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1.Introduction

1.1. Description du projet EUROSWAC

Le projet EUROSWAC est une solution innovante et trés efficace de climatisation par eau de mer
(SWAC) en eaux peu profondes pour I'espace Manche. Il vise a concevoir et valider une solution
innovante, rentable et respectueuse de I'environnement pour la production de froid, utilisant I'eau de
mer de la Manche comme fluide frigorigéne, grace a la différence entre la température de I'eau froide
de I'océan et la température de I'air ambiant.

Alors que le besoin de refroidissement dans les grandes villes cotiéres augmente (en raison du
changement climatique), le refroidissement est encore principalement produit par des refroidisseurs,
une technologie utilisant de grandes quantités d'électricité générée en partie par des combustibles
fossiles, ce qui ralentit la capacité a atteindre les objectifs énergie-climat de I'Espace Manche (AC). Le
projet EUROSWAC entend démontrer la capacité d'utiliser I'eau de mer de la Manche pour le free
cooling, en adaptant a la faible profondeur d'eau et au climat tempéré de I'AC, une technologie utilisée
dans les zones tropicales.

Basé sur I'expertise complémentaire de 11 partenaires frangais et britanniques, a la fois académiques
et industriels, et sur I'analyse des caractéristiques uniques de la Manche, le projet EUROSWAC vise a
développer et tester un prototype SWAC au laboratoire de Brixham et a la National Lobster Hatchery
au Royaume- Uni. Ce systéme SWAC basé en eau peu profonde sera le premier a étre utilisé pour
soutenir I'aquaculture alimentaire, ce qui représentera des avantages majeurs en termes d'émissions
de CO2, de durée de vie et de colts par rapport aux solutions existantes.

Le projet EUROSWAC comprendra deux volets Recherche & Développement :

e Un systéme de conduite rigide auto-ensouilleuse pour les eaux peu profondes et les
sections d'atterrissage (ou il est nécessaire d'enterrer la canalisation)

e Un systéeme de conduite flexible pour la section offshore (ou I'enfouissement du pipeline
n'est plus nécessaire)

L'objectif du projet EUROSWAC est de minimiser I'investissement nécessaire a l'installation d’un
systeme SWAC, en réduisant a la fois les colts de matériel et d'installation.
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1.2. Contexte de T2.3 - Systeme de conduites rigides auto-
ensouilleuses

DORIS Engineering et DeProfundis ont la charge du développement d'un systéeme Sea Water
Air Conditioning (SWAC). Dans ce cadre, plusieurs études ont été précédemment réalisées
mettant en évidence le colt important des travaux maritimes, nécessaires a l'installation du
pipeline SWAC sur le fond marin, avec un impact direct sur les dépenses d'investissement

(CAPEX) du systeme. Une solution prometteuse consiste a utiliser un systéeme de conduites
rigides auto-ensouilleuses afin d'éviter la mobilisation de moyens marins dédiés a I'installation

du pipeline sous le fond marin, et ainsi réduire significativement le co(t des travaux maritimes.
Le systéme auto-ensouilleur (SBS) est composé de 3 sous-systémes principaux :

> Sous-systeme d'injection d'eau a haute pression a utiliser pour fluidifier le sable sous
le tuyau rigide afin de pouvoir aspirer le sable.

» Sous-systeme d'injection d'air a utiliser pour créer des turbulences sous la conduite
rigide afin d'améliorer le systéme d'injection d'eau.

» Sous-systeme d'aspiration a utiliser pour aspirer I'eau sableuse sous le tuyau rigide.

L'objectif de ce SBS est d'enterrer une conduite rigide a utiliser pour transporter I'eau de mer
froide de I'offshore a I'onshore pour la production de froid.

Il convient de souligner que ce concept SBS a déja été testé avec un prototype a petite échelle
dans un aquarium mais n'a jamais été testé avec un prototype a grande échelle.

L'objectif de DORIS Engineering et DeProfundis est de concevoir et construire un prototype a
plus grande échelle (18m de long) et de le tester en tranchée dans des conditions les plus
proches des fonds marins, afin de confirmer les résultats prometteurs observés.

L'objectif principal de cette étude de R&D est de démontrer que le Systéme Auto-Ensouilleur
(SBS), décrit ci-dessus, sera capable d'effectuer I'enfouissement de la conduite rigide SWAC.

1.3. Objet de ce document

Le but de ce document est de présenter les spécifications et la conception de la conduite
SWAC avec son SBS et de décrire les tests effectués jusqu'a présent pour démontrer la
faisabilité d'enfouir une conduite rigide SWAC sous un fond sablonneux en utilisant
uniquement le SBS tel que défini ci-dessus.

Ce document est le livrable de DORIS Engineering et DeProfundis dans le cadre de la tache
2.3 du projet EUROSWALC.

Le document comprend les sections suivantes :
» Contexte et objectifs

> Résumé et conclusions

» Spécifications d'essai

> Description du prototype

» Assemblage du prototype et conception initiale
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> Description des tests et itérations sur le prototype

» Conclusion

» Retour d’expérience (REX)
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2.Résumé et conclusions

2.1. Description du prototype et objectifs des tests

Le prototype est composé de :
» Une conduite rigide de 110mm de diameétre et 18m de longueur
> Le systéme auto-ensouilleur (SBS) constitué d'un sous-systéme d'injection d'eau/air (tubes
bleus) et d'un sous-systéme d'aspiration (tube gris), ainsi que leurs pompes et vannes
dédiées

Ce prototype a été testé dans une tranchée de 20m de long, remplie de sable et d'eau afin d'étre au
plus proche des conditions réelles des fonds marins.

L'objectif des tests est de démontrer que le SBS est capable d'effectuer I'enfouissement du tuyau
rigide SWAC de 110 mm sous le sable.

Injection circuit -

Sandy water recovery circuit

Tube SWAC

Figure 1 : Schéma du prototype

La photo suivante présente une vue d'ensemble du site ou le prototype a été testé. Pour les besoins
des tests, une tranchée de 1 m de profondeur et 0,80 m de largeur a été creusée a proximité d'une
petite riviere pour y pomper de I'eau. Cette tranchée a été remplie de sable jusqu'a 60 cm de
profondeur et le prototype y a été posé.
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Figure 2 : vue simplifiée du site de tests

2.2. Tests et résultats

Le prototype a été assemblé durant |'été 2022, testé a I'automne 2022 et un test final a été réalisé en
mars 2023.

Plusieurs tests ont été effectués afin d'évaluer les hypothéses et d'améliorer le SBS.
Les principaux résultats des tests de I'automne 2022 sont les suivants :

» Letuyaurigide s'enfonce dans le sable de la tranchée d'environ un diamétre (110mm) sur une
longueur de 3m.
> Pour atteindre cette performance, les spécifications du SBS sont :
o Pour le systéme de jet d'eau :
= Trous d'un diamétre optimal de 3 mm
= Trous situés sous le tube SWAC, toujours dirigés
perpendiculairement au sable
= Les trous doivent étre espacés au minimum pour
permettre une pression de jet uniforme de 12 trous
par metre.
o Pour le systeme d'aspiration de sable :
= Plusieurs petites buses uniformément réparties
= Buses d'un diameétre de 20 mm
= Buses d'aspiration a placer devant les trous de
projection d'eau

* Vannes d'aspiration situées au milieu du systéme 1 .
d'aspiration
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Les tests effectués en mars 2023 avec le prototype assemblé et optimisé ont permis de conclure que:

- Le systeme d'aspiration était opérationnel.

- Le systeme d'aspiration du sable était nécessaire mais était aussi le point faible du modele
car la pompe d'aspiration était gérée « a vue ».

- Le sable est bien liquéfié par les injecteurs, broyé par l'injection d'air comprimé, puis aspiré
correctement.

- L'enlevement du sable entraine I'enfoncement du tuyau.

2.3. Conclusion & Perspectives

La principale conclusion que nous pouvons tirer des tests effectués jusqu'a présent est que le systeme
auto-ensouilleur (SBS) est capable d'effectuer I'enfouissement du tuyau rigide SWAC de 110 mm. ||
s'agit d'une performance exceptionnelle qui signifie que la conduite SWAC, en conditions réelles, peut
étre installée sous le fond marin sans avoir besoin de moyens tels que les navires d'installation coliteux
habituellement utilisés. Une comparaison préliminaire des estimations de co(ts a conclu que le colt
d'installation du SWAC pourrait étre divisé par 10 avec un systeme auto-ensouilleur.

Néanmoins, malgré cette conclusion prometteuse, des tests supplémentaires seraient nécessaires
pour optimiser le prototype :

o Remplacer le collecteur d'aspiration rigide par un flexible ondulé afin d'augmenter la
flexibilité du systéme et ainsi faciliter I'enfouissement par trongons (et réduire les
itérations)

o Installer une fenétre (= tuyau transparent) dans le circuit d'aspiration du sable pour
juger de la quantité de sable dans I'eau
Réduire les pertes de charge dans le circuit d'aspiration
Test avec une seule pompe afin d'évaluer le potentiel d'optimisation

Une campagne d'essais est prévue durant |'été 2023 et sera réalisée a cet effet (hors périmétre du
projet Euroswac).

L'extrapolation a un environnement offshore nécessitera des mesures spécifiques telles que :

- L’adaptation des matériaux
- Des raccords soudés pour éviter les fuites
- Une optimisation du mode de pilotage des vannes pour isoler les sections de travail.
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3.Les références

Numéro de document

Estimation du cout du SBS - pas

Ref. 1 pas encore de numéro ”
encore publié

4.Definitions et abréviations

4.1. Définitions
N/A

4.2. Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans ce document :

CA . Espace Manche
CAPEX : Dépenses d’investissement (CAPital Expenditures)
PEHD . Polyéthyléne de haute densité
ID :  Diameétre intérieur
SBS :  Self-Burrying System (Systéme d'auto-ensouillement)
SWAC . Climatisation a I'eau de mer
7 Er D = UNIVERSITY OF . : _ _
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5. Contexte et objectifs

5.1. Systemes SWAC et raison de I'enfouissement des
pipelines

Le principe du SWAC est de pomper de |'eau froide par des conduites sous-marines pouvant atteindre
plusieurs kilométres de long, pour la ramener a terre et alimenter des échangeurs thermiques. Lors
de son transport, I'eau pompée est réchauffée de quelques degrés.

Arrivant en eaux peu profondes, ces conduites sont soumises a de multiples contraintes et risques :

- Contrainte thermique : I'eau peu profonde plus chaude contribue au réchauffement de I'eau
froide pompée

- Contraintes mécaniques dues aux houles et aux courants
- Risques de dommages dus aux activités humaines cétiéres telles que la péche

L'enfouissement du tuyau est obligatoire pour minimiser ces risques.

5.2. Solutions existantes pour enterrer les conduites

Le pipe-jetting est un moyen couramment utilisé pour enterrer les pipelines depuis années 1970. Il
consiste a creuser une tranchée avec des jets sous pression. Traditionnellement, cette méthode
consiste a pulvériser de I'eau sous pression sur/dans le sable. Comme illustré ci-dessous, le jet d'eau
sous pression fluidifie le sable et le transporte. Cela va créer un soulévement du sable ainsi qu'un
dépot. Le navire fait des allers-retours et creuse progressivement la tranchée.

]
U /i

Sodimom

onirginmeni Sediment

thaposition
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Forward +—— L

High Pressure, Low Pressure i
Jet Nozzles <«—— High Volume, : : i PN

Dispersion Nozzles
Figure 3.2: Jet swords

Figure 4 : photos du ROV et schémas explicatifs du principe d'enfouissement

Des véhicules sous-marins dédiés étaient basés sur ce processus. Ces engins se déplacent sous l'eau a
I'aide de chenilles et sont toujours reliés au bateau par cable. lIs fluidifient le sable sur lequel le tuyau
est posé. Le tuyau s'enfonce dans le sable fluidisé et est enterré.

Cette méthode d'enfouissement des conduites est trés colteuse car elle nécessite I'emploi du ou des
ROV, du bateau et des opérateurs spécifiques.

