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Résumé :

L’acquisition de données et d’échantillons en profondeur a haute fréquence et en

conservant la manceuvrabilité du navire représente un défi scientifique et technique.

Un systeme de prélevement adapté a cet objectif a été développé. Il inclut trois

composants :

- Une ligne de prélévement permettant d’échantillonner 10 niveaux de profondeur
simultanément ;

- Le DYNALEST, un lest dynamique de 80 kg permettant de maintenir une ligne
immergée jusqu’a 50 metres de profondeur, le navire restant manceuvrant entre O et
10 nceuds (5,1 m s™, 15000 N de portance) ;

- Un automate permettant le prélever plus de 1200 échantillons a I’heure (10 niveaux
toutes les trente secondes) et de les conditionner pour la mesure.

Ces matériels ont été testés en mer dans des conditions opérationnelles pour la collecte
d’échantillons destinés a la validation de modeles 3D, a proximité de cOtes et dans des
zones a forts courants. 10 niveaux de profondeur ont été échantillonnés toutes les trente
secondes jusqu'a 50 metres de profondeur.
Les différents composants peuvent étre utilisés associés ou séparément, selon les
besoins. La principale application concerne le prélevement d’eau en profondeur dans les
zones proches des cotes, en présence de courants forts ou lors de prélévements répétés
et rapprochés. L’automate de prélevement peut é&tre utilisé pour tout type
d’échantillonnage sur le terrain ou en laboratoire ; il est adapté pour gérer plusieurs
lignes d’échantillonnage simultanées.

Mots-clés :
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1. Introduction
Durant les campagnes océanographiques, les préléevements en profondeur sont effectués
habituellement a I’aide de bouteilles immergées, en parallele sur une rosette
télécommandée, ou en série sur une ligne. Cette technique nécessite I’arrét du navire en
station pendant le temps nécessaire a la manceuvre : au moins trente minutes pour
chaque prélévement pour les profondeurs inférieures a 50 metres. Elle n’est pas
envisageable pour réaliser des prélevements a haute fréquence, dans les zones a forts
courants ou a proximité des cotes.
Dans le cadre du projet DISVER, destiné a valider des modeles hydrodynamiques
tridimensionnels a l'aide de mesures de radiotraceurs, nous devions collecter des
échantillons a haute fréquence (toutes les 30 secondes), sur dix niveaux de profondeur
simultanément. La zone de travail du Cap de La Hague est une des plus délicates a
investiguer pour ce type d’étude. Elle associe de trés forts courants (jusqu’a 5 m s, soit
10 nceuds), des cotes découpées avec de nombreux récifs et des profondeurs variant de
25 a 90 m en quelques kilomeétres. Pour des raisons opeérationnelles et de sécurité le
navire doit étre parfaitement manceuvrant en faisant route durant les prélévements. Un
systeme a été mis au point pour assurer les prélévements en sécurité dans ces
conditions.
La mise au point du systeme est décrite en distinguant ses trois principales
composantes :
i. Une ligne de prélevement permettant de prélever des échantillons a plusieurs
profondeurs simultanément ;
ii. Un lest dépresseur (DYNALEST) permettant de maintenir une ligne immergée, le
navire faisant route ;
iii. Un automate de prélévement permettant de collecter des échantillons a haute
fréquence.

2. Matériel et méthodes

2.1 Ligne de prélevement

La ligne de prélevement assure le pompage en continu de I'eau de mer a plusieurs

profondeurs simultanément, le navire faisant route. Elle est constituée d’un faisceau de

tuyaux dont chaque extrémité est immergée a une profondeur fixe. Plusieurs pompes

assurent le pompage simultané sur tous les tuyaux pour amener a bord I'eau

échantillonnée.

