte en général des moyens dancrage pour rest’er
en position malgré les effets des courants, des vents et de la houle. I comporte
aussi en général des moyens de stockage et de traitement du pétrole ainsi que
des moyens de déchargement vers des pétroliers enleveurs, ces demiers se
présentant & intervalle régulier pour effectuer l'enlévement de Ia production.
L'appellation de ces supports flottants est le terme anglo-saxon "Floating
Production Storage Offloading" (signifiant ‘moyen flottant de stockage, de
production et de déchargement") dont on utilisera le terme abrégé "FPSQ" dans
I'ensemble de la description suivante.

En raison de la multiplicité des lignes existant sur ce type d'installation, on a
été amené a mettre en ceuvre des liaisons fond-surface de type tour-hybride dans
lesquelles des conduites rigides sensiblement verticales appelées ici "riser
vertical", assurent la liaison entre les conduites sous-marines reposant au fond de
la mer et remontent le long d'une tour jusqu'da une profondeur proche de la
surface, profondeur a partir de laquelle des conduites flexibles assurent la liaison
entre le sommet de la tour et le support flottant. La tour est alors munie de
moyens de flottabilité pour rester en position verticale et les risers sont reliés, en
pied de tour, aux conduites sous-marines par des manchettes souples qui
absorbent les mouvements angulaires de la tour. L'ensemble est communément

‘appelé "Tour Hybride", car il fait intervenir deux technologies, d'une part une partie

verticale, la tour, dans laquelle le riser est constitué de conduites rigides, d'autre
part la partie haute du riser constituée de flexibles en chainette qui assurent la
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liaison au support flottant.

On connait le brevet frangais FR 2 507 672 publié le 17 Décembre 1982 et
intitulé "colonne montante podr les grandes profondeurs d'eau”, qui décrit une
telle tour hybride.

La présente invention conceme plus particulidrement le domaine connu des
liaisons de type comportant une tour hybride verticale ancrée sur le fond et
composée d'un flotteur situé au sommet d'un riser vertical, celui-ci étant relié par
une conduite, notamment une conduite flexible prenant par son propre poids la
forme d'une chainette depuis le sommet du riser, jusqu'a un support flottant
installé en surface. .

L'intérét d'une telle tour hybride réside dans la possibilité pour le support
flottant de pouvoir s'écarter de sa position normale en induisant un minimum de
contraintes dans la tour ainsi que dans les portions de conduites en forme de
chainettes en suspension, tant au fond qu'en surface. _‘

On tonnait le brevet au nom de la présente demanderesse, WO 00/49257
qui décrit une tour dont le flotteur se trouve a une profondeur supérieure a la
demi-hauteur d'eau et dont la liaison caténaire vers le navire de surface est
réalisee & l'aide de conduites rigides de forte épaisseur. La tour ainsi décrite,
nécessite au niveau de son embase, des manchettes de liaison souple permettant
de raccorder I'extrémité inférieure des risers verticaux de ladite tour a la conduite
sous-marine reposant sur le fond, de maniére a absorber les mouvements
résultant des dilatations dus 2 la température du fluide transporté.

Plus particulierement, dans WO 00/49267, le systéme d'ancrage comporte
un tendon vertical constitué soit d'un cable, soit d'une barre métallique, soit
encore d'une conduite tendue a son extrémité supérieure par un flotteur.
L'extrémité inférieure du tendon est fixée & une embase reposant au fond. Ledit
tendon comporte des moyens de guidage répartis sur toute sa longueur a travers
Iesquels passent lesdits risers verticaux. Ladite embase peut étre posée
simplement sur le fond de la mer et rester en place par son propre poids, ou
rester ancrée au moyen de piles ou tout autre dispositif propre a la maintenir en
place. Dans WO 00/49267, I'extrémité inférieure du riser vertical est apte a étre
connectée a l'extrémité d'une manchette coudée, mobile, entre une position haute
et une position basse, par rapport a ladite embase, a laquelle cette manchette est

'suspendue et associée & un moyen de rappel la ramenant en position haute en

I'absence du riser. Cette mobilité de la manchette coudée permet d'absorber les
variations de longueur du riser sous les effets de la température et de la pression.
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| En téte du riser vertical, un dispositif de butée, solidaire de celui-ci, vient

s'appuyer sur le guide support installé en téte du flotteur et maintient ainsi la
totalité du riser en suspension.\

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

De plus, le pétrole brut cheminant sur de trés grandes distances, plusieurs
kilometres, on cherche a leur foumnir un niveau d'isolation extréme pour, d'une part
minimiser l'augmentation de viscosité qui conduirait & une réduction de la
production horaire des puits, et d'autre part d'éviter le blocage du flot par dépét de
paraffine, ou formation d'hydrates dés lors que la température descend aux
alentours de 30-40°C. Ces derniers phénoménes sont d'autant plus critiques,
particulierément en Afrique de I'Ouest, que la température du fond de la mer ést
de l'ordre de 4°C et que les pétroles bruts sont de type paraffiniques.

On connait de nombreux systémes d'isolation thermique qui permettent
d‘atteindre le niveau de performances requis et de résister a la pression du fond
de la mer qui est de l'ordre de 150 bars & 1500m de profondeur. On cite entre
autres les concepts de type "pipe-in-pipe”, comprenant une conduite véhiculant le
fluide chaud installée dans une conduite de protection externe, 'espace entre les
deux conduites étant, soit simplement rempli d'un calorifuge, confiné ou non sous
vide, soit simplement tiré au vide. De nombreux autres matériaux ont été
développés pour assurer une isolation a hautes performances, certains d'entre
eux étant résistants a la pression, entourent simplement la conduite chaude et
sont en général confinés au sein d'une enveloppe extérieure souple ou rigide, en
équipression et dont la fonction principale est de maintenir dans le temps une
géométrie sensiblement constante.

Tous ces dispositifs véhiculant un fluide chaud au sein d'une conduite isolé
présentent, a des degrés divers, des phénomeénes de dilatation différentielle. En
éffet la conduite interne, en général en acier, se trouve a une température que l'on
cherche & maintenir le plus élevé possible, par exemple 60 ou 80°C, alors que
I'enveloppe externe, bien souvent elle aussi en acier, se trouve a la température

‘de l'eau de mer, c'est & dire aux alentours de 4°C. Les efforts engendrés sur les

éléments de liaison entre conduite interne et enveloppe exteme sont
considérables et peuvent atteindre plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de
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tonnes et I'élongation globale résultante est de l'ordre de 1 &2 2 m dans le cas de
conduites isolées de 1000 a 1200m de longueur.

Le probleme posé selon la présente invention est de pouvoir réaliser et
installer de telles liaisons fond-surface pour conduites sous-marines a grandes

5 profondeurs, telles qu'au dela de 1 000 métres par exemple, et de type
comportant une tour verticale et dont le fluide transporté doit étre maintenu au
dessus d'une température minimale jusqu'a son arrivée en surface, en réduisant
au minimum les com'posants sujets a déperdition thermique, en évitant les
inconvénients créés par l'expansion thermique propre, ou différentielle, des divers

10 composants de ladite tour, de maniére a résister aux contraintes extrémes et aux
phénoménes de fatigue cumulée sur la durée de vie de l'ouvrage, qui dépasse
couramment 20 années.

Un autre probléme de la présente invention est de fournir une installation
de liaison fond-surface du type tour-hybride dont le systéme d'ancrage soit d'une

15 grande rédistance et d'un faible codt, et dont le procédé de mise en place dés
différents éléments constitutifs soit simplifié et également d'un faible cofit.

Un autre probléme a la base de l'invention est de fournir une installation qui
permette d'intervenir & l'intérieur de la conduite sous-marine reposant au fond de
la mer, par un procédé de type "coil-tubing" depuis la surface et 2 partir de

20 [l'extrémité supérieure du riser vertical.

Une solution aux problémes posés est donc une installation de liaison fond-
surface pour conduite sous-marine reposant au fond de la mer, notamment 2
grande profondeur, comprenant :

a) au moins un riser vertical relié & son extrémité inférieure & au moins
25 une conduite sous-marine reposant au fond de la mer, et & son extrémité
supérieure a au moins un flotteur, et
b) au moins une conduite de liaison, de préférence une conduite
erxane assurant la liaison entre un support flottant et I'extrémité supérieure dudit
riser vertical, et
30 c) la liaison entre I'extrémité inférieure dudit riser vertical et une dite
* conduite sous-marine reposant au fond de la mer se fait par l'intermédiaire d'un
systeme d'ancrage comprenant une embase posée sur le fond.