5.3. Présentation du systeme auto-ensouilleur
Le systeme auto-ensouilleur est fixé a la conduite SWAC et est composé de :

o Deux circuits d'eau sous pression placés directement sous la conduite (bleues sur le croquis
ci-dessous) a joindre sur toute sa longueur. Ces deux circuits sont des conduites percées de
petits trous a intervalles réguliers qui serviront a projeter de I'eau (et/ou de I'air) sous pression
sous le sable pour creuser une tranchée.
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o Le systéme d'aspiration (en jaune) pompe I'eau sableuse générée par les jets d'eau dans la
tranchée. L'eau sableuse est évacuée vers un réservoir creusé en eau peu profonde pour éviter
de perturber la biodiversité en soulevant trop de particules fines dans I'eau.

;4
NN
to

Figure 5 : Schéma de principe de l'injection d'eau sous pression (bleu) et de I'aspiration d'eau sableuse (jaune)
sous la conduite SWAC

Ce systeme vise a enterrer le tube SWAC par trongons de 10 metres, grace a la flexibilité de la conduite
SWAC.

Une partie des systémes d'injection et d'aspiration sera enterrée avec la conduite et donc laissée en
place aprés enfouissement tandis que |'autre partie sera récupérée pour étre réutilisée pour d'autres
projets :

- 4 {1 I I

Figure 6 : Coupe transversale de la conduite SWAC dans le sable

D'aprés une précédente étude, le colt des moyens maritimes représente prés de la moitié des CAPEX
SWAC, et l'utilisation d'un systeme auto-ensouilleur pourrait permettre d'économiser une grande
partie des CAPEX totaux (voir document dédié a I’estimation des colits). Cette réduction de CAPEX est
liée a l'utilisation d'un systéme simple piloté a terre au lieu de moyens spécifiques couteux.
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6. Spécifications d'essai

L'objectif de ce projet est de concevoir, construire et tester un prototype a échelle réduite qui
démontrerait I'efficacité du systéme d'auto-ensouillage.

6.1. Contexte, essais précédents

Un premier prototype a I'échelle 1/27éme (tuyau de 20mm de diamétre) a été réalisé et testé par
DeProfundis en 2017 dans un aquarium. Le résultat a été concluant, le tuyau s’enfonce dans le sable
de l'aquarium.

Prototype

Jets sous
pression

Figure 8 : Photos des essais du premier prototype testé 5 ans plus tét Figure 7 : Photos des essais du premier prototype testé 5 ans plus t6t

6.2. Echelle du prototype

Le prototype utilisé pour EUROSWAC est a |'échelle 1/5 : SDR 11 de diameétre 110 mm, 18 métres de
long et testé dans une tranchée de 20 métres de long, 1 métre de profondeur et 70 cm de large. Le
diameétre et le SDR du tube ont été choisis :

o pour s'assurer que la flexibilité du tube est suffisante pour un ensablement par section.
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o pour s'adapter aux dimensions du site d'essai sur lequel la tranchée sera creusée

18 m

\ LI ;
2m 1

0.7m
0.4m

0.6m

20 metres

Figure 9 : Schéma de la tranchée

La flexibilité du tube choisi assurera I'ensablement de la conduite par longueur de trongon de 6m
comme indiqué sur les croquis suivants :

—

Figure 10 : Schema de I'auto-ensouillage
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Une analyse préliminaire réalisée avec RDM7 a confirmé la flexibilité du tube avec une déflexion de
195 mm pour une longueur de section de 6 m.

lacement sury (m ) ( Repére global )

MIN = 0.00E+000 [ X = 0.00 m ] MAX = 1.95E-001 [ X = 3.00 m ]

Figure 11: Simulation RDM?7 de la flexion du tube SWAC - incluant la masse apparente du ballast

En incluant le lest, la masse apparente de la conduite immergée est de 14,46 kg/m.
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7. Description du prototype

7.1. Description générale du prototype

Le prototype sera équipé de deux circuits comme indiqué sur la figure ci-dessous :

o Le circuit d'injection (tuyaux bleus) est chargé d'injecter de I'eau sous la conduite et ainsi de

fluidifier le sable. Il conduit I'eau sous pression sous le tube dans les modules d'injection.

L'injection d'air est également réalisée par ce circuit.

o Le deuxiéme circuit est le circuit de récupération de ce sable fluidisé. Il permettra d'évacuer

I'eau sableuse sous la conduite SWAC et ainsi d'accélérer son envasement.

Injection circuit -

Sandy water recovery circuit

Tube SWAC

Figure 12 : vue en perspective du prototype

Comme le montre le schéma ci-dessus, des vannes motorisées et manuelles permettent de controler
les 3 sections du prototype. Elles permettent de sélectionner une tranchée de 3 métres de long pour

y projeter de |'eau sous pression et aspirer |'eau sableuse générée.
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7.2. Principe du systeme d'injection

Le circuit d'injection en bleu est alimenté par une pompe reliée a une source d'eau. L'eau passe par
le tuyau principal (noir), appelé "Manifold" (ou collecteur), et est distribuée a chacun des "modules
d'injection" a travers les "diviseurs". Un "module d'injection" est composé d'un "tuyau", d'un coude
en laiton, et de la "barre" dans laquelle sont percés les trous par lesquels sortiront les jets d'eau sous
pression (diametre : 2mm). Chaque barre mesure 2,5 metres.

La corniére marron est en acier, elle sert a fixer les barres la conduite SWAC mais également a lester
I'ensemble du prototype.

Divider

Manifold

hoses

Bar with 12 holes

Metal angle

Brass elbows

Figure 13 : System d’injection

En premiére approche, et sur la base de I'expérience de DeProfundis, 12 trous sont utilisés pour
chaque barre.
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7.3. Description du systeme d'aspiration de sable

Le systeme d'aspiration de sable, en gris, est alimenté par une pompe centrifuge en aval. L'eau
sableuse passe par les tuyaux d'aspiration, puis par le tube principal, par la pompe et est éjectée
dans le réceptacle a sable. La pompe centrifuge n'est pas auto-amorgante de sorte que le circuit
amont doit étre rempli d'eau pour le bon fonctionnement de |'aspiration.

Fluidized sand

Pressure sensor
Manual valve

Wooden stand

Suction pipe

Figure 14 : Systéme d’aspiration du sable

Chaque tuyau d'aspiration (4 au total) est équipé d'une vanne manuelle pour contrdler la localisation
de l'aspiration, qui dépend de la localisation de l'injection d'eau sous pression.
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7.4. Dimensions
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Figure 15: Dimensions du prototype (mm)
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mmm) Pressurized water

Box for relays

Motorized valves

%" brass fittings

DN40
HDPE Fitting

Pressure sensor

12v

g MOTORIZED VALVE

; Hose

Figure 16 : Schéma de la section

Tous les raccords en jaune sont en laiton.
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Systemes Composants
references

Systéme
SWAC
Systéme
d'injection

Systéme
d'aspiration

Conduite SWAC

Manifold (collecteur)

Connecteur (Manifold)

Diviseur

Tuyau
Bar

Coude

Bouchons

Equerre en métal

Vanne motorisée

Tube principal
Valve manuelle
Tuyau d'aspiration 63

Support en bois

PEHD

PEHD

Plastique /
caoutchouc
Laiton

PER
PER

Laiton

Laiton

Acier

Moteur électrique

PVC renforcé
Plastique
PVC renforcé

Bois

DN110 SDR11 Longueur : 6 métres

Longueur DN4O : 3 métres

DN40

Diviseur M3/4

Raccord mariée folle F3/4 vers tube souple

DN16

Raccord droit M1 vers F3/4
Raccord droit F3/4 vers M3/8
Raccord F3/8 vers trou

Longueur DN16 : 2 metres
Longueur DN16 : 2,5 metres

M1/2 vers tube souple DN16

M1/2 vers tube souple DN16

60x8 - longueur : 1 métre

12v
FF3/4

DN75 - Longueur : 3 metres
DN63

DN63

20 cm avec 2 arcs concaves (80 et 110)
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Connecteur plastique
soudure par résistance
Joint

Téflon + Joint

Sertissage sur connecteurs laiton
Sertissage sur connecteurs laiton
Sertissage sur connecteurs laiton

Téflon + Joint

Sertissage sur connecteurs laiton
Téflon + Joint

Vis

Circuit hydraulique
Téflon

Colle PVC
Vis + Joint
Colle PVC

Vis
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8. Assemblage du prototype et conception
initiale

8.1. Site de test

———— Cable d'alimentation électrique T vs*‘#
[7]  sortie: prise électrique T o -

-
p—

R
__________
N anal

Atelier| = T .

..........

.......

-

:.‘:_': Zones débroussaillées
Zone de pompage d'eau
{7) Zone assemblage prototype

E

Figure 17 : Moulin du Sacq — Plan du site de tests

Le plan ci-dessus montre l'organisation du site d'essais en Normandie. La tranchée pour les tests
mesure 20 meétres de long, 70 cm de large et 1 m de profondeur. 8 m3 de sable ont été répartis dans
la tranchée, soit une épaisseur de sable d'environ 60 cm.

Le réservoir de sable a c6té de la tranchée devait servir au stockage du sable pompé par le circuit de
récupération mais n'a finalement pas été utilisé (voir section 10.3 ). Une connexion entre le réservoir
de sable et la tranchée a été installée pour équilibrer le niveau d'eau des deux réservoirs.

Document : 216-T2.3-DEN-006

N T D <! \J UNIVERSITY OF
ETER é% ENSTA « SeDF PLYMOUTH Révision : 1
DORiSMarine  “poris AL (o nke Date : 31/03/2023
= wst

DORIS Engineering océdnide - INSTRUMENTATION Page : 23/106




iiterrey -

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

8.2. Préparation de la tranchée

Le creusement de la tranchée et du réservoir a duré 2 semaines en raison du choix initial d'une
machine non optimale. Une trancheuse thermique a été louée la premiére semaine pour scier les
bords de la tranchée afin de faciliter le creusement a la pelle. Malheureusement, le sol normand est
rempli de silex. L'utilisation de la trancheuse thermique a finalement été abandonnée. La pelle a été
louée la semaine suivante.

Figure 18 : Photos de la préparation de la tranchée et du réservoir

Une protection en mousse et une bache plastique ont été installées au fond de la tranchée. Cette
protection a pour but d'éviter que la bache ne soit percée par le poids du mélange
sable/eau/prototype. La bache maintient la tranchée suffisamment étanche pour effectuer les tests.

La tranchée est installée le long de la riviere a 2 métres de celle-ci. Un contact poreux entre les deux
a été suspecté, mais aucune migration d’eau n’a été observée une fois la tranchée creusée.
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Figure 21 : Installation de la mousse de
protection dans la tranchée

Figure 19 : Pose de la bdche dans la cuve et rendu final

8.3. Description et traitement du sable

Le sable utilisé contient des particules tres fines qui troublent I'eau et limitent la visibilité sur le
prototype lors des essais. Il a donc été décidé de "laver" le sable. Un floculant écologique chargé de
rendre I'eau plus transparente a été ajouté au sable. Il se crée des précipités dans |'eau contenant ces

particules, il ne reste plus qu'a les ramasser avec une épuisette. Cependant, pour faire ressortir ces

particules, il a fallu remuer le sable au préalable.
Un systeme a été développé a cet effet :

EXETER @ENS™ <oeor B VDS
retagne g W - Révision

DORIS Marine  Jporis A\, (wac _nke Date

DORIS Engineering=—" océinde \om/ 'MsTRUMENTATION Page

216-T2.3-DEN-006
01

31/03/2023

25/ 106



diterreg E

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

& e \

\

Addition of
ecological

Particules soulevées qui rendent |'eau opaque
flocculant

Figure 22 : Schéma de principe du processus de lavage du sable

Deux tubes PVC perforés (trous vers le haut) ont été installés dans la tranchée. Ils ont été utilisés pour
injecter de I'eau sous le sable. L'eau a ainsi soulevé les particules de tout le sable contenu dans la
tranchée.

La réalisation des tubes percés et des raccords a été assez rapide. Le joint PVC-PVC nécessite
|'utilisation d'une colle spéciale et le pongage des extrémités pour permettre une meilleure adhérence
de la colle.

Figure 23 : Percage de trous d'injection, collage de raccords PVC et enduit.
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8.4. Remplir la tranchée
Nous avons rempli la tranchée avec du sable fraichement acheté.

La bache n'est pas assez large a certains endroits de la tranchée (plis inaccessibles sous le sable). Elle
retombe donc dans la tranchée et I'eau se déverse a I'extérieur, entre les bords en terre et la bache.
Pour y remédier, des planches de bois sont installées pour maintenir les extrémités de la bache sur
toute sa longueur. Elles sont ensuite évacuées a I’aide de cordes.