La ligne de prélévement doit assurer simultanément plusieurs fonctions :

i. Immerger des tuyaux a la profondeur voulue pour échantillonner la masse d’eau
traversée (de 20 metres a 50 metres de profondeur pour les configurations testées) ;

ii. Avoir un diametre hydraulique le plus faible possible pour limiter la trainée de la
ligne ;
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iii. Avoir un diameétre hydraulique suffisant pour prélever les volumes souhaités a la
fréquence imposeée, en assurant une séparation suffisante entre chaque échantillon
(50 - 200 mL.mn-1 pour le cas présenté) ;

iv. Supporter les efforts mécaniques transversaux associés au déplacement par rapport
aleau;

v. Supporter le poids du lest qui la maintient immergée ;

vi. Supporter les capteurs enregistrant la profondeur d’immersion ;

vii. Transmettre en temps réel les mesures de profondeur sous le lest (capteur présenté
figure 3) ;

viii.Etre facile a déployer et a relever a partir d’un navire faisant route.

Le nombre de niveaux, la profondeur et le débit de prélevement peuvent étre adaptés en

fonction des besoins de chaque étude.

Le compromis entre les points 2 et 3 détermine le dimensionnement des tuyaux. Une

section interne de 4 mm autorise un débit de 200 mL mn™ avec un tuyau de 100 métres

et une perte de charge de 0,5 bar, accessible avec une pompe péristaltique installée a

bord du navire. Les pompes doivent étre situées le plus pres possible du niveau de I'eau

pour limiter la pression hydrostatique associée a ce dénivelé. Des tuyaux en
polyuréthane de section 4 x 6 mm représentent un bon compromis de résistance,
souplesse, transparence et maniabilité. 1ls peuvent étre raccordés par des raccords
instantanés robustes. L’accouplement de dix tuyaux, du cable du sondeur (& 6mm) et du
cable porteur de tuyaux (inox @ 8mm) aboutit a une section moyenne de 20 mm. Pour
des raisons mécaniques et pour limiter la trainée, les tuyaux sont enveloppés dans une
gaine en enroulant les tuyaux avec de I’adhésif fin (figure 1). Des informations
concernant les calculs de trainée sont disponibles dans CHOI et al. (2011), MARK

(2007), SUN et al. (2011)

Les tuyaux ne peuvent étre enroulés directement sur le treuil du navire car ils seraient

écrasés lors de I’enroulement : la force de traction exercée peut dépasser plusieurs

tonnes. La ligne de prélevement est accouplée sur un cable porteur qui supporte la
traction du lest vers le bas et reprend régulierement les efforts de trainée sur la ligne de

prélevement au moyen de mousquetons fixés a espacements réguliers (figure 2).
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Figure 1. Ligne de prélévement avec Figure 2. Fixation des tuyaux sur le

mousqueton de fixation et raccords largables cable porteur

vers les pompes

Des capteurs de pression enregistreurs autonomes sont fixés régulierement le long de la
ligne pour connaitre la profondeur réelle des prélévements.

Caractéristiques de la ligne de prélévement :

A. Céble porteur

Acier galvanise de 14 mm, charge de rupture de 90000 N ;
Anneaux de fixation tous les 2,5 m (maillons de chaine), fixés par serre cables.

B. Ligne de prélévement

Cable inox de 8 mm, charge de rupture de 30000 N ;

Tuyaux polyuréthane de section 4 x 6 mm, 1 a 10 débouchant tous les 2,5 m (ligne de
30 m) ou tous les 7,5 m (ligne de 100 m) ;

3 capteurs de pression répartis sur la ligne (NKE® SP2T100) ;

Cable de données sondeur (& 6 mm) ;

Mousquetons rapides tous les 2,5 m (& 10 mm, rupture 1 t) ;

Enveloppe en adhésif souple continue avec recouvrement entre chaque bande de
50% ;

Raccords tuyaux et débitmétres ;

Manille et émerillon.