Selon l'invention linstallation est caractérisée en ce que :

- ladite embase assure le maintien et le guidage des éléments de
35 jonction entre I'extrémité inférieure dudit riser vertical et I'extrémité de la partie
horizontale rectiligne terminale de ladite conduite reposant au fond de la mer, et
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- lesdits éléments de jonction comprennent
» un élément de conduite rigide présentant une courbure en forme
de coude et :
¢ un élément de raccordement de conduite, de préférence un
unique élément de raccordement, de préférence encore, un unique connecteur
automatique,

- le maintien et le guidage desdits éléments de jonction étant tels que
lesdits éléments de joh'ction ne peuvent se déplacer que dans un mouvement de
translation dans une unique direction longitudinale YY' correspondant
sensiblement & la direction axiale de ladite partie terminale rectiligne horizontale
de ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer.

On comprend que lesdits éléments de jonction ne pouvant se mouvoir que
selon un seul degré de liberté en translation linéaire, peuvent ainsi absorber les
mouvements éventuels de dilatation et rétractation de la conduite reposant au
fond de la‘mer dans ladite direction, comme il sera explicité plus loin. "

Lesdits éléments de jonction ne sont donc autorisés a aucun autre
mouvement de translation ou de rotation, et notamment, ne peuvent pas se
déplacer latéralement ou en hauteur. Ainsi, selon la présente invention, le point
sensiblement fixe en altitude se trouve en bas de la tour au niveau du joint
flexible, ce qui permet de supprimer les manchettes coudées de raccordement de
la technique antérieure, les mouvements verticaux du riser étant absorbés par le
flotteur, libre de se déplacer verticalement au sommet dudit riser.

On entend par "courbure en forme de coude", deux courtes sections
rectilignes disposées a 90°, séparées et reliées entre elles par une section courbe
présentant un rayon de courbure, de préférence un grand rayon de courbure,
notamment un rayon de courbure supérieur a 5 m, plus particulierement de l'ordre
de 5 & 10 m, ladite portion de conduite en forme de coude présentant un plan
axiai, comprenant les axes des deux dites sections rectilignes de conduite
disposées a 90°. En général, la courbure se présente sous la forme d'un arc de
cercle. On peut utiliser pour réaliser cette élément de conduite présentant une
courbure, un élément de conduite rigide, notamment de longueur de 7 & 15 m.

Ladite portion de conduite en forme de coude assurant la jonction entre
ledit riser vertical et ladite conduite reposant horizontalement au fond de la mer,

‘on comprend que ladite portion de conduite en forme de coude est disposée de

sorte que son dit plan axial se trouve en position verticale.
On utilise ici le terme "riser vertical" pour rendre compte de la position
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théorique du riser lorsque celui-ci est au repos étant entend que |'axe du riser peut
connaitre des mouvements angulaires par rapport & la verticale et se mouvoir
dans un céne d'angle o dont le sommet correspond au point de fixation de
I'extrémité inférieure du riser sur ladite embase.

En ce qui conceme le plan axial de I'élément de conduite en forme de
coude, on entend par "plan axial vertical" que ce plan axial est en position
perpendiculaire par rapport au plan du fond de la mer sur lequel repose la dite
embase, lequel plan est théoriquement un plan horizontal, et ledit plan axial
comprend l'axe de la partie terminale rectiligne de la conduite reposant au fond de
la mer. .

Lesdits éléments de raccordement sont constitués d'une premiere partie
male ou femelle qui coopérent respectivement avec une deuxiéme partie femelle
ou méle.

Lesdits éléments de raccordement, notamment du type connecteurs
automatiques, sont connus de 'homme de l'art et comprennent le verrouillage
entre une partie méle et une partie femelle complémentaire, ce verrouillage étant
congu pour se faire trés simplement au fond de la mer 2 l'aide d'un ROV, robot
commandé depuis la surface, sans nécessiter une intervention directe manuelle
de personnel.

Ladite conduite de liaison entre le support flottant et I'extrémité supérieure
du riser vertical peut étre :

- une conduite flexible ou a rigidité réduite si le flotteur de téte se trouve
proche de la surface, ou

- une conduite rigide si le flotteur de téte se trouve a grande
profondeur.

Dans un mode de réalisation avantageux, ladite embase comprend :

- une plate-forme reposant sur le fond de la mer, et
~ - un support mobile auquel lesdits éléments de jonction sont fixés, et
- ledit support mobile étant apte & se déplacer, de préférence de fagon
controlée, sur ladite plate-forme selon une dite transiation dans une dite direction
longitudinale YY' correspondant sensiblement 2 la direction axiale de la partie
terminale horizontale de ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer.
On entend par "déplacement contrdlé", un deplacement dont I'amplitude est

limitée par des butées mécaniques solidaires de la plate-forme.

La plate-forme comprend une structure constituant des éléments de
guidage tels que barriére ou glissiére qui empéchent tout autre déplacement du
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support mobile dans une direction latérale XX' ou en hauteur, c'est & dire dans
une direction verticale ZZ'.

L'installation- selon la présente invention est avantageuse car elle présente
une géométrie relativement statique desdits éléments de jonction par rapport a
ladite embase, et plus particulierement par rapport audit support mobile, lesdits
éléments de jonction étant maintenus de facon rigide sur ledit support mobile. La
partie basse de la tour se trouve ainsi parfaitement stabilisée et ne supporte plus
aucun effort, notamment au niveau du raccordement entre le riser vertical et la
conduite reposant au fond de la mer, puisque les mouvements de translation
longitudinale du support mobile crée une flexibilité a I'extrémité de la conduite
sous-marine reposant au fond de la mer, ladite flexibilité étant capable d'absorber
par déformation 'allongement ou la rétractation de la conduite sous-marine sous
l'effet de la température et de la pression, évitant ainsi de créer des efforts de
poussée considérables au sein de la conduite sous-marine, ces efforts pouvant
atteindre 100, voire 200 tonnes ou plus, et de les transmetire a la structdire
fondation de la tour riser.

Dans un mode préféré de réalisation, ledit riser vertical comprend dans sa
partie terminale inférieure un joint flexible, de préférence renforcé, lequel permet
des mouvements angulaires a de la partie dudit riser vertical située au dessus
dudit joint flexible, et lesdits éléments de jonction comprennent ledit joint flexible
ou une portion de riser vertical située au dessous dudit joint flexible.

Un joint flexible autorise une variation importante de l'angle o entre l'axe
du riser et sa position théorique verticale au repos, sans engendrer de contrainte
significative dans les portions de conduite situées de part et d'autre dudit joint
flexible : ces joints flexibles sont connus de 'homme de l'art et peuvent étre
constitués par une rotule sphérique avec joint d'étanchéité, ou une rotule lamifiée
constituée de sandwichs de feuilles d'élastomeére et de tble adhérisée, capable
d'absorber des mouvements angulaires importants par déformation des
élastomeéres, tout en conservant une étanchéité parfaite en raison de |'absence de
joint de frottement. Ledit angle o est en général compris entre 10 et 15 degrés.

’ Dans tous les cas, ledit joint flexible est creux pour laisser passer le fluide,
et son diametre intérieur est, de préférence sensiblement de méme diamétre que
les conduites adjacentes qui y sont raccordées, notamment celle du riser vertical.

On entend ici par "joint flexible renforcé”, un joint capable de transférer au
support mobile les efforts verticaux créés par la tension engendrée par le flotteur

de sub-surface, et les efforts horizontaux créés par la houle, et le courant agissant
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sur la portion verticale du riser, du flotteur et de la liaison flexible vers le support
flottant, ainsi que par les déplacements dudit support flottant.

Lorsque lesdits élémerits de jonction comprennent le dit joint flexible, ledit
joint flexible est donc maintenu fixement par rapport audit support mobile. Ledit
joint flexible correspond alors a un élément terminal des éléments de jonction
assurant la jonction avec ledit riser vertical.

