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JE2C-3 Carte d'identité de MISTRAL
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-5l MISTRAL Les verrous scientifiques pluri-annuels

V1. Comment modéliser de fagon précise V2. Comment modéliser les phénomenes mécaniques
les phénoménes multi-physiques? en passant les échelles d'espace (y compris les zones
de contact) de fagon automatique et en maitrisant les
erreurs (de discrétisation et de résolution) par rapport a
la solution exacte (mais inconnue)?

Anticiper

Comprendre & modéliser le
: comportement des éléments V3. Homogénéisation
: et/oudes syst. d’éléments :

des Comportements deS

matériaux & structures?

V6. Comment caractériser et
surveiller un milieu hétérogéne?

Performances
Sireté

i Surveiller de maniére : _ , .

: optimale les syst. : Prévenir
Déterminer les :

critéres d’alerte :

V5. Quels paramétres
mesurables pertinents pour V4. Comportement d’'un assemblage de

détecter & caractériser in situ les structures en présence d’'un écoulement

« anomalies » dans I'évolution du fluide et de non-linéarités sous

comportement des structures? sollicitations mécaniques externes?
Comment identifier

les causes?
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-5l MISTRAL Objectif principal du verrou 6.

Caractérisation et surveillance d'un milieu hétérogene

Elaborer des techniques de CND (acoustique et électrique) )
pour la surveillance in situ dans des conditions de mesures
difficiles (exigiiité, opacité, inhomogénéité du milieu ...)

Milieux hétérogenes : des milieux variés :

liquides opaques ou turbulents, matériaux solides Besoin de caractériser la
réponse du milieu pour la
complexes comme les soudures technique de surveillance définie

Des dispositifs expérimentaux et des modélisations

- études en conditions réelles ou simulées du comportement des modalités
d’auscultations a travers des matériaux hétérogenes ou a l'interface de deux matériaux.

- modélisation des milieux complexes : enjeu majeur de la levée des verrous :

par des modeles 2D puis 3D développés pour représenter les milieux de propagations et
le comportement des ondes

https:// mistra\-\ab.fr/
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L a b C o m

= So MISTIRAL 2. Milieux a gradients de température

= Teélémétrie acoustique = Thermométrie acoustique Par méthodes ultrasonores ?

Données ? Ex. température et vitesses des écoulements en sortie de cceur (CFD)

Vitesse de sortie : 3-4 m.s1.
Nombre Mach = Zécouement 4

Cus

Circulations dans les inter-
assemblages

Forts gradients entre assemblage et
inter-assemblage.

Ray tracing equations
[Cerveny and al. 1982]

Déviation et diffusion des US ?
Hypotheése du fluide gelé ?

S {s=0)

d.’? )\ - C(f Jt) - N . . = . .
dtp ) + C(Xp, t) ; S v fluid velocity N ray dll;ectlon

>( - R R S > > N . __)
%z_g/\(v/\g)_(s,v)v S slowness vector s = ——,etl=1-7v.s.
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MISTRAL 2. Milieux a gradients de température

L a b C o m

2.1 Banc IKHAR Instabilities of Kelvin Helmholtz for Acoustic Research

Objectif : obtenir des tourbillons les plus reproductibles possibles
pour tester la sensibilité des mesures ultrasonores aux faibles perturbations du milieu

4 —— Eddies area

Stabilisation flow Traducteur
area

Speed flow

Paroi d'IKHAR
//////// Zppiiiiddtddt’iz//z/zz/z/2z2z4,

Ecoulementd’eau —

V =
Ecoulementd’eau —>.

V7777000700707 04/ 70 77 v v
Paroi d'IKHAR

N

Traducteur

(thése Nicolas Massacret)

Caractéristiques des instabilités

* Apparition périodique , Fréquence d’apparition dépend des vitesses des deux écoulements
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vl MISTRAL

TOF variation (s)

TOF variation (s)

2. Milieux a gradients de température

Modification du banc : instabilités de type Von Karman

Obstacle de section

circulaire
\_/
w
V,=0,87 m.s! |
=)< - - -5m- - >:
¥i=g§7 m.s? :/\
— e —

TS ILLLIL LIS L LIS LTS TTTLETTLETTLETTIES SIS LS

Time of flight variation

27 2 7

N Time of flight variation
T

Parametres :