UNIVERSITY OF ! q === UNIVERSITY OF : - - -
WER é‘\%ﬁﬁasg?é t:eDF U ERST oF Document : 216-T2.3-DEN-006

. g . Révision : 01
DORIS Marine boris AL (Givac __nke Date : 31/03/2023
DORIS Engineering |-~ oceanide INSTRUMENTATION Page . 27/ 106



UNIVERSITY OF = ‘ rr UNIVERSITYoF
WER é‘% ENSTA « SeDF PLYMOUTH

iterrey

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

8.5. Installation de la pompe

La pompe est installée dans |'eau grace a deux cordes : la premiére corde (bleue) a été attachée a deux
arbres en hauteur pour suspendre un mousqueton qui servira de poulie. Une seconde corde (jaune)

permet de régler la hauteur d'immersion depuis la berge.

Figure 25 : Installation de la pompe dans la riviére

8.6. Assemblage des modules d'injection
Les modules d'injection ont été assemblés en atelier.

Foze ow couge r Pase du beuchan

* Pose des raccords en laiton :

Pergage des trous diinjecthon selon

Un coude d’un coté et un bouchon de Fautre dea orlentations particulibres

Figure 26: Plomberie
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Le raccord en laiton comporte deux parties, le corps et I'anneau. L'anneau viendra serrer le tuyau
PER sur le corps.

8.7. Etabli extérieur

Figure 27: Construction de I'établi

Un établi extérieur a été construit pour I'assemblage des prototypes et autres opérations impossibles
a réaliser a l'intérieur pour des questions de propreté ou de risques sanitaires (assemblage de PVC
avec de la colle toxique, des revétements chimiques, etc.). L'établi a été réalisé en béton armé de
parpaings avec une plate-forme en bois.

8.8. Structure prototype d'assemblage et de manutention

L'assemblage du prototype a commencé début juillet. Les modules d'injection ainsi que la corniére ont
été montés sur la conduite SWAC.

Figure 28 : Photos de la pose des corniéres et des barres sur la conduite SWAC

Comme le montrent ces images, la corniére est divisée en sections de 1,5 m de long. L'objectif est
d'installer des capteurs de force sous chacun d'eux pour déterminer si le prototype touche le sable
lors des essais. Voir la section 8.9 .
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8.9. Appareils de manutention

Le prototype pesant 445 kg, plusieurs appareils de manutention doivent étre construits. Un systéme
de treillis est nécessaire pour installer le prototype dans la tranchée et pour le retirer. Une structure
métallique a été congue pour maintenir le tout ensemble. Elle est composée de 4 supports répartis
sur les 18 m.

Figure 29 : Structure de manutention

La structure de manutention est constituée de barres d'acier (traitées antirouille) et de connecteurs.
Ils forment quatre tripodes répartis sur la longueur du prototype. Trois corniéres en acier de quatre
metres sont placées sur les trépieds. Ces structures sont utilisées pour connecter les systemes
électroniques, fixation pour collecteur, structure pour soulever le prototype a I'aide de poulies.

%9 ENSTA Y. == UNIVERSITYOF TRy Document : 216-T2.3-DEN-006
EXETER @%Bretasgne “SEeDF ¥ PLYMOUTH @ % Révision . 01
DORIS Marine N{DORis ;é\ Lo nke &% beond)  pate : 31/03/2023
iIRE . A FRANCE INSTRUMENTATION .
DORIS Engineering océdnide Page : 30/ 106




nterreg H

France ( {12"1€!) England

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

8.10. Amorcage de la pompe

La pompe est amorcée avec le tuyau vert comme indiqué sur la photo.

Figure 30 : Pompe d’aspiration

La pompe d'injection en riviere sert a remplir le circuit d'aspiration amont. Le débit qui est
normalement dirigé vers le collecteur (en noir) est dévié a l'aide de 2 vannes et est injecté a I'entrée
de la pompe d'aspiration. Les vannes manuelles du circuit d'aspiration sont toutes fermées pour
remplir entierement le circuit amont. Lorsque I'eau commence a étre évacuée vers l'aval, la pompe
d'aspiration est mise en marche et I'expérimentation peut commencer.

Manual valves all closed

1
Trench

Figure 31 : Schéma de la méthode d'amorgage de la pompe
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8.11. Le systeme

Comme les jours raccourcissaient
en novembre, une guirlande en LED
a été installée

Figure 32 : Photos du systéeme
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8.12. Electronique et commande

L'électronique tient une place importante dans le projet, non seulement pour le contrdle des
différents éléments décrits ci-dessous mais également pour I'acquisition de nombreuses données
mesurées. Les capteurs et actionneurs du prototype sont connectés a une interface de contréle et de
visualisation sur Excel. L'objectif est d'avoir une interface claire et intuitive décrivant I'état du
prototype, avec des boutons on/off pour les vannes motorisées et des tableaux de visualisation en
temps réel de I'ensablement.

Il existe plus d'une centaine de composants électroniques de 9 types différents.

Arduino Mega 20

Port série

Multiplexeur
4

12

m

Figure 33 : Récapitulatif des composants électriques du prototype

Les différents capteurs permettent de suivre I'envasement du prototype et de vérifier les hypothéses
formulées dans la partie modélisation hydraulique. Parmi ces types de capteurs :

(P) et (D) Le capteur de pression (et de dépression) relative des modules d'injection et d'aspiration
(A) Accélérometre et gyrométre pour le suivi du déplacement du tuyau
(C) Le capteur de force sous le tuyau pour suivre les interactions avec le sol
(T) Une jauge de contrainte destinée a refléter le débit du mélange eau/sable aprés étalonnage.
Les seuls actionneurs présents :

Vannes motorisées pour injection d'eau sous pression et aspiration de sable fluidisé.
Le schéma suivant est une vue a plat du prototype.

Il regroupe tous les capteurs et actionneurs présents. On distingue les circuits de retour et d'injection
respectivement en vert et en jaune. Les capteurs sont représentés par des cercles rouges et les vannes
motorisées par des cercles jaunes. 12 vannes motorisées ouvrent ou ferment les modules d'injection.
Les vannes motorisées restantes commandent les circuits d'eau sous pression permettant de
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déboucher le circuit de récupération du sable si nécessaire. Les cercles verts représentent des vannes
manuelles situées a chaque entrée du circuit de récupération.

Haut

Bas

Haut

°
Pompe

Figure 34 : Schéma a plat de I'électronique embarquée du prototype

8.12.1. Protocole de communication

L'utilisation d'un protocole de communication est nécessaire, c'est le langage utilisé pour que la carte
Arduino et I'ordinateur puissent échanger de maniere compréhensible.

8.12.1.1. Capteurs
ID-type- taille_message-message,

Le protocole contient I'identifiant du capteur (ID), son type, la longueur des données lues (en octets)
et enfin les données. Toutes ces données sont séparées par des tirets. La fin du message est une
virgule.

A chaque intervalle de temps (prédéfini), la carte Arduino envoie sur le port série la concaténation des
données de tous les capteurs, on peut interpréter ce signal comme un tableau dont les cases sont
séparées par des virgules qui terminent chaque message (protocole de communication). Par
convention, le premier élément du signal contient deux données séparées par un tiret, la taille totale
du signal et le nombre de capteurs.

Le signal est donc de la forme :

_,ID -type-taille_message-message,...,ID-type-taille_message-

message,,...,

Le signal est lu par le module Data Steamer dans Excel. Remarque : Chaque signal est une chaine de
caracteres.
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Figure 35: Interface de Data Streamer sur Excel qui affiche le signal a intervalles réguliers

Un code VBA décode ensuite chaque protocole, classe les données, et renvoie I'ensemble dans le
tableau d'une feuille Excel.

A B C D
1 | Réinitialise H 0 1 2
2 000 000 255
3
4
5 OK
6 N° capteur 0 1 2
7 Donnée 1 0 0 40
8 Donnée 2 0 29

9 Donnée 3
10 Donnée 4
11 Donnée 5
12 |Donnée 6
13

14

» | Interface Graphs | Interface Spiit | Données physiques [ Données entrantes | Données sortantes | Paramet

Figure 36: Tableau des données une fois traitées par la macro Excel

Le tableau jaune met a jour les données de chaque capteur. Nous pouvons ensuite utiliser ces
données pour créer l'interface de visualisation qui nous donnera une vision trés claire de I'état du
prototype.

8.12.1.2. Actionneurs

Le protocole est tres similaire a celui des capteurs. Cependant, contrairement aux capteurs, le
protocole est envoyé d'Excel a la carte Arduino qui traitera l'instruction et activera un relais qui

ouvrira ou fermera la vanne motorisée.

8.12.2.
8.12.2.1.

Les interfaces utilisateur

Implémentation de capteurs et d'actionneurs (code C++)

Les commandes capteurs.add ( type,Pin 1,Pin2) et commandes.add ( type,Pin ) permettent de mettre

en ceuvre respectivement un capteur et un actionneur.
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cCapteurs capteurs; Initialisation des variables de capteurs et commandes
cCommandes commandes;
int result=1; Prendra la valeur de retour de la lecture

void setup() {
setupArduino_Serial(); Initialisation de la connexion au port série
capteurs.add(1,A1); capteurs.add(2,A2,A3); capteurs.add(3,2); Déclarations des capteurs
commandes.add(1,7); commandes.add(1,8); commandes.add(1,9); } Déclaration des commandes

void loop() {
if (UneSeconde()) { Toutes les secondes
capteurs.envoi(); On envoie les données des capteurs
result=commandes.recois(); On lit le port série
while(result!=0){ En cas d’erreur on relit jusqu’a ce que l'opération réussisse

ou que le Port est vide
if (result<0){ Serial.printin(result); }
result=commandes.recois();

Prod

Figure 37 : Interface Arduino | En vert les lignes pour ajouter des capteurs et actionneurs

Figure 38: Tableau récapitulant les différents types de capteurs et d'actionneurs du prototype

Les capteurs et actionneurs sont reliés a la carte Arduino par un ou deux fils. Pinl et Pin2 sont les
broches de connexion a la carte.

8.12.2.2. Interface Excel
Une fois les capteurs implémentés dans le code et connectés a la carte Arduino, tout se passe sur
I'interface Excel. Cette interface permet d'une part la visualisation trés condensée de I'état du
prototype. Il permet également d'ouvrir/fermer les vannes motorisées.
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8.12.3. Instrumentation

8.12.3.1. Vannes motorisées
Les 6 vannes sont contrélées par la carte Arduino via des relais dans la case bleue sur le schéma ci-
dessous.

|- Pressurized water

Box for relays

Motorized valves

%" brass fittings

o 3 i e T 08 T

W red

Figure 40 : Photo de la pompe commandée

8.12.3.2. Capteurs de pression
Pour des raisons d'économie, le capteur de pression sélectionné ne peut étre utilisé que pour
mesurer la pression pneumatique et non la pression hydraulique. Le dispositif suivant est utilisé pour
convertir la pression hydraulique du débit d'eau en pression pneumatique :
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Durite en plastique
transparent souple

Air sous
pression

—) =

Figure 41 : Schéma de principe du capteur de pression

Le capteur est relié au débit d'eau par un tuyau en plastique. Plus le débit est fort, plus I'eau va monter
dans le tuyau et comprimer I'air emprisonné a l'intérieur. La difficulté réside dans la détermination de
la solution optimale pour sceller le capteur.

[- Pressurized water

Box for multiplexcurs
(For pressure sensors)

Pressure sensors
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Figure 43 : Schéma de la méthode d'étalonnage

812.3.3. Electronique
Etant donné le nombre important de capteurs de pression sur le prototype, il est impossible de tous
les connecter directement a la carte Arduino. De plus, les capteurs d'un méme type ont la méme
adresse, ils ne sont donc pas différenciables par le bus I°C de la carte Arduino. Pour pallier ce
probléme, nous connectons tous les capteurs de pression a des multiplexeurs pouvant contenir
jusqu'a 8 capteurs. Chaque multiplexeur est ensuite connecté au bus 12C de la carte Arduino via les
broches SCA/SCL. Le bus I>C peut gérer au maximum 127 adresses.