De par la présence dudit joint flexible, et de la liaison flexible vers le
support flottant située en téte de riser vertical, le déplacement horizontal de la
base du riser vertical qui se trouve a un point sensiblement fixe en altitude,
n‘engendre pas d'effort significatif dans I'ensemble articulé constitué dudit support
mobile, dudit joint flexible, dudit riser et de ladite liaison vers le support de surface,
sous l'effet des déplacements dudit support mobile au sein de ladite plate-forme
embase, déplacement qui n'excedent en général pas 5m.

Un autre avantage de la présente invention est aussi la réduction
considéraBle du colt global, résultant de la suppression des manchettes utilisées
dans la technique antérieure pour relier le riser vertical et la conduite sous-marine
reposant sur le fond de la mer. '

L'installation selon l'invention permet d'éliminer tous ces inconvénients de
lart antérieur et de fournir au meilleur codt, une tour riser intégrant les
technologies d'isolation les plus performantes.

Selon une premiére variante de réalisation de linvention, linstallation
comprend : _

- une premiére partie, de préférence méle d'un dit élément de
raccordement, et solidaire dudit joint flexible, disposée juste dessous celui-ci, et

- ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer se termine
par un dit élément de conduite rigide présentant une courbure en forme de coude
présentant & son extrémité une deuxiéme partie, de préférence femelle, d'un dit
élément de raccordement, apte a coopérer avec ladite premiére partie pour former
ledit élément de raccordement.

Selon une autre variante de réalisation de l'installation de l'invention :

) - ledit élément de conduite rigide présentant une courbure en forme de
coude est fixé directement en sous face dudit joint flexible et comprend a son
autre extrémité une premiére partie, de préférence femelle, d'un dit élément de

‘raccordement, et

- ladite premiére partie de I'élément de raccordement, de préférence
femelle, coopere avec une deuxiéeme partie d'élément de raccordement, de
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préférence male, a I'extrémité d'une partie horizontale terminale d'une conduite
sous-marine reposant au fond de la mer pour former un dit élément de

‘raccordement.

Ainsi, ledit élément de conduite présentant une courbure en forme de
coude peut étre :

- soit pré-installé & I'extrémité de la conduite sous-marine reposant au
fond de la mer et en constituer I'élément de conduite terminal,

- soit pré-installé a I'extrémité inférieure du dit riser vertical, plus
particulierement dessous ledit joint flexible.

Dans les deux cas, ledit élément de conduite rigide en forme de coude
présente & son extrémité libre une premiére partie, male ou femelle d'un élément
de raccordement, et la deuxiéme partie complémentaire respectivement femelle
ou méle dudit élément de raccordement se situe soit a I'extrémité de I'élément de
conduite terminal rectiligne de ladite conduite reposant au fond de la mer, soit a
lextrémité! dudit riser vertical, plus particulierement, juste dessous ledit joint
flexible. _

Pour des raisons de mise en place de linstallation au fond de la mer,
comme il sera explicité ci-aprés, il est préféré de pré-installer ledit élément de
conduite rigide en forme de coude a I'extrémité de la conduite reposant au fond
de la mer et de faire coopérer la premiére partie male dudit élément de
raccordement & l'extrémité dudit élément de courbure en forme de coude avec
une deuxieme partie complémentaire femelle de I'élément de raccordement située
en sous-face dudit joint flexible. Bien évidemment, il est possible d'envisager une
courte portion de riser rectiligne assurant la jonction entre ledit joint flexible et
ladite deuxiéme partie de I'élément de raccordement.

Dans un mode de réalisation avantageux, ledit support mobile comprend
une cavité centrale ouverte sur le dessus par un orifice supérieur apte a recevoir
ledit élément de conduite rigide présentant une courbure en forme de coude
lorsque celui-ci est descendu depuis la surface au sein dudit support mobile.

Ce mode de réalisation décrit ci-dessus, permet de rendre plus aisée la
mise en place de l'installation et le raccordement du riser vertical et de la conduite
sous-marine reposant au sol lors de la mise en place de l'installation.

Plus particulierement, ledit orifice supérieur coopére avec des éléments de

‘blocage, de préférence un systéme de coins, permettant de bloquer ledit joint

flexible renforcé lequel est ainsi maintenu rigidement et fixement solidaire dudit
support mobile, et la partie terminale horizontale de ladite conduite reposant au
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fond de la mer est maintenue fixement sur le fond dudit support mobile, de
préférence a l'aide d'un systeme de collier.

Ainsi, 'ensemble desdits éléments de jonction se trouve maintenu fixement
par rapport audit support mobile et toute dilatation ou rétractation de la conduite
pouvant survenir dans la dite direction longitudinale axiale de la partie terminale
horizontale de ladite conduite reposant au fond de la mer engendre un
déplacement dudit support mobile avec lesdits éléments de jonction par
translation dans la méme direction longitudinale.

Les autres caractéristiques suivantes prises séparément ou en
combinaison sont également avantageuses :

- ledit orifice supérieur présente une paroi interne périphérique en
forme d'entonnoir avec une grande base supérieure et lesdits coins permettant le
blocage dudit joint flexible renforcé sont constitués par des coins tronconiques,

- ladite plate-forme comprend des éléments de guidage et maintien
dudit support mobile de sorte que ledit support mobile ne peut se mouvoir sur
ladite plate-forme que par coulissement en translation dans une dite direction
longitudinale YY', de préférence a l'aide de patins de glissement, '

- ledit support mobile est maintenu latéralement entre deux barrieres
latérales de guidage de ladite plate-forme, et lesdites barrieres latérales de
guidage coopérent avec des éléments mobiles de blocage qui en position
rétractée de dégagement permettent la descente dudit support. mobile depuis la
surface jusqu'a une position entre les deux dites barriéres latérales par dessus
ladite plate-forme, et en position avancée de blocage coopérent avec la forme
extérieure dudit support mobile de maniére a ce que le déplacement vertical ZZ'
en hauteur de celui-ci soit contrélé,

- ladite embase comprend une plate-forme reposant au fond de la mer,
laquelle coopére avec des éléments de stabilisation comprenant des corps morts
posés par dessus ladite plate-forme ou des ancres a succion traversant ladite
plate-forme pour étre enfoncés dans le sol et/ou des éléments en saillie de type
béches disposés en sous face de ladite plate-forme et enfoncés dans le fond de
Ia mer pour éviter tout glissement de ladite plate-forme au fond de la mer.

Les jonctions entre les différentes composantes de I'ensemble flotteur,
conduite flexible et riser vertical étant situées non loin de la surface, sont

‘soumises aux effets combinés de la houle et du courant. De plus, le support de

surface étant soumis non seulement a la houle et au courant, mais aussi au effets
du vent, les mouvements d'ensemble créent au niveau du point singulier que
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constitue la jonction entre riser et conduite flexible, des efforts considérables dans
les divers constituants mécaniques. En effet, le flotteur exerce une traction
verticale vers le haut pouvant varier de quelques dizaines de tonnes a plusieurs
centaines de tonnes voire méme au dela de 1000 tonnes, selon la profondeur
d'eau qui peut atteindre 1500m, voire 3000m, et selon le diamétre interne de la
conduite qui peut varier de 6" & 14", voire 16". Ainsi les efforts 3 transmettre sont
considérables et les mouvements d'ensemble sont cadencés, entre autres, au
rythme de la houle, c'est a dire avec une période variant typiquement, en période
agitée, entre 8 et 20 secondes. Les cycles de fatigue cumulés sur la durée de vie
du champ atteignent ainsi des valeurs dépassant plusieurs dizaines de millions de
cycles. C'est pourquoi une installation selon la présente invention comprend
avantageusement au moins un flotteur.

Un autre probléme selon la présente invention est de permettre une
intervention aisée & [lintérieur dudit riser depuis la surface, notamment de
permettre Tinspection ou le nettoyage dudit riser vertical, par introduction d'lin
tube rigide depuis I'extrémité supérieure du flotteur, passant a travers ledit
dispositif de liaison entre flotteur et riser vertical. ’

En effet, ces liaisons fond-surface véhiculent un fluide polyphasique, c'est a
dire un fluide composé de pétrole brut, d'eau et de gaz. Or, lors de la remontée
du fluide, la pression locale diminue et les bulles de gaz augmentent alors de

-volume, créant des phénomeénes d'instabilité de la veine fluide pouvant conduire a

des a-coups importants. Lors d'arréts de production, le gaz se retrouve dans la
partie haute et le mélange huile-eau se trouve piégé dans les points bas, c'est a
dire dans la partie basse de la zone du flexible en chainette, ainsi que dans la
partie basse de la section sensiblement verticale du riser ou encore au dela du
coude situé en pied de riser vertical, dans la partie horizontale de la conduite
sous-marine reposant sur le fond de la mer.