2.2 Lest dynamique - DYNALEST

Un lest dépresseur ou lest dynamique est utilisé pour maintenir la ligne de préléevement
a la profondeur souhaitée avec une vitesse de déplacement du navire de 1 & 10 nceuds
(05 — 5 m s%), dans des conditions de manceuvre normales. La force verticale
nécessaire est évaluée a 15000 N pour une profondeur de 30 a 50 metres (calcul
Mecaflux®). Le lest dépresseur utilise la vitesse de déplacement du navire pour créer
une portance vers le bas qui augmente avec la vitesse du navire et est proportionnelle a
la trainée du cable qui doit étre maintenu immergé. Il en résulte que les efforts sont
adaptés aux besoins et que I’engin peut étre manceuvré par deux personnes lors de la
mise & l'eau.
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Le tableau 1 présente les systemes existants. La trainée représente la force qui s’oppose
au déplacement du lest dans le sens du déplacement ; la portance est la force exercée par
le lest vers le bas ; la finesse est le rapport entre la portance et la trainée, elle caractérise
I’efficacité du lest. Ce critere est classiquement utilisé en aéronautique, en particulier
pour qualifier les planeurs.

Tableau 1. Caractéristiques des lests dépresseurs existants.

Fabriquant / Portance

revendeur Type 510 neeuds Poids air Finesse Largeur Prix

ANHYDRE V-FIN 850 11600 N 195 kg 5 2,17m > 15 k€
ScanFish

EIVA (BROWN et 50 kg ~10 1,60 m > 15k€E
al., 1996)

IFREMER Prototype ~10000 N 200 kg 4-9 1m disponible

Plomb profilé  Lest passif 10000 N 1100 kg 500 0,30 m > 10 k€

Aucun des systemes existants ne combine un poids raisonnable, une portance et une

finesse suffisantes pour I'objectif recherché, en particulier :

- Portance du lest supérieure a 10000 N a 10 nceuds.

- Manutention et mise en ceuvre par deux personnes (masse inférieure a 100 kg) ;

- Rapport portance / trainée (finesse) supérieur a 50 ;

- Manceuvrabilité avec un navire faisant route normalement avec de fréquents
changements de cap ;

- Sécurité du déploiement et en navigation

- Codt inférieur 2 10 K€ ;

Le profil adopté pour réaliser le DYNALEST est un profil dissymétrique de type

NACA459. Le choix s’est fait, a l'aide du code Xfoil v.6.94

(http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/), sur des critéres de robustesse afin de retenir

un profil de portance et de finesse maximum, sans risquer des instabilités et des

décrochements pour les vitesses et les incidences opérationnelles. Le risque de

cavitation n’apparait que pour des vitesses d’écoulement supérieures a 15 nceuds. Les

dimensions retenues peuvent étre adaptées aux besoins en modifiant la surface de I’aile

(profondeur d'immersion, trainée de la ligne de prélévement). Le matériau utilisé pour la

fabrication de I’aile doit avoir une densité supérieure a celle de I’eau de mer pour ne pas

flotter lors de la mise a I'eau, mais pas trop élevée pour qu’elle reste manceuvrable a la

main. Il doit étre suffisamment rigide pour supporter les efforts de portance, facile a

mettre en forme, résistant a I’immersion saline et aux chocs. Le choix s’est porté sur

I’aluminium massif qui satisfaisait a toutes ces exigences pour le moindre colt. Les

profils ont été réalisés par usinage numérique sur la base des plans figure 3.
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Tableau 2. Caracteéristiques retenues pour le DYNALEST (plans figure 3):
Profil porteur et empennage pour le réglage de I’incidence
Matériau : aluminium qualité marine (type 5083 H11) ; poids total : 80 kg
Largeur : 1,6 m; longueur : 2,2 m
Profondeur de travail : 20 & 100 métres
Colt : 5700 €
Aile Profil NACA 459 (figure 3)
Largeur 1,6 m
Corde 0,5m
Ailerons (2) Profil NACA 009
Largeur 0,4 m
Corde 0,2 m
Gouverne de profondeur Profil NACA 459
Largeur 0,8 m
Corde 0,2 m
Structure Deux ronds en aluminium de 50 mm de diamétre.
Longueur 2,35 m
Profilés aux extrémités
Performances théoriques a 5,1 m/s avec une Portance (P) : 12 350 N
incidence de 7° (calcul Xfoil) : Trainée (T) : 147 N
Finesse (P/T) : 81
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(©)
Figure 3. Plan du DYNALEST, a : vue de dessus, b : vue de c6té, ¢ : profil NACA459
réalise.

