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Contexte industriel

» Démonstration de sdreté de réacteurs a neutrons rapides refroidis au
sodium liguide (inspectabilité, ...)

» Sodium liquide opaque, réactif a I’air et I’eau, difficilement vidangeable

» Contrdle non destructif par ondes ultrasonores : bien adapte

» Inspection depuis l'intérieur :

- Immersion d’un traducteur spécifique entre 200°C et 500°C (sodium, température,
mouillabilité...) : TUSHT

Vue en coupe : bloc réacteur

» Inspection de la cuve depuis I’extérieur (avec capteur hors du sodium) :
- Ondes guidées dans la cuve principale qui rayonnent dans le sodium
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Contexte industriel

Vue en coupe : bloc réacteur

» Inspection de la cuve depuis I’extérieur (avec capteur hors du sodium) :
- Ondes guidées dans la cuve principale qui rayonnent dans le sodium
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Problématique de la these

Ondes de Lamb Retournement temporel

* Propagation des ondes de Lamb fuyantes (Leaky - Appliquer le retournement temporel sur des ondes
Lamb Waves) dans un systeme a n plaques solides guidées dans un systéme a n plaques
immergées

» Application de I'’énergie topologique
* Interaction des modes de Lamb avec différents types
de défauts
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Retournement temporel [Fink, 1992]

Bscan des déplacements d’une plaque [Kauffmann, 2018]

Détecter, localiser et caractériser des défauts potentiels
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Ondes de Lamb - Plague immergée

Ondes se propageant dans une plaque élastique immergée infinie

Nombres d’'ondes (équations de dispersion) [Merkulov] :
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vacuum liquid

_-compressional
© wave

Lamb wave leaky Lamb wave

Réémission des Leaky Lamb Waves (LLW) (Schmitt et al. 2013)
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Vitesses des ondes de Lamb - Caractéristiques
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Deux remarques :
- Caractere multimodal de |la propagation des ondes de Lamb : plusieurs modes coexistent a une méme fréquence
- Caractere dispersif de la propagation des ondes de Lamb : variation de vitesse de groupe sur la plage de fréquences
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Dispersion des ondes de Lamb

[Wilcox 2001]
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- Caractere multimodal de |la propagation des ondes de Lamb : plusieurs modes coexistent a une méme fréquence
- Caractere dispersif de la propagation des ondes de Lamb : Variation de vitesse de groupe sur la plage de fréquences
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Energie Topologique

PROBLEME DIRECT
Etapes du process de I'énergie topologique [Dominguez, 2005] " o
1.  Mesure dans le milieu inconnu (1,5, avec un réseau linéaire de £ N ,,
‘16-
transducteurs : g
On obtient u,, (7, t) sur le bord T;,,, pour t € [0, T]. e .
X-axls (mm)
Mesure aux récepteurs : Ugpg(X,, t)

[Lubeigt, 2017]
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Energie Topologique

PROBLEME DIRECT
Etapes du process de I'énergie topologique [Dominguez, 2005] . . o o
1.  Mesure dans le milieu inconnu (1,5, avec un réseau linéaire de £ \\\__// . o N/ ,,
‘;‘10- 3°r
transducteurs : g g
On obtient u,, (7, t) sur le bord T;,,, pour t € [0, T]. e ], Rl
X-axis (mm) X-axls (mm)
- du‘ ATpEEL: BEK1) Mesure aux récepteurs : Ugpg(X,, t)
Mesure aux récepteurs : Upoe(X,, t) &

. . .. . i . | |
2. Résolution numérique du probleme direct dans le milieu de |
référence () :

On enregistre uy (7, t) dans le milieu Q, et sur le bord [,
pourt € [0,T].

[Lubeigt, 2017]
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Energie Topologique

PROBLEME DIRECT

Etapes du process de I'énergie topologique [Dominguez, 2005]

35 v v v T D ] T T T T 5
1.  Mesure dans le milieu inconnu (1,5, avec un réseau linéaire de £ v , 3 - .,
‘ﬁm- £ 5 °r
transducteurs : g i
On obtient u,, (7, t) sur le bord I, pour t € [0, T]. e e, R L
X-axis (mm) X-axls (mm)

Simulation du champ direct : u(x, t)

/ y Mesure aux récepteurs : Ugps( X, t)
Mesure aux récepteurs : Upe(X,, t)
. . .. R . . \ |
2.  Résolution numérique du probleme direct dans le milieu de ) [
Iy . iy
référence QO : . Calcul de la source : [ugps — Upe] (X, T — t) PROBLEME
On enregistre uy (7, t) dans le milieu (), et sur le bord [}, g ADIOINT

pourt € [0,T].

Y-axis (mm)

3. Résolution numérique du probleme adjoint dans le milieu de

référence, avec comme terme source —(ug—u,) (7, T — t) or,. i o)

Simulation du champ adjoint : v(x,t)

On enregistre vy (7, T — t) dans le milieu Q, et sur le bord [}, -
pourt € [0,T].