Le mélange polyphasique, constitué de pétrole brut, d'eau et de gaz, a
tendance, lorsque la température descend en dessous d'un valeur située entre 30
et 40°C, a créer deux types de bouchons qui risquent de bloquer la production. Un
premier type de bouchon est dii 4 la formation d'hydrates & partir de la phase
gazeuse en présence d'eau, un autre type est di au figeage de la paraffine
contenue en proportion variable dans le pétrole brut de certains champs

‘pétroliers, particulierement en Afrique de I'Ouest.

On connait la méthode d'intervention a lintérieur des canalisations, dite
"coiled-tubing", consistant & pousser un tube rigide de petit diamétre, en général
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20 a 50mm, a travers la conduite. Ledit tube rigide est stocké enroulé par simple
cintrage sur un tambour, puis détordu lorsqu'on le débobine. Ledit tube peut
mesurer plusieurs milliers de métres en une seule longueur. L'extrémité du tube
située au fit du tambour de stdckage est reliée par l'intermédiaire d'un joint
tournant a un dispositif de pompage capable d'injecter un liquide & haute pression
et & haute température . Ainsi, en poussant le tube fin i travers la conduite, en
maintenant le pompage et la contre-pression, cette conduite est nettoyée grace a
l'injection d'un produit chaud capable de dissoudre les bouchons . Cette méthode
d'intervention est couramment utilisée lors des interventions sur puits verticaux ou
sur des conduites obstruées par des formations de .paraffine ou dhydrates,
phénoménes courants et redoutés dans toutes les installations de production de
pétrole brut. Le procédé de "coiled-tubing" est dénommé ci-aprés par "nettoyage
par tubage continu” ou NTC.

L'installation selon linvention comprend un dispositif de liaison entre ledit
flotteur et l'extrémité supérieure dudit riser comprenant : g

- une deuxiéme conduite souple dont les extrémités sont encastrées au
niveau respectivement dudit flotteur et de I'extrémité supérieure du riser,

- la liaison de ladite deuxiéme conduite souple & l'extrémité supérieure
dudit riser se faisant par l'intermédiaire d'un dispositif en forme de col de cygne,
lequel dispositif en forme de col de cygne assure aussi la liaison entre ledit riser et
une dite conduite de liaison avec le support flottant, de préférence une dite
conduite flexible,

- ladite deuxieme conduite souple étant, de préférence, prolongée a
travers ledit flotteur par une conduite tubulaire rigide traversant le flotteur de part
en part, de sorte que l'on peut intervenir & l'intérieur dudit riser vertical a partir de
la partie supérieure du flotteur & travers ladite conduite tubulaire rigide, puis ledit
dispositif de liaison constitué de ladite deuxi®me conduite souple est a travers
Iedit‘disp'ositif en forme de col de cygne, de fagon & accéder a l'intérieur dudit riser
et le nettoyer par injection de liquide et /ou par raclage de la paroi interme dudit
riser, puis de ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer.

L'installation selon la présente invention est plus particuliérement encore
avantageuse lorsque :

- deux dites conduites sous-marines reposant sur le fond de la mer sont

‘assemblées en faisceau au sein d'une méme enveloppe de protection souple

permettant de confiner un matériau isolant, de préférence un matériau a
changement de phase du type de la paraffine, un composé isolant gélifié, ou une
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combinaison des deux, entourant lesdites conduites, et

- ledit riser vertical comprend dans sa partie supérieure au-dessus dudit
joint flexible un systéme de conduites isolées constitué d'un ensemble de deux
conduites coaxiales comprenant une conduite interne et une conduite externe, un
fluide ou matériau isolant, de préférence un matériau a changement de phase de
type paraffine, un composé isolant gélifi€, ou une combinaison des deux, étant
placé de préférence entre les deux dites conduites, ou encore en maintenant un
vide poussé entre deux conduites.

Un autre avantage de linstallation selon linvention est que tous les
éléments peuvent étre préfabriqués a terre avant d'étre installés. lis peuvent ainsi
étre montés "a blanc" pour vérifier que tous les éléments coopérent correctement,
y compris les moyens de verrouillage ; ainsi, 'assemblage de l'installation est
considérablement simplifié et le temps opérationnel des navires d'installation
réduit au minimum. Dans l'art antérieur, les conduites sous-marines étaient
posées plis, aprés installation des risers, des manchettes coudées de
raccordement étaient fabriquées sur la base d'une métrologie de grande précision
réalisée grace aux ROVs. La manchette, préfabriquée & terre ou sur site peut
mesurer plusieurs dizaines de métres et doit ensuite étre installée par le méme
ROV, ce qui représente un temps opérationnel considérable, donc un colt trés
élevé en raison de la sophistication des navires d'installation spécialisés. Le gain
réalisé par le dispositif et le procédé selon linvention, se chiffre en plusieurs
journées de navire d'installation ainsi qu'en la suppression des connecteurs
automatiques indispensables a chacune des exirémités de la manchette
préfabriquée, ce qui représente une réduction de colt considérable.

Les objectifs de la présente invention sont donc également obtenus par un
procédé de mise en place d'une installation qui comprend les étapes dans
lesquelles :

1. on met en place au fond de la mer une dite embase, et

2. on descend au fond de la mer, une dite conduite sous-marine reposant
sur le fond de la mer avec a son extrémité au moins une partie desdits éléments
de jonction comprenant a leur extrémité une premiére partie d'élément de
raccordement, et .

3. on solidarise la partie horizontale rectiligne terminale de ladite conduite

'reposant sur le fond de la mer sur ladite embase, et

4. on descend ledit riser vertical comprenant a son extrémité au moins
l'autre partie desdits éléments de jonction, comprenant a leur extrémité inférieure
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au moins une dite deuxiéme partie d'élément de raccordement, et

5. on réalise le raccordement de ladite premiére partie et de ladite
deuxiéme partie pour former ledit élément de raccordement, et

6. on bloque lesdits éléments de jonction sur ladite embase.

Plus particulierement, dans le procédé de linvention dans lequel ladite
embase comprend une dite plate-forme et au moins un dit support mobile, on
réalise les étapes dans lesquelles :

1. on met en pléce au fond de la mer ladite plate-forme, et ledit support
mobile sur ladite plate-forme, et I'on actionne lesdits verrous pour contrdler et
empécher le déplacement en hauteur dudit support mobile par rapport a ladite
plate-forme tout en laissant libre le mouvement de translation contrélée dudit
support mobile dans ladite direction longitudinale YY', et

2. on descend et met en place au fond de la mer une dite conduite sous-
marine équipée a son extrémité d'au moins une partie desdits éléments de
jonction cdmprenant & leur extrémité au moins une dite premiére partie d'élémént
de raccordement, et

3. on solidarise sur le fond dudit support mobile, la partie rectiligne
horizontale terminale de ladite conduite reposant a fond de la mer, et

4. on descend un dit riser vertical équipé a son extrémité inférieure d'au
moins l'autre partie desdits éléments de jonction comprenant a leur extrémité une
dite deuxiéme partie complémentaires d'éléments de raccordement, et

5. on rapproche les dites premiére et deuxieme parties d'éléments de
raccordement et on réalise le raccordement, et

6. on réalise le blocage desdits éléments de jonction sur ledit support
mobile.

Dans une variante de réalisation du procédé, le support mobile est
assemblé en surface au sein de la plate-forme, puis I'ensemble est alors
descendu et mis en place sur le fond de la mer.

Pour mettre en ceuvre une version préférée de réalisation du procédé de
l'invention lesdits éléments de jonction sont tels que :

’ a) ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer est équipée
a son extrémité d'un dit élément de conduite rigide présentant une courbure en
forme de coude, ledit élément de conduite en forme de coude présentant & son

‘extrémité supérieure une dite premiére partie d'un élément de raccordement, et

b) le dit riser vertical est équipé a son extrémité inférieure d'un dit joint
flexible et d'une dite deuxieme partie d'élément de raccordement en sous-face
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dudit joint flexible.

D'autres caractéristique’s\ et avantages de la présente invention apparaitront
a la lumiére de la description détaillée des modes de réalisation qui va suivre, en
référence aux figures 1 a 12.