Vitesse moyenne = 0,87 m.s!
Fréguence de mesure : 182 Hz
Nombre de mesures : 1832

Tourbillons

* Plus stables

* Fréquence d’apparition : 16,4 Hz
* Variations de temps :11,5 ns.
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L a b C o m

- ?’l MISTRAL 2. Milieux a gradients de température

2.2 Propagation en milieu turbulent et a gradient de température

CFD (LES) simulation by CEA/STMF
Code: TrioCFD

“3 t=200.00
] = .
] Pseudocolor
Var: TEMPERATURE
3475
—336.7
— 3260
—315.2

W 3475304.5
1 lax: 347.!
0.4 —4‘ Min: 304.5

L { I ‘
MRLILAA L tens A ntaa i ety 1y

T TITTTT T T

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

Fluctuati ng tem pe rature f|e|d . Example of tempxé“rg'fure distribution

Extracting a region for acoustic simulation
Interpolation of the temperature field
Tetra (TrioCFD) -> Hexa (SPECFEM)

This study was granted access to the French HPC resources of TGCC/CINESt
under allocations 2016107626, 2016047165 and 2016047748 made by GENC

0

mEme

Développement de codes
et expériences numériques :
logiciel SPECFEM 3D

Calculateurs HPC

(thése Masaru Nagaso)

Simulation 4D

S

Using MEDCoupling
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3.-1 MISTRAL 2. Milieux a gradients de température

Propositions de mesures ultrasonores
en transmission
pour I'étude des fluctuations de températures
du mélange de jets

receivers on x-Z plane
receivers on x-y plane
receivers on y-z plane
source plane

* TFI: Temperature Fluctuation Intensity (Standard deviation)

N 1
TFI(r) = \I%Z(T(i,r) — T T(r) = %Efil I(,r)
e CTFIl: Cumulated TFI to link with acoustic propagation

N ﬂ{s’ “Center of
y-z pland

T, R p2m
CTFI(xp,2a1t) = / / / TFI(z,r,0)w(r)dddrdz
zs JO 0

/N

TFl value weight function
depending on the distance from the central axis
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= o, MISTRAL 2. Milieux a gradients de température

L a b C o m

x=0,105m
x=0,080m
0.035m . nd- . . -
CFTl curves on the x axis at y = 0.09 m 2"-order differentiation
0.25
RO.0127¢
400 1 0.20
z recevers on . plne —
Q s onyatiae 200 £
y source plane : 0.15
~ 200 o,
E N
100 - 0.10
. . : , . 0.05
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
z_alt [m] 0 .2'5 .
—»— xpos:-0.105 ~% xpos:-0.08 —#— x pos:-0.035 2ndsedet diT of. ot

-4 xpos:0.0 % xpos:0.035 ~—4 xpos:0.08 ®- x pos: 0.105

Will be used to define
merging/combined
points. 30

Inflection points around
z=0.09and 0.19m

1.0 I
ol o 0.8
‘{Q" S?zn:?;:df g CFTI
3 061 —— Amplitude maximale
= o, . .
804l —— Position du maximum
£
E — max amplitude _ Temps de VOI
0.2- L
—— tof
0.0 ctfi
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

z_alt [m] JEZC-3



-, MISTIRAL 3. Milieux diphasiques

Caractérisation acoustique des milieux diphasiques a microbulles - 2007=>2019

* Mesure de la fraction volumique de gaz (taux de vide)

* Mesure des histogrammes des rayons des microbulles

Theéses M. Cavaro (2010), L. D’Hondt (2018)

~160pgm 130pm 125pm 120pm 105pm  95um  90pm  70pm
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L a b C o m

3. Milieux diphasiques

CELERIMETRIE ACOUSTIQUE BASSE FREQUENCE (Vitesse de WOOD)