Figure 44 : Schéma de raccordement du multiplexeur a la carte

Chaque multiplexeur est différencié a I'aide des broches A0, A1, A2 sur lesquelles on applique un
potentiel soit nul soit de 5 volts. Cela donne 8 combinaisons d'adresses possibles. On peut donc
connecter au maximum 8 multiplexeurs a la carte Arduino.
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MUX ADDRESS
A0 Al A2 ?C Address
correspondant
LOW LOW LOW 0x70
HIGH LOwW LOwW 0x71
LOW HIGH LOwW 0x72
HIGH HIGH LOW 0x73
LOW LOW HIGH 0x74
HIGH LOW HIGH 0x75
LOW HIGH HIGH 0x76
HIGH HIGH HIGH 0x77

Figure 45 : Tableau des adresses possibles des multiplexeurs connectés a I'Arduino

8.12.34. Capteurs de vide

Le capteur de vide est du méme modeéle que le capteur de pression utilisé. Placé juste avant la pompe

a sable, il mesurera une différence de pression négative. Le principe est donc le méme.

Pour calibrer le capteur, une pompe d'amorcage manuelle est utilisée pour créer un vide dans le tube

avec la configuration suivante :

Figure 46 : Schéma et images de I'étalonnage du capteur de vide
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Deux valeurs sont importantes, la valeur du capteur a pression atmosphérique puis celle apres
pompage. Le capteur est situé a 1,5 métre au-dessus de I'eau, la valeur de la pression absolue aprés
pompage correspond a la pression sous 1,5 metre de colonne d'eau, soit 0,15 bar. Dans notre cas, -
0,15 bar car il s'agit d'un vide.

Début du pompage Arrét du pompage

-0.15 bars

Figure 47 : Signal de port série illustrant le principe d'étalonnage

On peut donc décaler le 0 et effectuer un produit vectoriel pour calibrer le capteur.

Remarque : Cette méthode aurait trés bien pu étre utilisée pour calibrer des capteurs de pression. La
méthode est également plus fiable que l'utilisation d'une pompe a vélo. Comme la pompe d'amorgage
a été achetée par la suite, il était utile de présenter les deux méthodes. A I'avenir, nous étalonnerons
les capteurs de pression avec cette méthode.

8.12.3.5. Capteurs de débit
Il estimportant d'avoir une estimation du débit de sable fluidisé pompé dans le circuit de récupération.
Nous n’utiliserons pas de débitmeétre conventionnel pour les deux raisons suivantes :

- Le prix d'un capteur de débit est trop élevé et donc hors budget.
- Les grains de sable peuvent endommager le capteur

Une solution indirecte et beaucoup moins colteuse consiste en une jauge de contrainte fixée sur une
plague métallique souple. Celle-ci est fixé a la paroi du tube de récupération. Les grains de sable
pompés heurteront la plaque métallique et appliqueront une contrainte. Nous mesurerons cette
contrainte avec la jauge pour essayer de quantifier le volume de sable fluidisé et pompé.

l § (

Figure 48 : Principe du capteur de débit de sable
L'étalonnage se fera directement sur le prototype.
8.12.3.6. Accélérométre - Gyrométres

Six accélérometres-gyrometres sont placés sur le prototype pour suivre I'ensablement. Tous sont
calibrés.
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8.12.3.7. Capteurs de compression

I Tube SWAC
I Corniere

€@ Capteur de compression

- Lamelle de caoutchouc

| 14

Figure 50 : Schéma d'installation des capteurs de compression

Ces capteurs de compression serviront a déterminer si le prototype touche ou non le sable et
également a détecter les obstacles (ex. cailloux) qui empécheraient I'enfouissement du tuyau. Cette
mesure est importante car elle servira a évaluer I'enfouissement. La corniere est découpée en 12
sections de 1,5m (deux par module d'injection). Chaque corniére est fixée par deux vis noyées dans le
tube SWAC et montées avec jeu dans la corniére afin que cette derniére puisse coulisser le long de
I'axe vertical. Des bandes de caoutchouc écartent le tube SWAC de la corniére. Le capteur de
compression est fixé a la corniere. C'est un capteur de compression ; il mesure une contrainte dans un
matériau et renvoie un potentiel électrique a la carte Arduino. Le capteur est fixé sur une plaque
métallique sur laquelle on applique une contrainte normale. Un trou est percé a |'extrémité de cette

plague, le trou est taraudé pour visser un écrou dont la téte plate viendra s'appuyer contre le tube
SWAC de la maniére suivante :

B Lamelle souple

I ccrou fixé 2 la lamelle par filetage

)

Figure 49 : Schéma de principe

Lorsque le prototype s'appuie contre le sable, les cornieres montées avec jeu vont glisser le long de
I'axe vertical et s'appuyer contre les lamelles de caoutchouc. La téte d'écrou au milieu de la corniere

viendra toucher le tube SWAC, la lamelle flexible se pliera et un potentiel sera créé aux bornes du
matériau piézoélectrique.
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Bl Lamelie souple
B ccouling & la lamelle par filetage

Figure 51 : Schéma de principe

Le capteur est fixé a I'angle par 4 serflex :

Figure 52 : Photos

%9 ENSTA Y. S5 UNIVERSITYOF /53R Document : 216-T2.3-DEN-006
/BQEJFER gg\‘%Bretasgne © TEeDF ¥ PLYMOUTH @ % ot
DORiS Marine  wooris AL (Givad _nke < beud)  pate . 31/03/2023
DORIS Engineering’ " océanide st NSTRURLERTATION Page : 44/106



diterreg H

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION
European Regional
Development Fund

European Regional Development Fund

i.  Electronique assemblée

Le raccordement du capteur a la carte n'est pas direct, il se fait via un convertisseur numérique/
analogique comme suit :

Figure 53 : Schéma de montage électronique

ii. Etalonnage

Connaissant la masse linéique du tube SWAC (en PER), il est facile d'effectuer I'étalonnage.
L'étalonnage de tous les capteurs de compression se fera en méme temps sur le prototype assemblé.
Il suffira de lancer le code de calibration spécifique pour chaque capteur. Ce dernier consiste en deux
étapes :

o Déterminer la valeur a vide de chaque capteur, c'est a dire avec le tube immergé sans toucher
le fond

o Lavaleur chargée de chaque capteur, c'est-a-dire avec le prototype immergé posé sur le sable

X

Figure 54: Signal regu du capteur, alternant montage a vide et en charge

iii. Essais avec la barre d'injection

Comme indiqué précédemment, nous craignions que I'eau sous pression dans le systéeme ne génére
des vibrations importantes dans tout le prototype. Si tel était le cas, les vibrations interféreraient avec
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la mesure des capteurs de compression. Nous voulions avoir une idée de I'ampleur de ces vibrations
sur la mesure. Un dispositif a donc été mis en place pour tester cette hypotheése.

Figure 55: Photos du systéeme

Un module d'injection est fixé au tube SWAC avec une seule corniére et le dispositif de mesure. Le
module d'injection est directement relié a une pompe. Le test a été concluant, aucune vibration n'est
détectée par le capteur. Il reste a déterminer si le circuit de récupération du sable génére des
vibrations importantes.

iv. Erratum

Il est apparu lors des premiers essais que la distance entre le tube et la corniére était trop importante
pour que le sable soufflé se redépose dedans. Comme il serait trés contraignant de réaliser des séries
d'essais dans I'eau, il a été décidé de supprimer ces capteurs.

8.13. Assemblage électronique sur le prototype

Le montage du prototype a conduit a des choix pragmatiques quant a l'utilisation ou non des capteurs
décrits dans la partie précédente.

Le capteur de débit a été supprimé suite a un probleme technique empéchant de le faire fonctionner
correctement dans un temps limité. L'accélérometre-gyrométre a également été supprimé pour une
qguestion de précision, une solution plus simple a été choisie. Il est possible de mesurer
I'enfouissement en temps réel a lI'aide des cordes utilisées pour soulever le prototype. Deux poulies
sont liées par la corde. Le plus bas est attaché au prototype par une autre corde. Lorsque le prototype
plonge dans la tranchée, la distance entre les deux poulies augmente. Un simple marqueur dessus
permet de lire facilement la valeur.

. g . Révision : 01
DORIS$ Marine {DORis | éé . A _nke Date : 31/03/2023
DORIS EngineeringF—" océsnide (: Page . 46/ 106

Document : 216-T2.3-DEN-006



iiterrey -

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

Figure 56 : Schéma illustrant la méthode

Les capteurs sélectionnés sont les plus importants : le capteur pression/dépression et le capteur
compression. Cela fait 3 composants électroniques avec les vannes motorisées nécessaire pour se
connecter au systéme de contréle/commande. Le diagramme mis a jour est maintenant :

Haut

Bas

Haut

R I :
o EEETIEE |  STAND BY

=1
oo

Ces trois composants sont connectés a I'Arduino via des composants électroniques : le capteur de
pression doit étre connecté via un multiplexeur (MUX), le capteur de compression via un convertisseur
numeérique/analogique et la vanne motorisée via un relais et alimenté par un générateur de 12 volts.

Une contrainte supplémentaire est que les boitiers électroniques du prototype ont été sélectionnés
au moindre co(t. lls font 11x6 cm? de surface ce qui est trés réduit. Il est donc nécessaire d’adapter la
conception électronique. Les connexions se font sur des planches a pain.

Remarque pour les parties suivantes : les cables 5V (VCC) et terre de la carte Arduino sont
respectivement colorés en rouge et noir. Ce sont toujours les sortants de la boite. Les autres cables
sortants sont soit des cables d'information qui vont directement sur une broche de la carte Arduino,
soit des cables qui vont vers les capteurs/actionneurs.
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8.13.1.1. Capteur de compression
Dans cette disposition, 2 CNA peuvent étre ajoutés dans un méme boitier qui relie 4 capteurs a
compression. Ainsi, seulement 3 boitiers sont nécessaires pour tous les capteurs. Les résistances sur
le schéma sont de 1K Ohm.

Capteur

<

Capteur

4\

Capteur
”~ E

} Capteur

Figure 57: Schéma électronique de la carte électronique

Figure 58: Photo de la carte électronique
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8.13.1.2. Capteur de pression
4 capteurs de pression peuvent étre ajoutés dans chaque boitier.

__\ ABCODE FGHIJ ABCODE FGHIJ
N - a a
: 2 2
: 3 _Ls
= pe N IB
5 § 5
6 0 : 6 6
7 2 7
8 ! o4 8
9 b0 9
10 0 : 10
1] : 1
12 : 12
13 13
&14 14

A B CDE FGHIIJ

Figure 59 : Schéma et réalisation des cartes électroniques

Le bout de chaque capteur sort du boitier par de petits trous et est relié au tuyau. Cela le rend
suffisamment étanche pour I'expérience :
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8.13.1.3. Vanne motorisée
Le coffret peut contenir deux relais contrélant chacun une vanne motorisée.
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Croquis et photo du boitier électronique de pilotage des vannes motorisées

Figure 61 :

Document : 216-T2.3-DEN-006

UNIVERSITY OF L > ‘ m‘ UNIVERSITY OF ,\\*“H"“Md(
EXETER ERENSTA o' %
X g‘) Bretagne @gw /e[?F ¥ PLYMOUTH 'X Révision 01
g cLus _nke_(%' %> |Deprofundis Date : 31/03/2023

Dom DORIS ! SWAC ER RALC .
DORIS Enaineer ng ‘m RACE INSTRUMENTATION Page . 50/ 106



miterreg H

France ( {2"e!) England

EuroSwac EUROPEAN UNION

European Regional
Development Fund

EUROPEAN UNION

European Regional Development Fund

8.13.1.4. Connexions avec carte Arduino
Tout est question d'optimisation des colts et des équipements. Les boitiers sont sur le prototype et doivent étre reliés a la carte Arduino qui est connectée
a l'ordinateur. Le contréle/commande se fait a distance sous un abris. Le raccordement se fait par des cables en cuivre regroupés par 8 (de 20 métres pour

les plus longs). Chacun des 8 cables a une gaine en plastique de couleur différente. Les groupes de boitiers (en haut sur le schéma ci-dessous) sont reliés
entre eux par 3.

Shelter

L

0 3 6 12 18 21

Electronic box for pressure sensors

Electronic box for compression sensors
Electronic box for motorized valves
Pressure sensor

Motorized valve

Compression sensor
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Les capteurs et les vannes sont classés par ordre croissant. C1, C2, C3 et C4 sont liés a la case BC1. C5,
C6, C7 et C8 vers le boitier BC2. C9, C10, C11 et C12 a la boite BC3.

