Imagerie Passive Basse Fréquence en domaine borné

Version détaillée

L’exigence de performances avancées et continues en CND! et SHM? sous contraintes d’accessibilité
réduite, de résilience et de parcimonie de I'instrumentation, croit avec la demande de sureté. Pour cela,
une voie trés intéressante est d’exploiter les sources acoustiques et vibratoires d’opportunité présentes au
sein d’un réacteur afin de développer des procédures d’imagerie de scénes et de controle d’intégrité des
structures. L’aptitude a travailler en basse fréquence en domaine réverbérant par mesures passives est
I’originalité des méthodes élaborées.

Contexte :

La nécessité d’un niveau de sécurité maximal attendu des réacteurs de générations 3 et 4, nécessite d’étendre
I'assiette de I'information utile a la surveillance de l'intégrité des structures et a I'imagerie des scéenes
d’intérét. Le travail en milieu extréme tel que subi au sein d’un réacteur impose par ailleurs une robustesse
spécifique de I'instrumentation préconisée.

Afin de réduire les problématiques liées aux conditions opérationnelles d’un réacteur, notamment en termes
d’accessibilité réduite et de résilience, il est envisagé de développer des procédures d’imagerie et de controle
d’intégrité exploitant principalement les sources acoustiques et vibratoires d’opportunité associées au bon
fonctionnement du réacteur. Ces sources résultent en pratique d’une part de linteraction du fluide
caloporteur (eau, sodium liquide, sels fondus) avec les différentes structures mécaniques et d’autre part sont
générées par divers processus physiques tels que les chocs (mécaniques, dilatation thermique), la turbulence,
les pompes etc. Ainsi, ces sources diverses peuvent étre délocalisées dans tout le domaine confiné, et
présenter un contenu spectral tres basse-fréquence ; elles permettront d’adresser la problématique de
parcimonie instrumentale.

Objectif de la thése :

A la différence des méthodes dites « actives » de caractérisation de la réponse d’un milieu sondé entre deux
capteurs (la fonction de Green), les méthodes a développer dans cette thése minimisent, voire éliminent, le
nombre de projecteurs acoustiques utilisés pour l'inspection; elles les remplacent par des mesures
interférométriques de la cohérence spatio-temporelle entre signaux aléatoires issus d’un réseau de
récepteurs. Cette cohérence spatio-temporelle n’est autre que I’ «image» de la scene 3D (statistiquement)
stationnaire décrivant I’'ensemble des composants du réacteur. L'extraction d’information déterministe est
appréhendée par la corrélation de séquences temporelles du bruit ambiant mesuré aux récepteurs [1]-[3].
Ceci permet de recouvrer I'ensemble des fonctions de Green constituant le fondement du systeme d’imagerie
ou de contréle. L'intégration « longue », en accumulant suffisamment d’énergie dans la bande spectrale
décrivant I'objet ou la zone a caractériser, facilite I'inversion délicate des données (probleme mal
conditionné). Pour accroitre le contraste des images, les méthodes usuelles d’inversion de type Focalisation
en Tout Point, tomographiques ou de filtrage adapté (MFP, MVDR, WNGC) [4] seront enrichies d’'un modéle
de propagation décrivant I'objet/la scéne de référence [5],[6]. Il reviendra alors a concevoir des méthodes
d’imagerie différentielles temporelles i.e. Imagerie Topologique ou spectrale (MFP) qui offriront de plus la
possibilité d’éliminer les effets délétéres (Rapport Signal a Bruit) de la réverbération ; celle-ci est d’autant plus
marquée que les fréquences de travail sont basses. Le risque est alors de dégrader la perception des
altérations (déformations, défauts) par un effet de masquage par réplication de la source ambiante [7]-[9].

Toutefois, dans ce contexte de sobriété, la réverbération peut aussi étre source d’information par
I’'augmentation du nombre d’incidences (trajets multiples) potentiellement utilisables qu’elle génére et qui
peut accroitre I'ouverture numérique (i.e. la résolution) de I'instrument d’imagerie [10]. La condition requise
pour son exploitation est la mise en cohérence spatio-temporelle des données acquises a l'instar, par
exemple, de ce qui est pratiqué en sonar passif par petit fonds ou les ondes balistiques sont exploitées [11].
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Cette seconde approche requiert davantage d’information a priori, et en raison de sa sensibilité aux erreurs
de modele demande une étude spécifique de robustesse.