[Lubeigt, 2017]
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Energie Topologique

PROBLEME DIRECT
Etapes du process de |'énergie topologique [Dominguez, 2005] - e o A
1. Mesure dans le milieu inconnu (), avec un réseau linéaire de £ \\-/// . 3 \—— n
;10- - '13.
transducteurs : g g
On obtient u,, (#,t) sur le bord I,, pour t € [0, T]. e ], Rl
X-axis (mm) X-axls (mm)
Simulation du champ direct : u(x, t) R L - SN = TR
Mesure aux récepteurs : Upof(X,, t) R S e
P . , . . . - l
2.  Résolution numérique du probleme direct dans le milieu de ool — — ) _
s 4 . v
référence ‘Q‘O . . Calcul de la source : [ugps — Upe] (X, T — t) PROBLEME
On enregistre uy (7, t) dans le milieu (), et sur le bord [}, - ADIOINT
pourt € [0,T]. ~
;
3. Résolution numérique du probleme adjoint dans le milieu de B\ R SN T /A |
, , - . o 10 20 30 ‘::ll (m’:;l 60 0 80
référence, avec comme terme source —(uo-upy) (¥, T — t) o : ...~ N—
. 4 ope
On enregistre vy (7, T — t) dans le milieu ) et sur le bord I}, S S
r v
pourt € [0,T].

Calcul de 'énergie topologique : ET(x) = f;mmu(x. )|, vix, T —t)|dt

e

SOLUTION

4. Calcul de I'énergie topologique

b
]

¥-anks (mm)
&

Dans notre cas, U,y = 0 car le milieu sain est supposé infini [Lubeigt, 2017]
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Présentation générale

Deux plaques en acier inoxydable de 7,8mm
d’épaisseur dont une présentant une entaille

Traducteur linéaire Sonaxis 16 éléments
400 kHz - Pitch : 3 mm

Systeme d’acquisition : OPEN de Lecoeur

Simulations éléments finis sous COMSOL

Angle d’incidence piloté par des lois de retard
afin de viser un mode précis (Snell-Descartes)
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Linear array transducer Surface waves absorber

Edge of the inspected plate (0,7m)

Perfectly Matched Layers (PML)
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Détection du bord de la plaque

Signal d’émission : 10 cycles sinusoidauxa f = 320 kHz et 8 = 12,6° (mode Al car peu réémis dans le fluide)

Representation (x.t) Representation (k.f)
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On effectue une FFT2D a fenétre glissante sur le Bscan obtenu et on trace I'énergie en fonction du temps, pondéré par le
signe du nombre d’onde
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Détection du bord de la plaque

Signal d’émission : 10 cycles sinusoidauxa f = 320 kHz et 8 = 12,6° (mode Al car peu réémis dans le fluide)

Representation (x.t) Representation (k.f)
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On effectue une FFT2D a fenétre glissante sur le Bscan obtenu et on trace I'énergie en fonction du temps, pondéré par le
signe du nombre d’onde
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Détection du bord de la plaque

Sélection de la fenétre temporelle correspondant au minimum de la fonction

Rétropropagation dans le modele COMSOL de ce paquet d’onde
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Détection du bord de la plaque

Sélection de la fenétre temporelle correspondant au minimum de la fonction

Representation (x,t) Representation (k,f)
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Energie topologique du bord de la plaque

Bord de plaque situé a 70 cm
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La distribution de I'énergie topologique correspond au profil de déplacement du mode étudié dans la plague
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o087 Linear array transducer Surface waves absorber Edge of the inspected plate (0,7m)
Energie topologique du bord de la plaque -
| -
Plate Water Perfectly Matched Layers (PML) egion of interest
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Détection de I'entaille

Signal d’émission : 10 cycles sinusoidauxa f = 320 kHz et 8 = 12,6° (mode Al)

Representation (x,t) Representation (k,f)
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Un premier paquet d’'onde réfléchi correspondant a un mode Al
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Energie topologique de I'entaille

Entaille située a 52 cm

Thickness [mm)]
EN N
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Position along the plate [cm]

1 T I <
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Normalized
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La distribution de I'énergie topologique correspond au profil de déplacement du mode étudié dans la plaque
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Détection de I'entaille — Deuxieme paquet

Signal d’émission : 10 cycles sinusoidauxa f = 320 kHz et 8 = 12,6° (mode Al)

Representation (x,t)

Distance [mm]
Wave number x thickness [2]

200 250 300 350 400 450 500 0 1 2 3 4 5 6
Time [u8] Frequency x thickness [MHz.mm]

Deuxieme paquet d’onde contenant un mode Al progressif, un mode Al régressif et un mode SO régressif
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Energie topologique du bord de la plaque

Entaille située a 52 cm et bord de plaque a 70 cm

Thickness [mm)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o Position along the plate [cm]
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Position along the plate [cm]

Le mode Al est I'onde transmise dans I'entaille et réfléchie par le bord de la plaque
Le mode SO correspond a une conversion d’onde qui a lieu lors de la réflexion sur 'entaille.
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Conclusions

* L|‘application de I'énergie topologique a une plaque immergée permet de détecter un défaut (bord ou entaille)
voir plusieurs défauts successifs en considérant les conversions de mode qui peuvent avoir lieu

* Le mode choisi ici est un mode qui s’atténue peu, afin qu’il se propage loin sans perte d’énergie
* Le cas a deux plaques paralléles est en cours d’étude

* Modes qui réémettent dans le fluide

* Réflexions multiples entre les plagues

e Simulations associées plus colteuses par maillage de I'eau trés fin

e Autre(s) méthode(s) utilisant le retournement temporel : DORT, MFP ...
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