8 cables d'information sont nécessaires pour chaque 3 boitiers reliés entre eux, une gaine pour 3
boitiers ; cela facilite le montage. Le code couleur des cables d'information (afin de limiter les erreurs),
remontant a la carte Arduino, est le suivant :

1 sheath contains 8 cupper cables Relai 2
Relal 2
Color Code
. Tl 1 v
—— Rolal 2 GND
— SO
sna

— 0T "
— SCK )

o1 2 571
— LK L K1
o2
X2
Compression
v
GND

Figure 62 : Code couleur des gaines de 8 cdbles

SCL/SDA sont les sorties du multiplexeur et sont directement reliées aux entrées SCL/SDA de la carte
Arduino. DT, SCK sont les sorties des cartes CAN dans le boitier de compression, elles sont reliées
aux broches analogiques de la carte Arduino. Les deux " Relai " sont les entrées sur les deux relais
dans les boites a vannes, elles sont reliées aux broches numériques de la carte Arduino.

Comme il y a 3 boftiers de chaque type, voici le schéma électrique des connexions a la carte Arduino,
utilisant le méme code couleur :
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Figure 63 : Schéma électronique des connexions a la carte Arduino

Deux planches et un générateur 12V sont utilisés.

Connecter tous ces cables a représenté une importante charge de travail principalement les
itérations effectuées afin de détecter les erreurs de connexions et de les corriger.
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Deux problémes ont été rencontrés lors de cette phase :

o La taille limitée du buffer des commandes pour piloter les vannes motorisées. Une taille
tampon de 64 bits est définie par défaut. Comme une simple commande d'une vanne est
0009-001 , 00-2-1-1 qui fait déja 17 bits, il n'est pas impossible de délivrer une commande
dépassant 5 commandes vannes :

53 bits

Si une commande supplémentaire est ajoutée (pour la sixieme vanne motorisée) a la commande
réelle, il y a automatiquement un message d'erreur. Il n'est ensuite plus possible de contrdler quoi
que ce soit. Pour modifier la taille du buffer, un tutoriel est disponible en ligne ici .

Mais il est malheureusement impossible de commander les six vannes motorisées en méme temps
car les broches VCC et GND sur la carte Arduino ne peuvent pas supporter un courant supérieur a 200
mA (en théorie). Plus le courant s'additionne les vannes motorisées sont activées via le générateur, il
arrive un certain point ou le courant délivré par le générateur est trop élevé et la carte Arduino s'éteint
automatiquement. Il est fort probable que ce probléme était lié au fait que le GND de la carte Arduino
est lié au générateur 12V .

Cet obstacle n’en est finalement plus un.

o Le deuxieme probleme était la longueur du cable qui, dépassant une certaine valeur, rend le
signal déformé de sorte qu'il ne peut pas étre lu par la carte Arduino ; qui renvoie un message
d'erreur. Le probléme étant |'épaisseur du cable en cuivre, trés faible. Le cable le plus long (25
meétres) a finalement été retiré et les derniers capteurs de pression connectés au multiplexeur
du milieu qui avait 4 entrées inutilisées.
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8.14. Vue simplifiée du site

WER B ENSTA F~epf UNIERSITEOF Document : 216-T2.3-DEN-006
N9 Bretagne @ W Lo .
DORIS Marine N = Reévision 01
DORIS Marine AL (i _nke Date © 31/03/2023
DORIS Engineering aceinide Moo/ NBTROMENTRTIAN Page . 56/106



HmiltCIrcy -

France ( &gﬂ"gﬂ% ) England

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

DNIVERSITY OF o q UNIVERSITY OF : - - -
EXETER gl@, BEI\{STA ~'~@DF % MYMOUTH Dcl>c.u.ment : 216-T2.3-DEN-006
. retagne @ w g / Révision : 01

DORisS DORs é Giac __nke_% Date . 31/03/2023

DORIS océanide INSTRUMENTATION Page . 57/ 106



* *
miterreg H
LRGP BN % *

Channel * ok X

France ( manche ) ENgland

EUROPEAN UNION
European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

UNIVERSITY OF | Y

/E}QEJTER NS Joepr T RYMOUT

Bretagne g W ™ Révision : 01
DORi$S DORIS | é\é\ ) P Date : 31/03/2023
DORIS océanide

INSTRUMENTATION Page : 58/ 106

ég{fg Document : 216-T2.3-DEN-006
"\5




nnnnnnnnnnn

France ( {12"1€!) England

EUROPEAN UNION

European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

9. Description des tests et itérations sur le
prototype

Cette section décrit les itérations effectuées lors des tests. Le prototype est composé de sections de
6 m de long avec des modules d'injection de 3 metres de long. L'objectif était d'enfouir toute la
conduite, mais les difficultés rencontrées lors de ce chantier ont conduit a n'enfouir que le premier
trongon.

9.1. Deux modules d'injection avec angles de jet, sans le
systeme d'aspiration
9.1.1. Descriptif de conception

Divider
Manifold

hoses

Bar with 12 holes

Metal angle

Brass elbows

Figure 66 : Schéma du prototype

La premiere approche consiste a tester le prototype initial comme décrit dans |a sixieme section . Les
jets ont une disposition particuliére. Sur chaque barre, il y a 2 rangées de trous. La premiére rangée
est perpendiculaire a la surface de la corniére (fleche rouge) et I'autre lui est paralléle (fleche verte).

Figure 67: Vue en coupe et dessous du circuit d'injection

L'axe des trous fait un angle de 45° ou 135° avec l'axe de la barre selon leurs positions sur la barre :
Chaque trou est orienté vers 'extrémité de la barre la plus proche (voir Figure 67) pour diriger le flux
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de flux de sable fluidifié vers la buse d'aspiration la plus proche (les buses d'aspiration d'eau sableuse
étant situées entre chaque couple de modules d'injection).

An e
lorveile

a5 s’ a5 as® a5’ as*

Aes des Trous

Figure 68 : Schéma montrant les directions des trous percés

Les trous sont disposés de maniére a ce que les jets ne se rencontrent pas.

Une modélisation hydraulique couplée a des essais expérimentaux a permis de déterminer le meilleur
diamétre de trous pour maximiser la puissance des jets d'eau : 2 mm. Ce résultat sera remis en cause
lors de la phase d'expérimentation.

9.1.2. Résultats des tests

Les premiers tests sont effectués sur le sable sans eau (sable sec) puis dans I'eau sans le systéme
d'aspiration. Les résultats sont similaires :

Figure 69 : Premiers résultats

o Lesjets d'eau sont tres puissants : lls pénétrent sur 20 cm a travers le sable.
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o Le probleme est leur orientation qui n'est clairement pas la plus efficace : on distingue
facilement ces « flaques » qui se créent dans le sable. Les jets d'eau dirigés vers I'extérieur
liguéfient le sable et le poussent a |'extérieur. Cependant, cela ne fonctionne qu’a proximité
du jet et pas entre les jets.

Une grande quantité de sable reste donc entre les trongons, et empéche I'enfouissement de la

conduite.

T P ¢ ¥y =\

Figure 70: Vue de profil

Figure 71: Vue de dessus
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9.2. 2 Modules d'injection avec jets dirigés vers le bas
Apreés plusieurs tests, I'orientation des jets a été modifiée vers le bas afin que la puissance des jets
soit entierement dirigée vers le sable.

Figure 72 : Vue du dessous

On constate une amélioration :

Monticule de
sable

-

2 monticules de sable

E 3
. e I

Figure 73 : Résultat

Les cavités formées sont plus petites, moins visibles et plus désordonnées. C'est un pas en avant
puisque le désordre généré est plus important et orienté sous le tube SWAC. Deuxiémement, les
monticules qui obstruaient auparavant I'enfouissement sont plus petits, de sorte que le tube SWAC
ne repose plus que sur tres peu de sable.

Le résultat pourrait étre amélioré en doublant le nombre de jets, permettant certainement
I’élimination des derniers blocs de sable. Doubler les jets aurait nécessité de doubler le débit et
d'ajouter une autre pompe en parallele (faisable) mais, a cette étape, il a été supposé que I'ajout du
circuit d'aspiration pouvait résoudre le probléeme sans ajouter d'autre pompe.
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9.3. Injection et circuit d'aspiration avec buse unique

Ce test est basé sur I'hypothese que la buse d'aspiration induira un courant dans le sable liquéfié et
fera peu a peu s’éparpiller les blocs de sable sur toute la section du jet d'injection.

Les schémas suivants montrent le principe attendu de I'aspiration :

o Lesfleches rouges et bleues représentent les injecteurs et le jaune pale autour montre le sable
liguéfié. Chaque injecteur crée une "flaque" de sable liquéfié, chacun séparé |'un de I'autre

par un bloc de sable (jaune foncé).

o Le courant créé par l'aspiration est censé casser les blocs de sable et liquéfier le sable de I'un

a l'autre et ainsi liquéfier tout le sable sous le trongon de conduite.

0cm

-

Figure 74 : Principe d’aspiration

UNIVERSITY OF :g UNIVERSITY OF
EXETER €@ ENSTA o ~ TeDF % PLYMOUTH { ¥
DORIS DORiS ZA& SWAC _nke

DoRis OCeanide INSTRUMENTATION

Document
Révision
Date

Page

216-T2.3-DEN-006
01

31/03/2023

63/ 106



.
Aka

France ( 12nM€l) England

EUROPEAN UNION

EUROPEAN UNION

European Regional
European Regional Development Fund Development Fund

L'hypothése est vérifiée au premier metre. L’extrémité du tube descend rapidement d'environ 5 cm
(la moitié du diamétre du tube). Cependant, au bout d’un métre, des blocs de sable restent en place
et empéchent I'enfouissement.

-
D/2)

Sand blocks

2.5m

Figure 76 : Schéma de I'extrémité du tube semi-enfoui

Figure 76 : des résultats explicites
Plusieurs causes :
o Laflexibilité du tuyau est limitée. L'étude rapide partie 6 montre que pour un tube en PEHD

de 6 métres de long bloqué aux deux extrémités, la flexion maximale sera inférieure a 2
diamétres. Mais cela ne suffit pas a expliquer le résultat.
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o L'aspiration de I'eau sableuse n'est pas assez puissante pour générer un courant dépassant le
metre de longueur.

Il est possible de mesurer I'enfouissement en temps réel a I'aide des cordes utilisées pour soulever le
prototype en mettant un repére sur la corde.

Figure 77 : Mesure de I’enfouissement
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9.4. Barre d'injection unique et circuit d'aspiration avec

12 buses

Il apparait clairement que pour améliorer les performances de I'aspiration sur la totalité du trongon
de 3 meétres, la buse d'aspiration unique doit étre divisée en buses plus petites et réparties sur la
longueur totale. Toute la section de la buse a été divisée en 13 morceaux avec une section croissante

a mesure qu'elle s'éloigne de la vanne :

Figure 78 : Schéma du nouveau systéme d’aspiration

Ainsi, comme les buses d'aspiration sont devant les jets d'eau, le sable en suspension ira directement

dans la buse.

Suction tube - -

4/

Suction nozzle <

Figure 79 : Schema de principe
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Le premier constat est que les monticules de sable sont moins nombreux. Cela signifie que le couple
injection/aspiration fonctionne bien. Le sable en suspension ne se redépose pas au méme endroit, et
est évacué de la tranchée par les buses d'aspiration, constaté notament par la grande quantité de

sable circulant dans les tuyaux translucides.

Figure 80 : Résultats en image

Des monticules de sable empéchent toujours le tuyau de s'enfouir et le résultat est pire qu'une

aspiration par buse simple car :

o Avec le collecteur d'aspiration raccordé en extrémité de barre, les pertes de charge en bout
sont élevées. Ainsi, I'aspiration dans les derniéres buses est quasi nulle.
o Les buses sont bouchées par des feuilles et des broussailles. Par conséquent, la section des

trous a été augmentée pour améliorer les performances.
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9.5. Tube d’aspiration central

Pour réduire les pertes de charge, le tuyau d'aspiration est déplacé au milieu. Cela permettra
également de percer des trous plus gros. Pour cela, il faut percer un trou sur le collecteur, coller les
raccords et ajouter une autre vanne.

La quantité de sable aspiré étant plus importante, il est difficile de faire fonctionner le systeme. La
quantité de sable était siimportante qu'elle obstrue le tuyau, bloquant le systeme d'aspiration.

Figure 82 : Schéma du nouveau systeme d'aspiration

Figure 81 : Resultats

Finalement, le test a été un succés car tout le systéme a plongé dans la tranchée. Cependant, il semble
que le tuyau ait glissé lentement sur la pente sablonneuse que le couple injection/aspiration a créé.

