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INTRODUCTION
LE DISC, UN DEPARTEMENT DE CONTROLE NON-DESTRUCTIF

J  Activité CND : 70% US, >15% RX et <15% EM (magnéto, cf)
1 100 pers. avec 80 permanents dont 30 sur I'activité modélisation

C++, GPU

J  >200 licences CIVA dans le monde, >100 pour le module CF

NON DESTRUCTIVE EVALUATION

Ondes quidées :
Matlab/C++
Modéle modal/FEM (w)

Design, evaluation of performances

Both modelling and experimentation skills

* Radiographic Testing 7076 - 107° Hz

Ondes « de volume »
C++

Modéle rayon/FEM (t)

 Ultrasonic Testing 706- 107 Hz (ac)

WCNDT 2016, Tu.1 H4

* Eddy Current Testing 102- 107 Hz

* Magnetic Testing ~ 0 Hz

WCNDT 2016, Tu.2 H4
o PR ‘ J

Statistic Tools (g.g, propagation of uncertainty)

Matlab
(modal, FIT 2D, VIM,
BEM ...)

» Statistic Tools

_—

.
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CONTEXTE & MOTIVATIONS
CONTROLE DE TUBES DE GENERATEURS DE VAPEURS

Application majeure : générateurs de vapeurs dans les réacteurs a
eau pressurisée

Containment Structure
| Steam
Pressurizer o
- = Generator
Ml e
Control
Rods
Reactor
Vessel
( Condenser

http://allthingsnuclear.org

1 Des milliers de tubes a
contréler chague année

. Diametre = 20 mm
. Epaisseur = 1 mm
«  Conductivité = 1 MS/m
> Fréquence = 100 kHz

6000 U-bend tubes
(Lot = 140 km, S, = 8000 m?)

.
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EXEMPLE D’APPLICATION
INPSECTION DES TUBES DE GENERATEURS DE VAPEUR

) Grande variété de défauts possibles
J On observe les variations d'impédance dans le plan complexe

* Phase
° Am pIItUde Steel support plate
*  Forme @ —
Outside groove Inside groove  Through hole agnetite Dent
J Exemples de sonde e —
s i

* Axiale S -

Probe %

I i\JS(AZS)

Qutside

5/
/

|

° TO urnante Hole ' Probe wobble
) Decreasing Inside Dent
fill factor & =
agnetite
R(AZ)
° EtC Support plate

B INSTITUT
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EXEMPLE D’APPLICATION
DEFAUTS SUR TUBES DE GENERATEURS DE VAPEUR

Signaux a simuler
- Plaques entretoise

* Trous / Fissures

* « Prédiction » de la mesure

* Enrichissement de bases de
données

* Pertes / modifications de section ,
- Developpement de sondes

.k \“3 ¥ spécifiques

| b
l %Il\ : ‘\ l
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EXEMPLE : PERTE DE SECTION EXTERNE

oc=087MS/m

pr =1
f =600kHz

6T

1.0

aw) A

-1,0

BT

T T T T T T o T y T y oo y T T T o u T T T 0 T T T

Plan d'impédance AZ

B INSTITUT .
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EXEMPLE : TORSION DU TUBE

ANANANANAN ——
ARV G

DV VTV 1T
VERYERVARVEAYAR .

Impédance Z (partie réelle & imaginaire)
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CONTEXTE & MOTIVATIONS
OUTILS DE SIMULATION CF

CIVA-ECT: Solution rapide sur géométries canoniques (milieu stratifies, tubes, etc.)

EXTEN-D-E": =
CIVA

CIVA-ECT
Defect’s response
(VIM + Reciprocity Theorem)

CIVA-ECT
Field computation
(Modal solution)

Plusieurs alternatives pour gérer les problems 3D ...
Representation de I'impédance

en chaque position de scan

Elements Finis de Frontiere
A partir d’'une formulation Maxwell modifiée
“‘Décomposition de domaine” si possible
Utilisation d’outils d’ordre élevé

.
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CONTEXTE & MOTIVATIONS
EXEMPLE DE DECOMPOSITION DE DOMAINE

Couplage itératif entre le coeur en ferrite et piéce canonique conductrice
* Ferrite : BEM magnétostatique (domaine faiblement conducteur)

« Conducteur sans défaut : modal harmonique

- Défaut : modele VIM

* Pour défauts de petite taille

©)

(1b)

(1a)

(2b)

(2a)

(3a)

Partie réelle de 'impédance
avec une fissure

(7b)

(8a)

/

Itérations sur sonde

CIVA (+Point probe)
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INTRODUCTION
INSPECTION PAR COURANTS DE FOUCAULT

J Courant source harmonique J; (champ magnétique H)

J Courants J, = 0E, (champ magnétique H,) dans la piecesia > 1
* H, s'oppose a H; = changement d’'impédance Z; de la source

[ ], décroit exponentiellement dans I'épaisseur (épaisseur de peau §)
c 06=10°S/m&f =10°Hz= 6 ~ 1,6 mm
) La présence d’un défaut perturbe J, = J/ (qui génere H;)