Outre les retombées attendues en CND et SHM, les principales applications visées dans cette these sont :

- lesuivi des déplacements des crayons de combustible (en phase de réapprovisionnement) [12]
- lamesure de déformation des structures [13]
- l'inspection de paroi et I'imagerie BF trans-paroi

Le travail de these comportera une partie de modélisation trés conséquente permettant d’objectiver
I’ensemble des concepts (imagerie passive topologique, synthése de source vibratoire hydrodynamique,
annulation/exploitation de la réverbération, parcimonie). Ces objets numériques seront élaborés sur des
exemples académiques représentatifs en utilisant des progiciels reconnus en interaction fluide-structure
(SPECFEM, Openfoam, COMSOL) et en CFD (Fluent, Openfoam, COMSOL). lIs seront dans la mesure du
possible validés par des expérimentations menées dans une cuve en eau dans les installations du CEA
Cadarache.

L’étudiant débutera sa these par une étude bibliographique approfondie et renforcera ses compétences sur
la base des travaux préliminaires réalisés au LISM en partenariat avec le laboratoire de mécanique et
d’acoustique (LMA) thése E. Lubeigt, Imagerie Topologique [14], Post Doc E. Lubeigt au Marine Physical
Laboratory (MPL, Dir. W. Kuperman ; San Diego), Imagerie passive en espace libre, et Etude expérimentale de
I'imagerie passive par Khaled Metwally. Le travail de these pourra étre jalonné selon la feuille de route
suivante :

- Appropriation des outils numériques (CFD et Interaction fluide structure) et expérimentaux

- Appropriation des méthodes de d’imagerie différentielles passives (tomographique, topologique,
MFP)

- Modélisation et simulations CFD de sources hydrodynamiques académiques

- Construction d’un référentiel de sources de bruit (vibration, acoustique) en réacteur

- Développement des méthodes d’imagerie différentielles passives (tomographique, énergie
topologique, MFP) en espace confiné réverbérant

- Elaboration d’'une méthodologie de mesure interférentielle en fluide en mouvement

- Application des méthodes d’imagerie passive au suivi de déplacement de crayons de combustible
(simulation numérique).

- Application des méthodes d’imagerie passive a l'inspection de paroi et a I'imagerie trans-paroi :
simulation numérique et expérimentation

- Application des méthodes d’imagerie passive a la mesure de déformation de structures : simulation

numérique et expérimentation

Acteurs en présence, partenariats :

Le LISM — Laboratoire d’Instrumentation, Systémes et Méthodes du CEA Cadarache — est spécialisé dans le
développement d’instrumentation pour les milieux extrémes (irradiation, hautes températures, corrosion...)
et en particulier pour le sodium liquide. Il posséde entre autres des compétences dans les domaines de
I'imagerie acoustique, de la conception de transducteurs TUSHT et multiéléments haute température, de la
génération de microbulles (en eau et sodium liquide) et de leur caractérisation acoustique. Le LISM dispose
par ailleurs de moyens expérimentaux acoustiques et hydrodynamiques a travers les plateformes CUMULUS
et MICAS (échelle 1/6 © du cceur sur PLATEAU).

Le LMA — Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique du CNRS Marseille — possede des compétences tres
variées, entre autres dans les domaines de la propagation d’ondes en milieu complexe (code SpecFEM), en
imagerie active et passive, tomographique et topologique et en génération et caractérisation de microbulles

Une these exploitant la méthode de I'énergie topologique [14] a été effectuée entre 2013 et 2017 au LISM
avec le LMA en direction universitaire. Les travaux de cette thése ont été étendus a I'imagerie passive en
espace infini par des études post-doctorales menées au MPL. Enfin, des expérimentations préliminaires
d’imagerie passive en cuve ont été développées au LISM en partenariat avec le LMA.
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propagation d’ondes/acoustique (ECL (Lille, Lyon), ECM, ECN, ENSERB, ENS Cachan, ENSIM, ENSTA, INSA,

uTg, ...)

Possibilité de stage bac+5 préliminaire a la thése : OUl au premier semestre 2020
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Encadrant : Frédéric MICHEL (michel.frederic@cea.fr — 0442254784)
Chef de laboratoire : J-Ph. Jeannot (jean-philippe.jeannot@cea.fr — 0442253710)
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Direction universitaire : Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA)
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Direction de thése :

Serge Mensah — MCF, HDR (serge.mensah@centrale-marseille.fr — 04 84 52 42 84)
Sandrine Rakotonarivo — MCF (sandrine.rakotonarivo@univ-amu.fr)

Ecole Doctorale : ED 353 (Aix-Marseille Université)
Sciences pour I'Ingénieur : Mécanique, Physique, Micro et Nano-Electronique

Date souhaitée pour le début de la thése : Octobre-Novembre 2020
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