Ce probléme était prévisible du a la forme du systeme qui n'est pas symétrique. En effet, le diametre
des barres d'aspiration est |égerement supérieur a celui des barres d'injection. Cela rend I'ensemble
du systeme instable puisqu’il ne repose que sur la barre d'aspiration.
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Figure 83 : Diagramme illustrant le phénoméne

Les performances d’enfouissement sont meilleures, mais les mémes problémes persistent comme les
monticules de sable et quelques bouchons.

Il est nécessaire de comprendre précisément le processus d'injection/aspiration afin d’améliorer le
systeme, mais I'eau opaque empéche d’observer visuellement le déroulement.
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9.6. L'aquarium et I'air sous pression

Pour résoudre les derniers probléemes rencontrés (dépbts de sable, trous bouchés), la solution
envisagée est d'utiliser un aquarium de 1 m de long, avec un fond en verre transparent, qui remplacera
le tube SWAC pour permettre la visualisation de I'enfouissement dans la tranchée.

Les dimensions de I'aquarium sont de 1m x 0,35mx 0,45m. Le circuit d'injection est percé tous les 20
cm. Le nombre de trous sera doublé (donc tous les 10 cm). Le circuit d'aspiration est percé tous les
15cm.

Collecteur aspiration

Collecteur injection

Pompe
d’injection

Aquarium

Figure 84 : Schéma de l'installation de I'aquarium
Le circuit d'injection est relié par une vanne motorisée au circuit d'aspiration pour injecter de I'eau via
les trous d'aspiration. Le but est de dessabler les trous d'aspiration si nécessaire.

Le systéme d'air sous pression a été ajouté au cours de cette phase. Cela nous a permis de le tester
avec des résultats plus visibles pour décider de son utilité.

Remarque : Pour éviter d'aspirer de I'air, le systeme d'aspiration ne peut pas étre activé pendant
I'injection d'air comprimé.

Visualization of the flows

35cm

im

Figure 85 : Vue du dessus
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L'aquarium est vide (plein d'air) pendant le test. C'est une contrainte car il est a moitié immergé, la
pression de l'eau sur ses surfaces verticales/inférieures est élevée. Pour empécher 'aquarium de
flotter, deux armatures en métal sont ajoutées pour le lester suffisamment. Une a I'extérieur et I'autre
a l'intérieur de l'aquarium.

K] 3 N
Figure 86 : Armatures en metal

Les tests avec des trous d'injection tous les 15 cm ont fait ces trainées de sable caractéristiques :

Figure 87 : Characteristic sand trails
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Figure 88 : lllustration des résultats pour des jets tous les 20 cm

Cela indique que les jets ne sont pas assez proches, aussi puissants soient-ils. Pour générer le
maximum de désordre, il faut les rapprocher. Le nombre de trous a été doublé et I'expérience a été
testée a nouveau.

Les résultats les plus intéressants se trouvant a ce niveau :
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L'allumage des jets prend 5 secondes, le temps nécessaire pour évacuer l'air des canalisations.

Figure 90 : Phase 1: jets allant a leur portée maximale

Distinguons deux phases. La premiere sur les images ci-dessus est celle ou les jets tentent d'atteindre
leur portée maximale. On remarque que leur épaisseur est réduite. L’explication etant que chaque jet
est, a ce moment, coincé entre deux trainées de sable comme auparavant. lls n'ont pas d'autre choix
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que de continuer dans la direction la plus facile. Chacun d'eux crée un petit circuit de convection qui
repart en sens inverse :

Comme les jets sont trés proches, les monticules de sable sont trés fins et faciles a eliminer.

Figure 92 : Phase 2 : Chaos

Une fois les monticules de sable éliminés par les jets d'eau, le "chaos" peut commencer. On peut voir
que des circuits de convection plus importants ont été formés par des associations de jets. Le
courant peut facilement souffler des particules de sable statiques et créer un désordre maximal qui
est aspiré par les buses d'aspiration.

9.6.1.1.  Analyse
Ces observations doivent etre mises en perspective avec le systeme réel : le prototype auto-
ensouilleur.
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Pour cette expérience, comme nous avions besoin de voir clairement le comportement cinématique
des jets d'eau et les mouvements des particules de sable, nous avons placé les jets horizontalement.
Dans la réalité, ils sont placés verticalement. Néanmoins, le comportement du sable est similaire a
I'exception des monticules de sable qui tombent verticalement dans les trous creusés par les jets.

R __||'|I

\H_ J “I‘:‘:\."'_‘—_—__ ____-_,r"ll' \ .._T-._ - __,-"'

Figure 93 : Ecroulement des monticules de sable

Si les jets sont suffisamment proches, ils feront donc sauter les derniers monticules de sable qui
empéchaient auparavant le prototype de s’enfouir. Une partie du sable en suspension est aspirée par
le circuit d'aspiration, I'autre partie retombe dans la tranchée ou a I'extérieur. L’élément majeur est
que le niveau de sable sous le prototype diminue de maniére significative.

En conclusion, ce test nous a permis de constater que les jets devaient étre plus proches pour avoir
un impact significatif et global sur toute la surface sous le prototype.
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9.6.1.2.  Systéme d'air sous pression
Comme illustré sur les schémas du systeme global, la machine a air sous pression est connectée a
I'extrémité du collecteur.

Machine a air sous pression

Raccord machine / collecteur

Figure 94 : Photos de la machine et du montage

L'injection d'air sous pression n'a été testée qu'avec I'aquarium. Le résultat est satisfaisant car il a
généré du désordre sur le lit de sable. Cependant, une partie de l'air éjecté est entrée dans le systeme
d'aspiration par la barre d'aspiration et a désamorcé la pompe d'aspiration. Il ne peut donc pas étre
utilisé pendant que I'aspiration est activée.

9.7. Diametre des buses d'injection

Au cours des expérimentations, il a été constaté que de nombreuses buses d'injection étaient
partiellement bouchées. L'eau sous pression sortant de ces buses a perdu la moitié de sa puissance.
Ce probleme est d( a des défauts de percage. Lors du percage, le matériau PER se laminait localement
et créait de petits éclats qui restaient bloqués dans la buse. Afin d’éviter ce probléme, le diamétre des
buses, initialement fixé a 2 mm, a été augmenté a 3 mm.
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9.8. Campagne de test fin 2022

En décembre 2022, le froid rend les essais impossibles (gel de I'eau dans les circuits), et il est décidé
d'arréter la campagne d'essais jusqu'au printemps prochain.

9.9. Campagne d'essais de mars 2023
En mars 2023, une campagne de tests de 2 semaines a été réalisée (13-24 Mars 2023). L'objectif
était d’enterrer tout le tuyau.

9.9.1. Activités réalisées
- Réinstallation du prototype dans la tranchée et le systeme de pompage dans la riviere (voir
Figure 95et Figure 97)
- Changement d'huile moteur
- Modification du prototype comme suit :
o Equiper les sections restantes du tube SWAC avec des modules d'injection selon
I'optimisation 2022 (notez que seulement 5 sections ont été équipées : la sixieme
section n'a pas été équipée) - voir Figure 98
o  Equiper les sections restantes du tube SWAC d'une aspiration d'eau sablonneuse
conformément a I'optimisation 2022 (notez que seules 5 sections ont été équipées : la
sixiéme section n'était pas équipée) - voir Figure 98
Corriger les fuites sur le circuit d'injection d'air comprimé
Ajouter une deuxiéme pompe sur le circuit d'aspiration (Figure 96)
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Figure 97: Mars 2023 - prototype dans la tranchée

Figure 96: Mars 2023 - 2 pompes installées dans la
riviére
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mmmmm S\WAC tube  wmssssm |njection circuit Succion circuit

I Y | I | A | I

N e E——— ——— E——— E——

| |

Instrumented section

Approx 15.5m Un-instrumented section

Approx 2.5m

Figure 98: schéma de l'instrumentation le long de la conduite

Figure 99: schéma de l'instrumentation le long de la conduite

Des tests unitaires ont été réalisés avec la premiére section pour s'assurer que la deuxiéme pompe a
le résultat attendu (amélioration de I'efficacité de I'aspiration des eaux sableuses).

Un essai final pour enfouir I'ensemble de la conduite a été effectué le dernier jour.
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9.9.2. Test final et résultats

Le test final a été réalisé le 24 mars 2023. La séquence de test est disponible en annexe 11. (Section
Error! Reference source not found.) et est résumée dans le tableau ci-dessous:

# Etape  Description Résultats et Difficulté et action ultérieure
observations
1 - Configuration initiale du prototype : La premiére section | N/ A
- Inspection finale du tuyau s’enfouit
- Remplissage de la tranchée avec
de I'eau

- Démarrage de l'aspiration dans la
premiére section

- Démarrage de la deuxieme
pompe dans la riviere

2 - Ouverture de l'aspiration et des La deuxiéme N/A
injecteurs de la 2eme section section du tuyau
- Fermeture de l'aspiration et des s’enfouit (moins
injecteurs du ler trongon que la premiére)
3 - Ouverture de I'aspiration et des N/A Les électrovannes ne
injecteurs de la 3éme section fonctionnaient pas comme
- Fermeture de |'aspiration et des prévu et ont été remplacées
injecteurs de la 2eéme section par des vannes manuelles.
4 - Ouverture de l'aspiration et des La troisieme et la L'un des tés d'aspiration était
injecteurs de la 3éme section quatriéme section | fissuré.
- Fermeture de l'aspiration et des du tuyau La tranchée a été vidée afin de
injecteurs de la 2éme section s’enfouissent réparer le té d'aspiration
Puis

- Ouverture de I'aspiration et des
injecteurs de la 4éme section
Fermeture de I'aspiration et des
injecteurs du 3e trongon

5 - Remplissage de la tranchée avec de Une large fissure est a nouveau
I'eau observée sur le té réparé. Une
- Début de l'injection et de nouvelle réparation a été
['aspiration sur le premier trongon, tentée mais sans succes.
puis le deuxieme, puis le troisieme
etc.

Les résultats sont les suivants :

- La conduite SWAC s’est enfouie dans la tranchée et de grandes quantités de sable ont été
enlevées ( Figure 100, Figure 101et Figure 102).

- La section non instrumentée n'était évidemment pas enterrée, ce qui empéchait tout le tube
de s'enfoncer entiérement ( Figure 98)

- La conduite ne s’est pas enfouie uniformément : la premiére section est celle qui s’est enfouie
le plus profondément. Trois mesures d'enfoncement ont été réalisées le long de la conduite :
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35 cm prés du 1 *"trongon, 46 cm au milieu de la conduite et 12 cm a I'extrémité ( Figure 103).
Les explications a cela peuvent étre les suivantes :
o Lasection non instrumentée a empéché la section voisine de s'enfoncer (la flexibilité
de la conduite limite I'enfoncement)
o On ne s'attend pas a ce que la pompe d'aspiration perde de son efficacité le long des
sections de conduite, mais cela devra étre confirmé lors d'autres tests

Figure 100: vue du tuyau enfoncé dans la tranchée
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Figure 101: vue de la conduite dans la tranchée

15cm

35,5cm

Figure 102: croquis du résultat du premier enfouissement
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Depth (cm)

Figure 104: measurement of burried hight at first section level

10. Conclusion

10.1. Premiere campagne de test et optimisation du
prototype

La premiére campagne d'essais a commencé début novembre et s'est terminée début décembre. De
nombreuses expérimentations ont été réalisées qui ont permis d'améliorer rapidement le prototype
et de converger vers des solutions de plus en plus performantes. Les principaux résultats de ces tests
sont :

o  Lesjets d'injection doivent toujours étre dirigés sous le tube SWAC

o Les jets d'injection doivent étre proches les uns des autres pour éliminer les monticules de
sable. La distance entre eux doit étre réduite de moitié. Il faut donc doubler les jets (24 jets
pour 2,5 métres, puis 46 jets).
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L'auto-enfouissement par section est contraint par la rigidité du tube SWAC. Comme vu en partie 6, le
prototype peut étre enterré par troncons de 6 metres minimum. Cela implique une conception du
circuit d'eau pour l'injection avec des dimensions précises. La longueur des barres d'injection forées
est fixée a 2,5 meétres. Doubler les jets revient a doubler le nombre de trous sur chaque barre. Pour
cela, il faut ajouter une deuxiéme pompe avec les mémes performances.

o Le systéme d'aspiration de sable est recommandé pour améliorer |'efficacité du systéme
o L'injection d'air sous pression est nécessaire pour les mémes raisons

Pumpl Pump2

Figure 105 : Pompes en paralléle dans la riviere pour doubler le débit d'eau

Si les résultats sur la premiére section sont concluants, le test sur I'ensemble du systéme sera effectué.
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10.2. Campagne de mars 2023 et résultats concluants
Le prototype assemblé, optimisé et testé était adapté a la réalisation des tests prévus pour le projet

EuroSwac :

- Le systeme d'aspiration était opérationnel et efficace.