La figure 1 est une vue de cdté de la partie supérieure d'une tour hybride
reliée a un support flottant de type FPSO, avec un navire 2 effectuant une
opération dintervention a la verticale de ladite tour.

La figure 2 représente une vue en coupe de la partie inférieure de
l'installation selon linvention, aprés raccordement du riser vertical avec ladite
conduite sous-marine reposant au fond de la mer.

La figure 3 représente une vue de dessus au niveau de l'orifice supérieur
du support mobile 14 de la figure 2 avec un systeme de coin tronconique 17.

La figure 4 est une vue de co6té en coupe de la partie inférieure de
l'installatioh, aprés raccordement. ”'

La figure 5 est une vue en coupe de I'embase avant installation du dit
suppbrt mobile et desdites conduites a raccorder. ’

La figure 6 est une vue de coté de 'embase comprenant la plate-forme et le
support mobile mis en place avant la mise en place des conduites a raccorder.

La figure 7 est une vue en coupe de linstallation dans sa partie inférieure
montrant la mise en place de I'élément de conduite présentant une courbure en
forme de coude descendant a l'intérieur dudit support mobile.

La figure 8 est une vue en coupe de la partie inférieure de l'installation dans
I'étape de mise en place postérieure a I'étape de la figure 7 dans laquelle, aprés
mise en place de [l'élément de conduite en forme de coude, on descend, a
l'intérieur dudit support mobile, I'extrémité inférieure dudit riser équipé d'un joint
flexible et d'une partie femelle d'un élément de raccordement.

La figure 9 représente une vue en coupe de la partie inférieure de
l'installation aprés raccordement des conduites en sous-face du joint flexible.

La figure 10 représente une vue de 6té en coupe de la figure 9.

i La figure 11 représente une vue de dessus d'une embase selon l'invention
comprenant un support mobile pouvant coulisser en translation sur une plate-
forme 15 supportant des barrieres de guidage 164 , la dite translation étant

‘contrdlée par une butée de terminaison 163.

La figure 12 représente une vue de cbété en coupe d'une variante de
réalisation du raccordement de conduites de l'installation selon l'invention.
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Dans la figure 1, le FPSO 1 est ancré sur un champ pétrolier par 1 500m de
hauteur d'eau, par un systeme d'ancrage non représenté et comporte au niveau
de son bordé un systeme de ‘supponage 24 de conduites flexibles 3 d'effluents
pétroliers en configuration de chainette remontant vers un dispositif en forme de
col de cygne 44, lui-méme solidaire de I'extrémité supérieﬁre d'un riser vertical 5.
L'ensemble est maintenu en tension par ledit flotteur 6 installé en téte du riser
vertical 5 par l'intermédiaire d'une conduite flexible 7. Ledit flotteur 6 est traversé
par une conduite 8 en continuité dudit flexible 7 pour déboucher sur un orifice
obturé par une vanne 9. Un navire d'intervention 2 situé a la verticale dudit flotteur
peut effectuer une opération de maintenance par coil-tubing a travers le flotteur 6,
de maniére a pousser dans la partie verticale de la conduite, une conduite rigide,
non représentée, de faible diametre, en général 50mm, destinée a nettoyer
I'intérieur de la canalisation au fur et 2 mesure de sa progression. Les dispositifs
de coil-tubing étant connus de 'homme de l'art dans le domaine des interventions
sur puits pétroliers ne seront pas développés plus en détails ici. i

Sur les figures 2 a 4, et 6 a12, on a représenté la partie inférieure d'une
installation selon linvention dans laquelle la liaison entre l'extrémité inférieure
dudit riser vertical 5 et ladite conduite sous-marine 10 reposant au fond de la mer
se fait par lintermédiaire d'un systéme d'ancrage comprenant une embase 4
posée sur le fond.

Ladite embase 4 comprend :

- une plate-forme 15 reposant sur le fond de la mer, et

- un support mobile 14 auquel lesdits éléments de jonction 11-13 sont
fixés, et

- ledit support mobile 14 étant apte a se déplacer de fagon contrdlée
sur ladite plate-forme selon une dite translation selon une dite direction
longitudinale YY' correspondant a la direction axiale de la partie terminale
horizontale de ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer 10.

La plate-forme 15 comprend une structure constituant des éléments de
guidage 164 tels que barriére ou glissiere qui empéchent tout autre déplacement
du support mobile dans une direction latérale XX' ou en hauteur, c'est & dire dans
une direction verticale ZZ'.

Ladite embase 4 assure le maintien rigide et le guidage des éléments de

jonction 11-13 entre I'extrémité inférieure dudit riser vertical 5 et I'extrémité de la

partie horizontale terminale rectiligne de ladite conduite reposant au fond de la
mer 10, et lesdits éléments de jonction 11-13 comprennent un élément de
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conduite présentant une courbure en forme de coude 11 et un élément de
raccordement de conduite 12, de préférence un unique élément de raccordement,
de préférence encore, un uﬁique connecteur automatique, le maintien et le
guidage desdits éléments de jonction 11-13 étant tels que lesdits éléments de
jonction 11-13 ne peuvent se déplacer que dans un mouvement de translation
dans une unique direction Iorigitudinale YY' correspondant a la direction axiale de
ladite partie terminale rectiligne horizontale de ladite conduite sous-marine
reposant au fond de la mer 10.

Les figures 2 et 9 représentent des coupes en vue de face d'une installation
selon linvention aprés mise en place de tous les éléments de jonction et des
conduites a raccorder.

Les figures 4 et 10, représentent des vues de cbdté d'une installation selon
I'invention,‘ aprés mise en place des éléments de jonction et des conduites a
raccorder. X

En fevanche les figures 5 & 8, ainsi que 11 et 12 représentent des vues de
différents éléments constitutifs de linstallation selon linvention au cours des
différentes phases de la procédure de mise en place. '

Ainsi, sur la figure 5, on a représenté la plate-forme 15 surmontée des
barrieres de guidage latérales 164 qui assurent le guidage dans le coulissement
en translation longitudinale selon la direction YY' de I'élément de support mobile
dont la partie inférieure est maintenue entre lesdites barriéres de guidage 16;.

Sur les figures 10 et 11, on a représenté un élément de butée 163 qui
permet de contréler le coulissement en translation et empéche un coulissement
excessif du support mobile 14 a lintérieur des barrieres de guidage 16; par
dessus la plate-forme 15. Ce coulissement en translation dans la direction YY" est
rendu possible & l'aide de patins de glissement 144, disposés dessous ledit
support mobile 14, sur ses c6tés et sur le dessus. On peut également utiliser des
rouleaux’ ou tout autre dispositif visant a réduire le frottement lors des
déplacements longitudinaux dans la direction YY"

Sur la figure 6, on a représenté le support mobile 14 descendu depuis la
surface a l'aide de cables non représentés, inséré entre les structures en
élévation constituant les barridres de guidage 164 disposées par dessus la plate-
forme de guidage 15. Ce support mobile 14 peut se déplacer selon un axe

longitudinal YY" grace aux patins de glissement 144 mais ne peut se déplacer ni

latéralement selon I'axe XX/, ni vers le haut selon laxe ZZ'. En effet, la partie
supérieure des barriéres de guidage 164 coopére avec des éléments de blocage
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mobile consistant en un systéme de coin 16,, lesquels peuvent éire engagés de
maniére a ce que la forme extérieure de la partie inférieure du support mobile au
niveau d'un épaulement 144 'éur laquelle repose des patins de glissement 144,
viennent buter contre lesdits coins engagés 16, en empéchant I'élévation du
support mobile 14.

Sur les figures 2, 10 et 11, on montre que les barriéres de guidage 164
disposées par dessus la plate-forme 15, sont espacées de maniére a ménager un
jeu suffisant, par exem'ple de 1 cm, de part et d'autre du support mobile lorsque
celui-ci est mis en place sur la plate-forme entre lesdites barriéres de guidage 164
pour éviter d'éventuels coincements lors des déplacements selon l'axe YY' du
support mobile 14 par dessus la plate-forme 15.