TAUX DE VIDE

Signaux temporels regus avec et sans bulles

2500

2~
Référence sans bulles
15 — Signal avec bulles (1 minitube}

B P Py T PP T Y X i PP T Y P R R P TV IYL ««e Célérité du sodium
2000 11/ R | R I
X
- N MeckRle cle Woed |
a
£ 1500 %
2 2
% 1000 £ )
© H
500 + . Célérité de I'argon : HENE
™ - SRR
. B i f=15kHz
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 H
i 7 i i . 1 L L 1 1 L H
Taux de vide (échelle logarithmique) % o5 L = L 2,5 4 = :
Temps [secondes] T H
dennesnanas -
. i} & 0y=473kHz @5=225 MHz
w, : sweeping . = *
from 10 kHz to 500 kHz ! g
2,25 MHz o A .
(7 um <R, < 330 um) £ o Without bubble
;-hn 12
f::> &
g ) 1
gem S
-« 81 2
’ ) &
Detection of inyf - " " m m —— € 0s |
wtw requency (MEz] ] | ® Acoustical
’ T o5 - — ,
S oy =156 KHz => R=21 s ' —
' ’ " 03=225 MHz @ Optical
o uz | E 04 -+ 1
Radius deduction g 2,004MHz | 2,406 MHz g
5 With bubble o uy | ren, oz |
4.
. 0 P Y
Hlstogramb 0 10 20 30 40 50 60 70
construction by iy " _
incrementation " " : “ ® Frequency [MHz] Bubble radius [um]
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= MISTIRAL 3. Milieux diphasiques

L a b C o m

Thése J. Fermé (2023)

Caractérisation acoustique du champ de vitesse dans un écoulement liquide avec microbulles

Qualifier une technique acoustique apte a mesurer des champs de vitesse dans un
liguide micro-engazé inaccessible optiquement (liquide ou contenant opaque)

=> PIV ACOUSTIQUE

*  Développement de simulations numériques

*  Mesures expérimentales sur un nuage de bulles depuis I'extérieur d’'une conduite
* Mesures comparatives PIV optique/Echo-PIV topologique

* Analyse des limites de la méthode

* Passage de la méthode d’imagerie en fréquentiel (FTIM)

* Développement d’un formalisme de la méthode d’énergie topologique prenant en compte le déplacement du
milieu de propagation

o Reconstruction ET bulles (dB)

0.005 [N

CARI\il INO

0.01

0.015

Profondeur Z(m)

0.02

0.025

0.03

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Largeur X(m)
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= MISTRAL

L a b C o m

4. Conclusion — Perspectives :

L. Hégron (2014)

Maitrise de la porosité ouverte par EA

%, &
{&E

Milieux granulaires

J. Fermé (- > 2023)

Champs de vitesses dans un
ecoulement liquide avec microbulles

V6. Comment caractériser et
surveiller un milieu hétérogene?

Anticiper

Comprendre & modéliser le

i etiou des syst. d’élements

&
C. Lesueur (2004)

Interfaces liquides-solides composites

G

s

K. Paumel (2008)
Mouillage acoustique pourle couple
sodium liquide / acier inoxydable

& é{%@? £

E. Lubeigt (2017)

Imagerie par calcul de 'énergie

topologique — cas des soualires épaisses [43 %

P
R )
2

A1
“% Diagnostic I

S
e L. D’Hondt(2018)
Faisabilité dune méthode

acoustigue altemative

i comportement des éléments

Performances
Sareté

optimale les syst.

Déterminer les

. critéres d’alerte i
Q. Marsac (2020)

ﬂ;ﬁ Structure d'une soudure TIG épaisse

i Surveiller de maniére

Prévenir

M. Cavaro (2010)
",
Caractérisafion acoustigue d'un nuage de . e
I | I | G‘:é?'a %

microbulles de gaz dans du sodium liquide

Milieux diphasiques

o3
X LSl o
Compressed sensing pour la St
fomographie dimpédarce b
électrigue en sodium
X

IA & tomographie o impédance électrigue
pour la mesure d'écoulements diphasiques

Ecoulement turbulent
avec gradient de T

bl
w v
S

N. Massacret (2013)

Estimation des tempéraiures locales

iy

o D P. Kauffmann (2018)

CND par ondes de Lamb d'un
systéme sandwich eau/acier

J.C. Vallée (- > 2022)

Retournement temporel & Ondes de Lamb
pour le CND des structures multi-plagues d

du sodium liquide

& i

el

M. Nagaso (2018)

T. Langlet (> 2024)

Imagerie passive BF

Simulations HPC

Continuum multiphysique et apport du TS/TI
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