- Le systeme d'aspiration du sable était nécessaire mais était aussi le point faible du modele
car la pompe d'aspiration était gérée « a vue »

- Le sable est bien liquéfié par les injecteurs, broyé par l'injection d'air comprimé, puis aspiré
correctement.

- L'enlévement du sable déclenche I'enfoncement de la conduite.

10.3. Suite

De nouvelles optimisations sur le prototype ont été identifiées (essais provisoires a I'été 2023, hors
périmétre Euroswac )

Couper la section non instrumentée du tuyau ( Figure 98)
Remplacer le collecteur d'aspiration rigide par un flexible annelé afin d'augmenter la
flexibilité du systéme et ainsi faciliter I'enfoncement par trongons (et réduire les
itérations) ( Figure 106)

o Installer une fenétre (= tuyau transparent) dans le circuit d'aspiration du sable pour
mieux évaluer la quantité de sable aspirée dans I'eau ( Figure 107)

o Remplacer les connecteurs par des connecteurs plus appropriés dans le circuit
d'aspiration afin de réduire les pertes de charge

o Test avec une seule pompe afin d'évaluer le potentiel d'optimisation

Rigid pipe for injection system

!

flexible corrugated hose for injection system

Figure 106: remplacement du tuyau d'injection rigide par un flexible annelé
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Trench

plexiglass tube

Aspiration

pump Top view

Figure 107: installation d'un tube transparent pour la visualisation de la quantité de sable

L'extrapolation a un environnement offshore nécessitera les mesures suivantes :

o Le choix des matériaux des circuits d'injection et d'aspiration doit étre adapté pour
assurer la souplesse des raccordements (PE au lieu de PVC par exemple)
Toutes les connexions doivent étre soudées pour éviter les fuites
La commande a distance par électrovannes et relais n'a pas été couronnée de
succes, ainsi des vannes % de tour actionnées par un plongeur seraient une
meilleure solution avec un impact limité sur le colt du concept.
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11. Annexes

11.1.

Planification (2022)

o Qir 4, 2021 Qtr 1, 2022 Qir 2, 2022 Qir3, 2022 Qfr 4,2022
0 [ Mode| - Task Name v | Duration Sep | Oct Nov Dec fan  Feb  Mar  Apr  May Jun Jul | Aug  Sep | Oct  MNov Dec
A 28 days [
= i Dimensionnement du Tube SWAC ‘16 days W
» © Plans & 3D 13 days . —
] » 180 days :
= = Bibliographie : répose sable sous impulsionjet 10 days
d'eau
i) = Dimensionnement (injection et aspiration) 20 days
H oo, Plans 5 days
oo STAND BY 60 days?
] = Lancement achats (tuyaux, systéme de connexion 3 days
et supports)
B o= Test & Calibrage 20 days
L] # y & REAL 155 days I
= - Conception electronique +plans 15 days
= - Programmation 110 days ‘—
] = Lancements achats complémentaires (? Et déja 1day
fait?)
= - Réalisation du montage électronique 10 days
v - Test & debuggage 10 days
> Preparation envirannement de travail 15 days [ |
] L] Fabrication des dlsopsitifs de manktsntion 10 days F
o STAND BY a1 dzys? e
H m fssemblage Tube FEHD +lasts extemnes a5 days —
B om Intagration du systema Hydrauligue 30 days T
& - Irtégration du Dispasitif Electromique 15 days -
H = Test & Calibrage 1 days h_
V4 4 FREPARATION TRA ]
#* & Dithrossaillage e
- Débradssaillage prédiminaine 1 day? b
L] STAND BY 86 days? ]|
i - Débroussaillage dusite de test 3days | o
+ 4 Tranchée & Déblal 2l days =
H om Tranchée avec une Pelletedse 3 days "4‘
oy Préparation ¢u fornd detranchde 24dsys 0
o] L Préparanon de |3 zone de réoupération sable - 2days
asgird
o Mise en place du Polyane dans la tranchiée & 2 days 1
Zone (e récupération |
- ] Approvionnement de sable et graviers I3 daps f,
H m Remglissage en sable 5 days I
* [EST AL : 21 days —
- 4 Miza en Place du Pratotype 4days w :
=] = Mise an place du prototypa dans latranchee 2 days T :
H m Mise n rau de la tranchee 2 days *I L
- 4 Essais Aty vw
w .y Test calivrags 10-days = i
i Essals 10 days &
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11.2.
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Fuites

Tube

d'injection

percé

Electricité

Trop de

flexibilité
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Tube d'aspiration
souple

Connecteurs

Vannes
encrassées

Fils

Tuyau d'incendie

Tube souple

Courant
électrique

Relais de vannes
motorisées
Collecteur de vide
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Bretagne
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cLus

SWAC

Le silicone n'a pas tenu. Non
recommandé

Inclinaison due a
I'hyperstatisme de certains
montages

Les vannes manuelles en contact
direct avec le sable pompé
s'envasent a chaque
ouverture/fermeture.

A la longue, elles sont presque
bloqués

Fléchissement des fils d( a
I'hyperstatisme de certains
montages. La courbure se
produit lorsque la longueur du
guide est beaucoup plus petite
que le diametre du tube fileté.
Cause 1) Pourriture de la
doublure en tissu due a
I'humidité de la riviere

Cause 2) Microfissures dues au
déplacement

Simplement fissuré sur 2 cm
sGrement avec un outil pointu

Le cable d'alimentation des deux
pompes et du compresseur était
trop fin. Le courant électrique
induit par I'allumage de ces trois
machines était trop fort, ce qui
arrétait systématiquement la
pompe d'aspiration

Cables fins coupés et
complétement inapercus

Les connecteurs en caoutchouc
du collecteur d'aspiration
étaient beaucoup trop flexibles
et tombaient littéralement sur
le sable de la tranchée.

VATTS)
> A

% A,

& 5
2 &
n ke gt

INSTRUMENTATION

3

Silicone remplacé par de la
colle pvc

Ajouter une couche de colle
pvc

Laver régulierement les
vannes

Trouver la fuite (le plus dur)
et serrer au maximum

Tube souple

Nous avons essayé d'installer
un raccord, mais tout a
explosé a cause de |Ia
pression. Nous avons
remplacé le tuyau par un
tuyau en PEHD DN50. Nous
avons dG acheter des
connecteurs DN50 a DN40 en
conséquence.

Achat d'une multiprise
supplémentaire avec des
cables plus épais

Soudage a I'étain

Création de supports en bois
supplémentaires
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11.3. Equipe de DORIS Engineering et DeProfundis

DeProfundis :

o Bruno Garnier PDG, expert SWAC et chef de projet DeProfundis.
o 3ingénieurs stagiaires : Léonard Brun, Cecilia Rocha, Ghilés Touazi

DORIS Engineering:

Claire Perez-Thomas — Chef de projet DORIS Engineering
Nasser Sadi - Responsable

Norbert Kergastel - Dessinateur

Hugo Youssouf-Lacour - Ingénieur

Francois Thiébaud — Conseiller
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11.4.

Premiere conception du prototype
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Figure 108: Plan de la premiere conception du prototype
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11.5. Conception du prototype
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11.6. Caractéristiques des conduites rigides
Tube PEHD Module d'Young pour HDPE = 630 N/mm?
DTS Interne diametre Externe diamétre Epaisseur
11,0 0,09 m 0,1100m 0,01 m
Aire interne Aire extérieure Aire HDPE Densité
0,006361725 m? 0,009503318 m? 0,003141593 m? 960 kg.m-3
W, air , vide Flottabilité . W,contenu Sous . poids
3,02 kg/m 9,50 kg/m 6,36 kg/m -0,13 kg/m

Comme calculé ci-dessus, la conduite rigide flotte seule au-dessus de I'eau. C'est pourquoi elle est

lestée d'une chalne métallique dont les principales caractéristiques sont présentées ci-dessous.

Chaine

d L (o) W,air

W, sous

16 millimétres 80 millimetres 56 millimetres 16,72 kg/m

Ainsi, le poids total au metre est de 14,46 kg. La conduite plonge dans I'eau.

Total

Sous . poids

14,46 kg/m

Ce calcul ne tient pas compte du systeme hydraulique et des autres ballasts qui seront ajoutés

ultérieurement. Cependant, plus le prototype est lesté, plus il s’enfoncera facilement dans le sable

fluidisé.
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11.7.

Estimation de la masse linéique du prototype

Afin de garantir que le prototype ne remontera pas a la surface lorsqu'il sera immergé en raison de la
flottabilité, il faut estimer sa flottabilité et le lester si nécessaire. Les principaux composants sont les
suivants : La corniere, le tube HDPE, I'eau passant dans ce tube et une chaine en acier également a

I'intérieur du tube (ballast).

Volume 0,89 I/m Volume 3,141592654 1/m

Volume linéique  0,006361725 m3/m

g °
1

Volume linéique 6,361725124 |/m

corniére Tube (PEHD)
e 8 mm e 10 mm
Données || 60 mm Dext 110 mm Dint 90 mm
o 7500kg/m3 o 953 kg/m3 o 1000 kg/m3
section (m2) 0,000896 m2 section (m2) 0,003141593 m2 section (m2) 0,006361725 m2
masse linéique (Fpdkg/m masse linéique 2,993937799 [%3[u} masse linéique 6,361725124 [7/y)) masse linéique

Volume linéique

Volume linéique

0,00133333 m3/m
1,33333333 I/m

Masse linéigue interieur tube 15,02839179 |74

Volume linéique total
masse linéique totale
masse volumique

0,010399318 m3
24,74232959 kg
2379,226226 ig_/mS

La masse linéique du prototype est ainsi de 24,74 kg/m soit 445 kg au total. Il s'agit d'une premiére
estimation avec les éléments les plus lourds du systeme. Le poids de I'électronique embarquée
(capteurs et vannes) ainsi que le circuit d'injection et de récupération ne sont pas encore pris en
compte.

11.8. Calcul de la poussée des jets d'eau sur le

prototype
Il faut s'assurer que la poussée verticale des jets d'eau sous pression est
négligeable par rapport au poids de la structure. Cela pourrait faire monter

le prototype, alors qu’il est normalement congu pour s'enfoncer dans le
sable. Nous modélisons cette poussée comme suit : b

J
N -.__\_l‘
- T
£ 7///
Comme vu précédemment, chaque module d'injection posséde quatre ‘\\ Ej//.‘
\\ 5,
% :

directions de poussée. Les trous sont disposés en deux rangées sur le tube i \
comme indiqué sur le schéma de droite. B et e s i Y

B:B Support

ITiskes ) PR o o G e (b iy S b gt

L'angle 6 prend deux valeurs, 45° pour la premiére rangée et 135° pour la
seconde. L'angle a prend également ces deux valeurs en fonction de sa
position sur la barre.

W BT roupe o syREmE

o]

X1

Figure 1121 Vue en coupe de 2 modules Figure 112 : Vue 0ZX1 du module d’injection avec

la corniere en marron
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Figure 113 : Repeéres utiles

La direction est alors calculée en faisant deux projections successives :

5((1, 0) = sin(a) . cos(G); + sin(a) . sin(@) ; + cos(G);

Nous pouvons maintenant calculer la poussée pour un trou. Selon la 3éme loi de Newton, principe
d'action et de réaction, de l'eau projetée avec une certaine énergie cinétique impliquera
automatiqguement une poussée de méme intensité sur la structure prototype.

La force de poussée s'exprime par : Fpoyssee (@, 8) = p. Q. Veau.ﬁ(a, 6)avec Q,, le débit volumique
et V4, la vitesse de I'eau a sa sortie du trou.