L’orientation de I’aile vis a vis de I’écoulement est réglable au moyen de la gouverne de
profondeur. Celle-ci est située a 1,7 m de I’aile, elle peut tourner autour d’un axe
longitudinal et impose un couple de rotation vertical réglable a I’aide d’une potence
située sous la gouverne.
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Essais :

Des tests de portance et de manceuvrabilité ont été réalisés a l'aide d'une maquette au
1/15e et des tests de déploiement, de stabilité, de portance et de trainée dans le bassin de
traction du centre IFREMER de Brest le systeme de fixation a pu étre validé ainsi que le
réglage de profondeur. Le DYNALEST a été utilisé en mer a bord du navire du CNRS-
INSU Cotes de la Manche lors de quatre campagnes en mer.

Le DYNALEST est manceuvrant jusqu’a 10 nceuds. Avec une longueur filée de 20
metres, la traction instantanée mesurée sur le cable varie de pratiguement 100% autour
de la valeur moyenne. Les pics mesures atteignent 30000 N, ce qui détermine le
dimensionnement du cable de traction (rupture a 90000 N).

Avec une longueur filée de 50 metres, les variations de tension du céble s’atténuent et le
comportement du DYNALEST est plus régulier. L’écart entre les pics de tension et la
moyenne devient généralement inférieur a 50 %.

La figure 5 présente la comparaison entre la portance calculée et mesurée apres
diminution de I’angle d’incidence. La portance mesurée se situe dans la limite haute de
celle qui avait été calculée ; elle correspondrait a une incidence de I’aile de 7 a 8°. La
portance moyenne a 10 nceuds de 15000 N permet d’envisager des profondeurs de
prélevement supérieures a 50 metres. Un angle d’incidence plus élevé a montré plus
d’instabilités de la portance et un décrochage de I’aile lors d’un virage a 8 nceuds.

Essais Brest
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Figure 4. Mise a I’eau du Figure 5. Portance calculée en fonction de I’angle
DYNALEST. d’incidence (Iégende a droite) et mesurée lors des
essais en bassin et en mer.
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2.3 Automate de Prélevement a haute fréquence

Le préléevement simultané sur dix profondeurs toutes les 30 secondes (1200 échantillons
a I'heure) ne peut pas étre réalisé de maniere manuelle. 1l impose I'utilisation d’un
automate de prélevement dédié a cette tdche. L’IRSN s’est associé au laboratoire
d’électronique de I’Ecole d’Ingénieurs de Cherbourg (EIC) pour développer un matériel
adapté.

La figure 6 décrit les principales parties de I’automate. Le logiciel de commande
enregistre I’heure, le débit et le volume sur chacune des voies et pour chaque
échantillon. La position réelle du prélevement est recalculée a postériori avec ces
données, en tenant compte de la route du bateau, de la profondeur d'immersion de la
ligne et du volume de chaque tuyau.

La circulation des échantillons dans les dix lignes de prélévement est assurée par trois
pompes péristaltiques, chacune pouvant supporter jusqu’a quatre lignes de prélévement.
Le contr6le des volumes prélevés est assuré par des débitmetres situés en amont de la
table de prélévement.