La plate-forme 15 est maintenue en position sur le fond de la mer 20 soit
par son propre poids, soit par rajout de corps morts 15,, soit par l'intermédiaire
d'ancres a succion 23 foncées a travers la plate-forme, soit encore par une
combinaisbn de ces méthodes. Des béches 15, sont avantageusement prévuzs
en sous-face de la plate-forme 15 pour éviter tout glissement ou déplacement
horizontal de la plate-forme quelle que soit la direction. '

Dans les figures 2, 6 7, 8 et 12, on a représenté le support mobile qui
repose sur ses patins inférieurs 144 sur la plate-forme 15. Plus précisément, les
patins inférieurs 144 reposent sur une échancrure a la base des barriéres de
guidage 164. Ce type de position se produit lorsque le flotteur supérieur 6 de la
figure 1 n'est pas complétement déballasté et maintient le riser 5 en tension, et
que le poids propre du éupport mobile 14 est tel que ledit support mobile repose
quand méme sur ses patins inférieurs 144.

En revanche, sur la figure 9, lorsque le flotteur supérieur 6 a été
complétement déballasté, le support mobile 14 se trouve alors en suspension
mais ne peut s'élever en raison du contact des patins supérieurs 14, avec les
éléments de blocage 16, qui coopérent a la partie supérieure des barrieres de .
guidage 164y de manieére a retenir ledit support mobile 14 de par la forme
extérieure de sa partie inférieure notamment au niveau d'un épaulement 144 qui
rentre en contact par l'intermédiaire des patins supérieurs 144 avec les coins de
blocage 16..

En ajustant la flottabilité du flotteur supérieur 6, il est possible d'équilibrer la

‘charge de maniére & réduire les efforts de contact positifs ou négatifs, c'est a dire

dirigés vers le haut ou vers le bas, entre le support mobile 14 et la structure
ancrée comprenant la plate-forme 15 et les barriéres de guidage 161 Ceci a pour
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effet de réduire l'usure des patins de contact 14, et surtout de minimiser les efforts
F transmis par la conduite sous-marine 10 a I'embase ancrée de la tour riser,
ainsi que les efforts de compfession interne & la dite conduite sous-marine 10,
source potentielle de phénoménes de flambage pouvant conduire & la ruine de
linstallation.

A titre d'exemple, la plate-forme 15 peut avoir une longueur de 10 a 12 m et
une largeur de 6 m, capable de recevoir des corps morts 15, de 25 & 50 tonnes.
Le support mobile 14"peut avoir une masse de 40 tonnes correspondant a la
tension minimum requise en pied de riser, c'est a dire au niveau du joint flexible
13. Ledit support mobile 14 peut mesurer environ 1,5 m de large et 4 m de
longueur. Lors de linstallation, le support mobile 14 est positionné sensiblement a
milieu de la plate-forme, ce qui autorise un déplacement relatif A de plus ou moins
3 m, le long de I'axe XX', déplacement engendré par I'expansion ou la rétractation
thermique, ainsi que de la conduite sous-marine 10, ainsi que par la pression
interne de la conduite sous-marine 10 reposant sur le fond. i

Sur les figures 4 et 6 & 12, on a montré un support mobile 14 présentant
une cavité centrale 18 dont la partie supérieure comprend une paroi interne
périphérique qui est évasée en forme d'entonnoir, ladite cavité 18 étant ouverte
dans sa partie supérieure par un orifice 18; correspondant 2 ladite grande base
de la partie supérieure en forme d'entonnoir de la cavité 18. Au fond de la cavité
18, un socle en forme de berceau 145 permet de recevoir et de supporter
I'élément de conduite rigide présentant une courbure en forme de coude 11 qui
est disposé a l'intérieur dudit support mobile 14 comme représenté sur les figures
2et9.

Dans une variante de réalisation, le support mobile présente une cavité
interme ouverte également & sa base, de sorte que I'on peut metire en place la
conduite sous-marine en linstallant provisoirement sur la plate-forme 15, puis
deséendre le support mobile par-dessus la conduite sous-marine dans la mesure
ol la cavité centrale du support mobile autorise le passage de I'élément coudé 11
et du connecteur automatique 12, et enfin, on solidarise la conduite sous-marine
avec le support mobile dont le socle 143 et lesdits moyens de verrouillage 19-19;
sont situés sur la paroi de la cavité interne du support mobile situé au-dessus de

ladite conduite initialement installée sur la plate-forme 15.

Dans les figures 4, 10 et 11, la conduite sous-marine 10 reposant au fond
de la mer se termine par un élément de conduite rigide présentant une courbure
en forme de coude 11, se terminant & sa partie supérieure tournée vers le haut
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par une premiere partie 12 d'un élément de raccordement 12, & savoir ici, une
partie méle. La partie terminale rectiligne horizontale de la conduite sous-marine
reposant sur le fond de la mer ~10 située avant ledit élément de conduite en forme
de coude 11, est supportée par le socle-berceau 145 sur le fond dudit support
mobile 14, et elle est verrouillée par un dispositif 19 assure le verrouillage d'une
virole 19 soudée a l'extérieure de la conduite sous-marine 10. Lors du
déplacement du support mobile 14 créé par I'expansion de la conduite sous-
marine 10 reposant sur le sol, sous l'effet de la température et de la pression
interne, le dit support mobile 14 glissera au sein de la plate-forme ancrée 15-16;-
162 entre les barrieres de guidage latérales 164. Ainsi on réduit de maniére
radicale les efforts transmis & ladite embase ancrée, ainsi que les efforts de
compression au sein de la conduite sous-marine reposant sur le fond, et on
supprime ainsi les risques de flambage et de dégradation de ladite conduite sous-
marine 10. .

Darls le mode de réalisation des figures 2 411, notamment tel que
représenté dans la figure 8, le riser vertical comprend & son extrémité inférieure
un joint flexible 13, lui-méme solidaire en sous-face de la seconde partie 12, du
connecteur automatique 12, destiné & coopérer avec la premigre partie 12, pour
réaliser le raccordement de I'élément de raccordement 12 consistant en un
connecteur automatique. Le passage intemne du joint flexible 13, ainsi que du
connecteur automatique 12 présente un diamétre intérieur de préférence
identique a celui du riser 5. Le joint flexible 13 est renforcé par une structure
externe de renfort qui permet d'assurer son encastrement dans l'orifice supérieur
18, de la cavité 18 du support mobile 14 pour assurer la rigidité de I'ensemble
lorsque un systéme de coins tronconiques 17 vient le verrouiller en position
définitive dans la cavité 18 au niveau de l'orifice supérieur 18; du support mobile
14, comme illustré sur les figures. Le joint flexible étanche peut étre de type rotule
mécanique ou de type joint flexible élastomére, ou encore correspondre & une
longueur limitée de conduite flexible capable de foumir le méme déplacement
angulaire par rapport & la verticale du riser 5, notamment dans un cone d'angle a
pouvant atteindre 15 degrés.

L'élément de conduite présentant une courbure en forme de coude 11
présente une courbure comprenant un arc de cercle avec un grand rayon de

courbure, notamment un rayon de courbure supérieur & 5 m, plus particuliérement

de l'ordre de 5 & 10 m réalisé par un élément de conduite courbe mesurant de 7
aism.
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Dans le procédé de mise en place d'une installation selon l'invention, on
peut réaliser les étapes successives suivantes :

1. on met en-place a fond de la mer, ladite plate-forme 15 surmontée de la
structure de guidage constituée par les barriéres 164 coopérant avec les éléments
de blocage ou systeme de coin 16, dans leur partie supérieure, et

2. on ancre la plate-forme 15 & l'aide de différents moyens d'ancrage tels
que des corps morts 15, que l'on descend & l'aide de cables ou d'ancres a
succion 153, et '

3. on descend un dit support mobile 14 que I'on insére entre les barriéres
de guidage 164 par dessus la plate-forme 15 et I'on -actionne les verrous de
blocage 16, qui empéchent le déplacement vers le haut dans la direction ZZ' du
support mobile 14 tout en laissant libre le coulissement en translation dans la
direction longitudinale YY' du support mobile 14, ledit coulissement en transiation
dans la direction YY' étant controlé par les éléments de butée 16s-164 reposant
sur la platé-forme 15, et "

4. on installe au fond de la cavité 18 dudit suppdrt mobile, en le descendant
a travers l'orifice supérieur 18,, un élément de conduite rectiligne constitutif de la
partie terminale horizontale de la conduite sous-marine reposant au fond de la
mer 10, ladite partie terminale horizontale étant équipée a son extrémité d'un dit
élément de conduite rigide présentant une courbure en forme de coude 11, lequel
élément coudé 11 présente a son extrémité supérieure une premiére partie male
124 d'un connecteur automatique 12, et