4 T

Cette force de poussée peut aussi étre un atout dans un $
cas tres particulier. L'auto-ensouillage n'est possible que si
le sol n'est que du sable ou avec de petits obstacles. Si le
tube rencontre une pierre sur son chemin, il n'est pas
possible de l'installer. Si le probléme survient et est
détecté (voir section capteurs et actionneurs), I'idée serait
d'arréter le débit d'eau dans I'un des modules d'injection
gauche (arbitrairement) avec I'électrovanne afin que la
poussée générée par le tube droit crée un effet latéral
déplacement de la structure qui permettrait d'éviter
I'obstacle.

¢
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Composante horizontale
de la force de poussée
induite par les jets

ﬁ

**Décalage progressif de la structure®*

Figure 114 : Schéma de principe

Cette idée vaut la peine d'étre conservée mais n'est peut-étre pas nécessaire. Au vu des vibrations
que l'écoulement d'eau sous pression va engendrer sur la structure, on peut s'attendre a ce que le
systeme tende naturellement vers une position d'équilibre stable. En d'autres termes, qu'il se déplace
progressivement pour éviter |'obstacle.

Avec les parametres suivants,

rayon tube 0,016 m

Vitesse 12,50 m/s

Diameétre du trou 2,00 mm i 0,002 m
Qv 0,04 1/s | 3,93E-05 m3/s
p eau de mer 1024,93 kg/m3

Masse du trongon 445,36 kg

Volume du trongon 0,19 m3

Longueur trongon 18,00 m

Nombre d'injecteurs exterieurs du prototype 12

Nombre d'injecteurs interieurs du prototype 12

Angle alpha d'injection (p.r. horizontale) a 45° I 0,79 rad
Angle Theta d'injection exterieure 0 -45 ° | -0,79 rad
Angle Theta d'injection intérieur 0-1t -135° i -2,36 rad

Les poussées verticale et latérale sont calculées pour les deux rangées de trous :

Trou vers |'exterieur
Force de poussée suivant D~ 0,50 N
Force de poussée verticale -0,25 N
Force de poussée latérale 0,25 N
Force de poussée verticale totale exterieure -3,02 N
Force de poussée latérale totale exterieure 3,02 N
Trou vers l'intérieur (angle theta décalé de 90°)
Force de poussée suivant D~ 0,50 N
Force de poussée verticale -0,25 N
Force de poussée latérale -0,25 N
Force de poussée verticale totale interieure -3,02 N
Force de poussée latérale totale interieure -3,02 N
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Poids du trongon -4369,00 N
Poussée d'archimede 1882,10 N
Frottements fluides (négligeables?) N
Force poussée verticale totale des injecteurs -6,04 N
Ratio Fpoussée/Poids structure I 0,14%

La force de poussée totale des jets sous pression atteint 1,52 N ce qui est trés négligeable par rapport
au poids de la structure.

Total thrust force of the jets +Archimedean thrust
Weigh of the prototype
lesté, il coulera quoi qu'il arrive.

Le rapport est de 43 %. Le prototype est donc bien

Force poussée verticale totale d'un trongon I -2492,94 N
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11.9. Réservoir de sable et transfert d'eau (non utilisé)

Le transfert d'eau entre la tranchée et le réservoir mentionné dans l'introduction a été réalisée avec
un tuyau en PVC de 10 cm de diameétre. Deux brides situées aux extrémités pincent les couvercles de
réservoir pour garantir I'étanchéité. Les filtres a mailles minimisent le transfert de sable dans le tuyau.
Une premiére tentative avec des filtres en tissu s'est avérée étre un échec car le sable comprimé sur

le filtre empéchait tout transfert d'eau.

Réservoir

Bride qui
vient pincer la
bache etle
filtre

Tranchée

TN

Figure 115 : Schéma de raccordement tranchée/réservoir et mise en ceuvre

Lea tranchée doit ensuite étre remblayée pour égaliser la pression sur les deux baches. Apres avoir
rempli la tranchée de sable et d'eau, nous avons rencontré plusieurs problémes. Des trous non
visibles dans la bache, en raison du poids du contenu, laisse I'eau s’écouler et la tranchée se vide en

qguelques heures ; il faudra donc rajouter de I'eau toutes les heures.
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11.11. Détails du test final

Cette annexe fournit les notes de Frangois Thiébaud concernant le test final réalisé le 24 Mars. Ces
notes ne sont disponibles qu’en Frangais.

PROJET EUROSWAC

ESSAIS D"AUTO-ENSOUILLAGE DU 24 mars 2023
Moulin du Sacqg sur la riviere iton

Pour mémoire, voici les notes et compterendu de ce qui a &té fait vendredi 24 mars, vu d'un oeil
tori
Le modéle complet &tait prét dés vendredi matin pour un essai de toutes les secfions ensembie.
Procédure adoptée pour I'essai :
15" étape
- Le modéle est levé au maximum pour une demiére inspection (Fig 1)
- Démarrage d'une pompe d’aspiration dans la riviére
- Circulation d'eau & 100% dans le circuit d’aspiration pour enlever le sable résiduel
- Le modéle est reposé dans le fond de la tranchée
- En méme temps, remplissage progressif de |a tranchee (Fig 2)
- Mise en service du circuit diinjection dans la premiére section
- Mise en route de I'aspiration dans la premiére section
- Démarrage de la deuxiéme pompe dans la riviéne
- Occasionnellement, ajout d'air comprimé dans le circuit d'injection pendant 34 5

Figure 2

2023-03-24 essais d auto ensouillage - rev 1_CPerdoocip 1/6 FT —28 mars 2023
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Remargues

L'agpiration est un mélange d'eau, de sable et d'un peu d'air a cause de fuites mineures dans le
circuit d’aspiration ; quand le débit solide est trop important (vu a 'eeil dans le flexible
transparent), Feau pompee dans la riviére est ré-orientée vers le circuit d'aspiration en partie ou
complétement en coupant Finjection. Cette gestion « a Foeil et & Foreille » a &t& un souci tout au
long de la joumée._ |l faudra trouver un moyen de mesurer la part des solides dans le circuit
d'aspiration._

EEH Itact =

La premiére partie du tuyau s'enfonce assez nettement ; cet ensouillage est repéré par un noeud
=ur la corde de supportage du modéle.

Linjection d'air a 'air d’avoir un impact positif sur Fenfoncement, confirmant llintention de

« casser » bes dernier monticules de sable entre les zones injectéss.

2t étape -
Quverture des injecteurs de la 2° section
QOuverture de 'aspiration de la 2° section
Fermeture des injecteurs de la 1°*™ section
Fermeture de I'aspiration de la 1® section
Eemargues ©
Chague changement de ségquence
donne lieu & des modifications de
solide aspiré et nécessite une
circulation d'eau dans le circuit
d'aspiration ainsi que des « retours
en amére » sur la premiére section.
Le pilotage « & I'ceil et & loreille » est
neécessaire et les 3 opérateurs ne
sont pas superflus pour actionner
toutes les vannes.
Résultat -
La deuxiéme section s'enfonce mais
moins que la premiére. Il n'est pas
facile de garantir que les circuits
d'injection sont en action & moins de
glisser la main sous le fuyau ce qui
n'est pas facile en bord de tranchée.
Voir la Figure 3 ci-confre -

20023-03-24 essais d auto ensouillage - rev 1_CPerdoop 2/6 FT—28 mars 2023
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PROJET EUROSWAC

Zedlape:

En procédant de la méme maniére pour la 3¢ section on s'est rendu compte que les électro-
vannes ne s'étaient pas ouvertes comme prévu. Décizion de les démonter pour installer des
vannes manuelles % tour ; il y en avait 3 disponibles ; Bruno est allé en chercher 2 auires.

4% efape
‘Vers 11 :30, on reprend les essais aprés avoir changé les électro-vannes en vannes manuelles
(Fig 4).

L'agpiration des sections 2 & 3 &tant ouvertes, la section 1 restant fermée.

Puis de la méme maniére, ouverture de la 4° puis demiére vanne d'aspirafion avec la section
d'injection comespondante._

Beésultat .

On observe un enfoncement rapide initialement quand on met en service une section, puis plus
lente ensuite.

On a obeerve un debit d'air important vers midi ; aprés inspection, on a découvert qu'un des tés
d’aspiration &tait fendu. Cette fissure est liee a un déplacement latéral du tuyau sous son propre
poids et une mise en porte-a-faux du té rigide qui n'a pas tenu.

Décision de vider partiellement la tranchée pour réparer |a fissure.

La pompe de vidange est mise en route, amétée pour nettoyage du filire puis redémamée. La
tranchée est partiellement vidée dans la fosse adjacente.

Le té est réparé en appliquant de la colle PVC en abondance sur la fissure (Fig 5).
Décision d'arméter les essais pour le déjeuner en attendant le séchage de la colle.

Figure 4 Figure 5

5
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Bons o :

Le modéle est dans une tranchée presque vide (Fig 6). On rempiit la tranchée en circulant I'eau
pompée dans la riviére par le circuit d'aspiration puiz d'injection comme précédemment.

On observe sur la Figure 7 Finjection d’eau sur le circuit d'aspiration (8 gauche) et sur le circuit
d'injection (& droite).

Figura & Figurs 7

Mise en service de linjection et de M'aspiration sur la 1*™ section & nouveau, puis la 2° puis la 3°
eic ...

On observe une fissure trés importante sur le té réparé des deux cotés du té. Essai de
réparation avec la colle mais sans beaucoup de succés. En circulant Feau dans la tranchée qui
se remplit, Ia fissure s'enfonce progressivement dans eau ce qui élimine le probléme
d'aspiration de air.

Il n'est pas possible de faire de vidéo du pipe qui s'enfonce car ke processus est lent.

Le pompage de sable et I'injection d'eau sont poursuivis jusqu'a 16 (00 environ avec de grandes
quantités de sable fransportées.

Bemargue ©
Aprés rangement des oufils, Hugo et FT quittent le site @ 17 :00. Bruno vide la tranchée.
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Résultats :
Une fois la tranchée vidée, on observe que :

- Une trés grande quantité de sable a été aspirée, le pipe restant en fond de tranchée (Fig
ax

- Le sable rejeté a lextrémité de la tranchée est accumulé sur une hauteur importante (Fig
9y,

- Le modéle constitué de deux pipes (dont un lesté) n'est pas stable dans Pair et se
couche sur le cité ; ¢'est probablement ce qui a conduit aux fizsures dans le circuit
d’aspiration quand les tés ont &té mis sous contrainte ;

Figura § Figured
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Bénéfice final des essais d’auto-ensouillage
Le modéle tel qu'il &tait monté vendredi &tait adapté 4 la conduite des essais prévus pour le
projet EuroSwac.
Les circuits d’aspiration étaient opérationnels.
Le systéme d'aspiration du sable &tait nécessaire (je ne le pensais pas initialement) mais a
aussi &te le point faible du modéle. La gestion de la pompe d’aspiration « a Feell et a I'oreille »
impose qu'une =oluion opérationnelle =oit trouvée tel qu'un débitmétre liquide-solide. Ceci doit
exister dans les industiries de transport de « slurmy » tel gque l'agro-alimentaire ou les mines.
Le sable est bien liquéfié par les injecteurs, cassé par linjection d'air comprimé, puis aspiré
comectement. L'enlévement du sable entraine Fensouillage du pipe.

Une fois réglés les problémes de contrile des vannes, le séquengage aspirafion-injection par
section est efficace.

On ne pouvait pas démontrer plus que ¢a avec le modéle en place.
L'extrapolation & un milieu offshore nécessitera les mesures suivantes -

Choix des matériaux des cincuits d'injection et d"aspiration : il faudra ufilizer du PE et pas du
PVC pour assurer une souplesse des connexions.

Il faudra souder tous les raccords pour eviter les fuites.

Le contrdle a distance par des éleciro-vannes et des relais n'a pas eté un succés. Des vannes
% tour opérées par plongeurs pourraient étre une solution. Mais le codt aura un impact négalif
sur la golution d'auto-ensouillage.

Un temps trés important a &t& investi dans ces essais en particulier par Bruno et Hugo quiil faut
remercier. Je pense que le résultat remplit 'engagement pris auprés d’inteReg. Ces essais
permettent une promotion de la solution d'auto-ensouillage pour des projets SWAC futurs dont
I'atterrage sera dans du sable.

Mesures d'enfoncement relevées en fin de test
Sur les trois premigres potences, la longueur déroulée de la corde a &té mesurée a :
- potence 1 - corde 71 cm = enfoncement 35 cm
- potence 2 : corde 486 cm ->= enfoncement 23 em
- potence 3 : corde 24 cm > enfoncement 12 cm

S
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