L’automate de prélevement est un outil polyvalent, il a été utilisé pour réaliser des
échantillonnages automatiques a la cote ou pour tout autre type de prélévement
séquentiel ou en série de liquides. Il a été utilisé lors de campagnes en mer pour réaliser
des prélevements réguliers durant plusieurs semaines d'eaux cotieres, d'eaux de pluie ou
de vapeur d'eau atmosphérique en pilotant en parallele un systeme de déshumidification
de I'air.

Arrivée ligne
| prélévement

Peigne de préléevement
en Xou X/Y

X interface de contréle

s . ; ——
. 3“ / commande sur PC
y . 1\ Flacons de
e prélevement, 101 - 200
—)
/ Flacons de
: i prélévement, 1 - 100

Débitmeétres numériques

18 VIR 1

-
AV eV Y ¥

L

Figure 6. Automate de prélevement a bord du Cotes de la Manche.
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3. Résultats

Le systeme de prélévement a été mis en ceuvre de maniére opérationnelle depuis 2009
durant trois campagnes océanographiques, le navire a pu manceuvrer dans la zone du
Cap de La Hague sans tenir compte de la ligne de préléevement. Plus de 25000
échantillons ont été collectés en profondeur. Le controle de la distance entre le Dynalest
et le fond est réalisé a l'aide du sondeur positionné sous le lest, qui fournit en continu au
personnel de passerelle la distance entre le lest et le fond. Une distance minimum de
cing métres a toujours €té maintenue par securité. Le systeme a été utilisé avec une ligne
de 30 métres et une ligne de 70 métres, elles ont permis de réaliser des prélévements sur
dix niveaux jusqu'a 25 m et 50 metres de profondeur respectivement.

La figure 7 montre un exemple de résultats obtenus avec des mesures de tritium a
proximité de I'émissaire de rejet de l'usine AREVA-NC. Les radiales présentées
constituent des "coupes” transversales a lI'axe de propagation du panache, a 850 meétres
de I'émissaire. Environ 100 a 200 échantillons ont été collectés durant chaque radiale,
qui sont espacées chacune de 5 a 10 minutes.

4. Conclusion

Le projet DISVER a pour objectif la validation, par des mesures in situ, de modeles de

dispersion de substances dissoutes en mer en trois dimensions. L’acquisition de donnees

en profondeur utilisables pour cette validation représente un défi scientifique et

technique.

Il a été nécessaire de développer des outils spécifiques pour pouvoir prélever des

échantillons en profondeur a haute fréquence, le navire faisant route :

- Le DYNALEST, un lest dynamique permettant de prélever jusqu’a 50 métres de
profondeur, le navire restant manceuvrant jusqu’a 10 nceuds ;

- Une ligne de préelévement permettant d’échantillonner plusieurs profondeurs
simultanément (10 dans I’application présentée) ;

- Un automate prélévement permettant de collecter plus de 1200 échantillons a I’heure
et de les conditionner pour la mesure.

Ces matériels ont été testés en mer dans des conditions opérationnelles pour le

prélevement d’échantillons destinés a la validation de modeéles 3D plus de 20000

échantillons ont été collectés de cette maniére.

Le systeme de prélévement peut étre utilisé dans toutes les situations nécessitant la

collecte d'échantillons en milieu aquatique a haute fréquence et/ou en profondeur en

conservant la manceuvrabilité du batiment support jusqu’a 10 nceuds ou 5 m s™.

Bien que ce systéme a été congu pour des conditions d'échantillonnage particulierement

difficiles, il se veut polyvalent et peut étre utilisé en totalité ou en partie dans toutes les

circonstances ou des prélevements ou des mesures répétitives et en profondeur sont

nécessaires en mer, en riviere ou dans des lacs. La profondeur maximale testée avec
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I'appareillage décrit est de 100 metres, des profondeurs supérieures pourraient étre
atteintes en adaptant les dimensions du lest dépresseur et de la ligne de prélévement.
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Figure 7. Concentrations en tritium mesurées durant la campagne Disver10,
radiales 9 a 11.
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