5. on dépose ledit élément de conduite rigide coudé 11 au fond de la cavité
18 de sorte que la partie horizontale rectiligne terminale de la conduite sous-
marine reposant au fond de la mer repose sur le socle berceau 14s, et on
solidarise ladite partie terminale horizontale de la conduite sous-marine reposant
au fond de la mer 10 avec un systéme de verrouillage 19, 19, de type collier, et

6. on descend un riser vertical 5 équipé a son extrémité inférieure d'un joint -
flexible 13 renforcé et de la deuxiéme partie complémentaire femelle 12, dudit
connecteur automatique 12 en sous-face du dit joint flexible renforcé 13, puis

7. apres approche des dites premiere et deuxiéme parties 12; et 12;
complémentaires dudit élément de raccordement 12, on réalise ledit

raccordement, et

8. une fois le raccordement effectué, on réalise le blocage dudit joint
flexible renforcé ou d'une portion de .conduite terminale & I'extrémité inférieure
dudit riser dessous le dit joint flexible renforcé 13, & l'intérieur de I'orifice supérieur
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181 comportant une paroi périphérique de forme évasée, a l'aide d'un systéme de
coin venant se bloquer entre ladite paroi périphérique en forme d'entonnoir de
ladite ouverture supérieure 18; ot ledit joint flexible renforcé 13 ou ladite portion de
conduite terminale dessous ledit joint flexible 13.

Des coins 17 représentés sur les figures 6 a 8 en position dégagée par
rapport a ladite paroi de l'orifice supérieur 184, sont actionnés par un ROV au
moyen de vérins hydrauliques non représentés pour venir ensuite s'engager a
I'intérieur de l'orifice sijpérieur 184 contre sa paroi périphérique évasée comme
représenté sur les figures 4, 9, 10 et 12. Les coins tronconiques 17 viennent buter
en appui sur la structure de renfort dudit joint flexible renforcé 13 et le maintenir
en position fixe par rapport a support mobile 14.

Des verrous complémentaires 14, sont alors actionnés par un dispositif non
représenté permettant ainsi de transférer au support mobile 144 lintégralité de la
charge verticale créée par le riser 5 maintenue en tension par le flotteur supérieur
6 de la figdre 1. T

La figure 3 est une coupe en vue de dessus relative a 'orifice supérieur 18,
montrant trois coins tronconiques 17 dont 'un est représenté en position rétractée
vers le haut, et le deux autres en position de coincement engagé vers le bas a
I'intérieur de l'orifice 18;.

L'installation selon [linvention a été décrite sur les figures 2 & 11 avec un
joint flexible renforcé 13 situé au dessus d'une partie 12, de connecteur
automatique 12. »

Dans un autre mode de réalisation représenté sur la figure 12, ledit élément
de conduite rigide présentant une courbure en forme de coude 11 est pré-installé
en sous-face dudit joint flexible renforcé 13, ledit élément de conduite en forme de
coude 11 présentant & son extrémité inférieure libre, une premiére partie 12
d'élément de raccordement du type connecteur automatique 12.

 Dans ce cas, ladite premiére partie 12, d'élément de raccordement a son
axe disposé horizontalement légérement au dessus du fond de la cavité 18 du
support mobile 14, une fois que le joint flexible 13 est bloqué en place dans
I'ouverture supérieure 18; du support mobile 14 a F'aide des coins 17. On réalise
ensuite le raccordement avec la conduite sous-marine reposant au fond de lamer
10 dont la partie terminale rectiligne horizontale repose sur un chariot 21

‘coulissant sur la plate-forme 15 & l'aide de patins de glissement 22, ladite partie

terminale horizontale rectiligne de la conduite sous-marine reposant au fond de la
mer 10 étant tenue par des berceaux 143 sur le fond du dit chariot mobile 21 et
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solidaire dudit chariot 21 par un collier de verrouillage 19-19;. On effectue le
raccordement par déplacement, dans ladite direction longitudinale YY', dudit
chariot mobile 21 entre lesdites barriéres de glissement 16, sur la plate-forme 15.
On solidarise enfin le chariot 21 au support mobile 14 par des moyens non
représentés.

En raison de sa complexité, on préfere installer la partie femelle 12, d'un
connecteur automatique 12 sur I'équipement manipulé en dernier, mais on peut
inverser les dites prelfniére et deuxiéme parties male et femelle 12,-12, de
I'élément de raccordement.

Sur la figure 1, linstallation comprend un dispositif de liaison 44, 7 entre
ledit flotteur 6 et 'extrémité supérieure dudit riser 5, comprenant :

- une deuxiéme conduite souple 7 dont les extrémités sont encastrées
au niveau respectivement de la sous-face dudit flotteur 6 et de l'extrémité
supérieure du riser 5, =

L la liaison de ladite deuxieme conduite souple 7 2 I'extrérrthé
supérieure dudit riser 5 se faisant par l'intermédiaire d'un dispositif en forme de
col de cygne 44, lequel dispositif en forme de col de cygne 44 assure aussi la
liaison entre ledit riser 5 et une dite conduite flexible 3 avec le support flottant,

- ladite deuxiéme conduite souple 7 étant prolongée a travers ledit
flotteur 6 par une conduite tubulaire rigide 8 traversant le flotteur de part en pan,
de sorte que I'on peut intervenir a l'intérieur dudit riser vertical 5 a partir de la
partie supérieure du flotteur 6 a travers ladite conduite tubulaire rigide 8, puis ledit
dispositif de liaison constitué de ladite deuxieme conduite souple 7 est a travers
ledit dispositif en forme de col de cygne 44, de fagon a accéder a l'intérieur dudit
riser 5 et le nettoyer par injection de liquide et /ou par raclage de la paroi interne
dudit riser (5), puis de ladite conduite sous-marine 10 reposant au fond de la mer.

. Ladite deuxieme conduite souple 7 présente a ses extrémités des éléments
de variation progressive d'inertie de section 74, 72 au niveau respectivement de la
sous-face du flotteur 6 et de I'extrémité supérieure du col de cygne.

Le dispositif en forme de col de cygne comprend une partie droite
supérieure qui assure la jonction entre ledit riser vertical et ladite deuxieme
conduite souple reliée audit flotteur. Sur cette dite partie droite du dispositif en
forme de col de cygne, une dérivation courbe en forme de coude, permet la

'jonction entre |'extrémité dudit riser vertical et I'extrémité de ladite conduite flexible

elle-méme reliée audit support flottant. Les exirémités de ladite courbe étant
sensiblement tangente avec la courbe de la chainette constituée par ladite
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conduite flexible qui assure la liaison au support flottant, et sensiblement tangente
avec ladite partie droite du dispositif en forme de col de cygne.
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REVENDICATIONS

1. Installation de liaison fond-surface pour conduite sous-marine (10)
reposant au fond de la mer, notamment a grande profondeur, comprenant :

a) au moins un riser vertical (5) relié & son extrémité inférieure a au
moins une conduite sous-marine (10) reposant au fond de la mer, et 4 son
extrémité supérieure a au moins un flotteur (6), et

b) au moins une conduite de liaison (3), de préférence une conduite
flexible, assurant la liaison entre un support flottant (1) et I'extrémité supérieure
(4) dudit riser vertical (5), et '

c) la liaison entre I'extrémité inférieure dudit riser vertical (5) et une
dite conduite sous-marine (10) reposant au fond de la mer se fait par
lintermédiaire d'un systéme d'ancrage comprenant une embase (4) posée sur le
fond, | .

caractérisée en ce que ladite embase (4) assure le maintien et le guidage'"
des éléments de jonction ‘(11-13) entre I'extrémité inférieure dudit riser vertical
(5) et I'extrémité de la partie horizontale rectiligne terminale de ladite conduite
reposant au fond de la mer (10), et lesdits éléments de jonction (11-13)
comprennent un élément de conduite rigide présentant une courbure en forme
de coude (11) et un élément de raccordement de conduite (12), de préférence
un unique élément de raccordement, de préférence encore, un unique
connecteur automathue le maintien et le guidage desdits éléments de jonction
(11-13) étant tels que lesdits éléments de jonction (11-13) ne peuvent se
déplacer que dans un mouvement de translation dans une unique direction
longitudinale (YY') sensiblement correspondant a la direction axiale de ladite
partie terminale rectiligne horizontale de ladite conduite sous-marine reposant
au fond de la mer (10).

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que ladite
embase (4) comprend :
- une plate-forme (15) reposant sur le fond de la mer, et
- un support mobile (14) auquel lesdits éléments de jonction (11-13)

- sont fixés, et

- ledit support mobile (14) étant apte & se déplacer, de préférence de
fagon contrélée, sur ladite plate- “forme selon une dite franslation dans une dite
direction longitudinale (YY') correspondant a la direction axiale de la partie
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terminale horizontale de ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer
(10). .

3. Installation selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que
ledit riser vertical (5) comprend dans sa partie terminale inférieure un joint
flexible (13), de préférence renforcé, lequel permet des mouvements angulaires
(a) de la partie dudit riser vertical (5) située au dessus dudit joint flexible (13), et
lesdits éléments de joﬁction (11-13) comprennent ledit joint flexible (13) ou une
portion de riser vertical située au dessous dudit joint flexible (13).

4. Installation selon l'une des revendications 1 & 3, caractérisée en ce
que :

- une premiére partie (124), de préférence male d'un dit élément de
raccordement (12) est solidaire dudit joint flexible (13), et disposée juste
dessous celui-ci, et i

- ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer (10) se
termine par un dit élément de conduite rigide présentant une courbure en forme
de coude (11) présentant & son extrémité une deuxiéeme partie (12;), de
préférence femelle, d'un dit élément de raccordement (12), apte & coopérer avec
ladite premiére partie pour former ledit élément de raccordement (12).

5. _Installation selon l'une des revendications 1 & 3 , caractérisée en
ceque:

- ledit élément de conduite rigide présentant une courbure en forme
de coude (11) est fixé directement en sous face dudit joint flexible (13) et
comprend & son autre extrémité une premiére partie (124), de préférence
femelle, d'un dit élément de raccordement (12), et

| - ladite premiére partie (127) de I'élément de raccordement, de
préférence femelle, coopére avec une deuxiéme partie (12;) d'élément de
raccordement, de préférence male, a l'extrémité d'une partie horizontale
ferminale d'une conduite sous-marine reposant au fond de la mer (10) pour
former un dit élément de raccordement (12).

6. Installation selon l'une des revendications 2 a 5, caractérisée en ce
que ledit support mobile (14) comprend une cavité centrale (18) ouverte sur le
dessus par un orifice supérieur (184) apte a recevoir ledit élément de conduite
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rigide présentant une courbure en forme de coude (11) lorsque celui-ci est
descendu depuis la surface au sein dudit support mobile (14).

7. Installation selon la revendication 6, caractérisée en ce que ledit
orifice supérieur (184) coopére avec des éléments de blocage, de préférence un
systéme de coin (17), permettant de bloquer ledit joint flexible renforcé (13)
lequel est ainsi maintenu rigidement et fixement solidaire dudit support mobile
(14), et la partie terminale horizontale terminale de ladite conduite reposant au
fond de la mer (10) est maintenue fixement sur le fond dudit support mobile, de
préférence a l'aide d'un systéme de collier (19-194).

8. Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce que ledit
orifice supérieur (181) présente une paroi interne périphérique, en forme
d'entonnoir avec une grande base supérieure et lesdits coins (17) permettant Ie
blocage dudit joint flexible renforcé (13) sont constitués par des coins:
tronconiques (17).

9. Installation selon I'une des revendication 2 a 8, caractérisée en ce
gue ladite plate-forme comprend des éléments de guidage et maintien (164-163)
dudit support mobile (14) de sorte que ledit support mobile (14) ne peut se
mouvoir sur ladite plate-forme (15) que par coulissement en translation dans une
dite direction longitudinale (YY"), de préférence a l'aide de patins de glissement
(144).

10. Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que ledit
support mobile (14) est maintenu latéralement entre deux barrieres latérales de
guidage (164) de ladite plate-forme, et lesdites barriéres latérales de guidage
(164) coopérent avec des éléments mobiles de blocage (16,) qui en poesition
rétractée de dégagement permettent la descente dudit support mobile (14)
depuis la surface jusqu'a une position entre les deux dites barrieres latérales
Z1 61) par dessus ladite plate-forme (15), et en position avancée de blocage
coopérent avec la forme extérieure (144) dudit support mobile (14) de maniére a

ce que le déplacement vertical (ZZ') en hauteur de celui-ci soit contrélé.

11. Installation selon 'une des revendication 1 & 10, caractérisée en ce
que ladite embase (4) comprend une plate-forme (15) reposant au fond de la
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mer, laquelle coopére avec des éléments de stabilisation comprenant des corps
morts (15;) posés par dessus ladite plate-forme (15) ou des ancres & succion
(153) traversant ladite plate-forme pour étre enfoncés dans le sol et/ou des
éléments en saillie de type béches (151) disposés en sous face de ladite plate-
forme et enfoncés dans le fond de la mer pour éviter tout glissement de ladite
plate-forme au fond de la mer.

12.  Procédé de mise en place d'une installation selon l'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu'il comprend les étapes dans
lesquelles :

1. on met en place au fond de la mer (20) une dite embase (4), et

2. on descend au fond de la mer, une dite conduite sous-marine
reposant sur le fond de la mer (10) avec a son extrémité au moins une partie
desdits éléments de jonction (11-13) comprenant a leur extrémité une premiere
partie (12{) d'élément de raccordement, et "

3. on solidarise la partie horizontale rectiligne terminale de ladite
conduite reposant sur le fond de la mer (10) sur ladite embase, et ’

4. on descend ledit riser vertical comprenant & son extrémité au
moins l'autre partie desdits éléments de jonction (11-13), comprenant & leur
extrémité inférieure au moins une dite deuxiéme partie (12,) d'élément de
raccordement, et

5. on réalise le raccordement de ladite premiére partie (12;) et de
ladite deuxiéme partie (12,) pour former ledit élément de raccordement (12), et

6. on blogue lesdits éléments de jonction (13) sur ladite embase (4).

13. Procédé selon la revendication 12 dans lequel ladite embase
comprend une dite plate-forme (15) et au moins un dit support mobile (14) et on
réalise lés étapes dans lesquelles :

1. on met en place au fond de la mer (20) ladite plate-forme (15), et
ledit support mobile (14) sur ladite plate-forme (15), et l'on actionne lesdits
verrous (16,) pour contrdler et empécher le déplacement en hauteur dudit

support mobile par rapport & ladite plate-forme tout en laissant libre le
mouvement de translation contrélée dudit support mobile dans ladite direction

‘ longitudinale (YY), et

2. on descend et met en place au fond de la mer (20) une dite
conduite sous-marine (10) équipée & son extrémité d'au moins une partie
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desdits éléments de jonction (11-13) comprenant a leur extrémité au moins une
dite premiére partie 121 d'élément de raccordement, et

3. on solidarise sur le fond (10) dudit support mobile (14), la partie
rectiligne horizontale terminale de ladite conduite reposant a fond de la mer (10),
et

4. on descend un dit riser vertical (5) équipé a son extrémité inférieure
d'au moins l'autre partie desdits éléments de jonction (11-13) comprenant a leur
extrémité une dite deuxieme partie (12;) complémentaires d'éléments de
raccordement (12), et

5. on rapproche les dites premiére et deuxiéme parties (124) et (122)
d'éléments de raccordement (12) et on réalise le raccordement, et

6. on réalise le blocage desdits éléments de jonction (11-13) sur ledit
support mobile.

14.! Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que :
a) ladite conduite sous-marine reposant au fond de la mer (10) est
équipée a son extrémité d'un dit élément de conduite rigide présentant une
courbure en forme de coude (11), ledit élément de conduite en forme de coude
présentant & son extrémité supérieure une dite premiére partie (124) d'un
élément de raccordement (12), et
b) le dit riser vertical (5) est équipé a son extrémité inférieure d'un dit
joint flexible (13) et d'une dite deuxiéme partie (12;) d'élément de raccordement
(12) en sous-face dudit joint flexible (13).
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La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date dd 7-01-2003

Les renseignements fournis sont donnés 2 titre indicatif et n’engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,
ni de FAdministration frangaise
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