1 H/ entraine une variation Z;

L Lanalyse de AZ, peut fournir
des informations sur |Ia
présence d’un défaut et/ou
sa nature

NSTITUT

o> 1
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GdR DDM ondes, 24 mars 2022 | Edouard Demaldent & Marc Bakry | 10 o ‘ PPPPP ~SACLAY




REGIME DES COURANTS DE FOUCAULT
BASES DE LA MODELISATION

] Entrée La bobine est une source de courant dans le vide (milieu « 0 »)

] Sortie AZ; obtenue par la formule de réciprocité [Auld,81]
- AZ, ——f n-(Es XxHy + H, X E;)dy

) Parameétres Courants de Foucault dans un milieu conducteur (milieu « 1 »)

Conductivité o ~ 10° Siemens/m, fréquence f = 100 — 10° Hz
*  Exemple : pour 0 = 10° S/m et f = 10° Hz, le nombre d’onde

* Danslairki ~4-107°

* Dans le conducteur K1 = ki + ia),ua ~4-107%+i8-10°
*  Approximation EC : KO gc ~ 0etk? Ec ® lwolU

J Quelle méthode numérique ?

*  Fréguemment : FEM, Finite Integration Technique (FIT)
*  Moins fréequemment : FEM-BEM
* Rarement : BEM

INSTIT

n S uTt
CARNOT
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MODELISATION
FORMULATIONS INTEGRALES ADAPTEES AUX CF

Equation de Maxwell pour le champs E SRR,

<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<
rrrrrrrrrr
<<<<<<<<<<

VXV XE—K?*E = —iwys R

nf\ r

Solution dans I'espace libre (source ponctuelle)

o, u (constant)

1
G, = (1 +F|7|7>GK

Avec

e—lKIT

1
Ge(x,y) = ———etr =[x -yl

r

Solutions de I'équation homogéne
» Simple couche Sy = [ GyEydy + K—lz V | Gdivr Ey dy

» Double couche Dy =V x [.GyEp dy

Avec
Ep =ElpxnetEy=WXE)|pXn

B INSTITUT =
CARNOT :
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MODELISATION
FORMULATIONS INTEGRALES ADAPTEES AUX CF

Avec

oo . oror

E E E Falala el
].D N ESEIL EE

— 0,D — ’ et M_ s LN
LR B - R

<<<<<<<<

i(l)[lo l(l)‘u,l lCl)[JO “““““ T

nf\ I

Formules de Stratton-Chu

o, u (constant)

fEO - iw.uo(_sico /] — DKIO [M] + @, []s])

Ey = iopto (% Se U1+ Dy, [M])

A

0

Avec

DolJs] = | Gy Jsd

Qs

] Valables partout sauf sur T’

* Il reste a regarder ce qui se passe sur ' en
calculant les traces des équations ci-dessus.

BINSTITUT 7
CARNOT UV
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38 MODELISATION
Il  EQUATIONS INTEGRALES POUR LES EQUATIONS DE MAXWELL

Formulation PMCHWT
(ZM —B).(M)=< Yp(V X @y, [J5]) )
B Z; ) \TT \yp(@p, Usl + k727D, [V - J5])

Yolul = (rolul) xn

Avec

Et Zy, Z;, B sont des opérateur intégraux

- probleme du « low-frequency breakdown »

1 o . , ,
* k-0 =— - oo:opérateurs avec div|r/ prépondérant

« |dée : utiliser la décomposition de Helmholtz de M et |

B INSTITUT =
CARNOT :
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On déecompose

MODELISATION
DECOMPOSITION LOOP-TREE

M=M"+M

et J=JE+])T

ou L indique la composante a divergence nulle et T le complémentaire. On obtient

AM AM
Ay Zy
f 10 Hz
[} 10 MS/m
M | 100
Ko ~2e-7
] | ~2e+2
Tube Coil
R 9.84 mm R 7,83 mm
dR 1.27 mm dR 0,67 mm
H 10 mm H 2mm
Nel, 2640 Nsp 70
1 1A

_B -B

_B -B
Ay
Z;

With combination

ML
MT
]L
]T

Im(J)

8.845e+00

Co

[

N

mwmllllfm

1.227e+00

Without (LF breakdown)

Im(J)
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Loop & Star combinations
H, = Hﬁl/ 2(divp = 0,T)
H;, @ Hs = Hﬁl/z(din, )

B INSTITUT
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38 MODELISATION
- EQUATIONS INTEGRALES DANS LAPPROXIMATION CF

Approximation asymptotique quand le parametre y = \/wey/o - 0, L, ~ §
M. Bonnet & E. Demaldent, 2019, hal-01956433

AM AM _B _]/ZB ML
Ay Zy -B -y’B M\
B B A y24 Jbo T

B B 4 vy*2,)] WU

Puis en écrivant G, = G,EO) + yG,El) + 0(y?) avec G,Eg) = Gr=o

[ Ay Ay —BO |0 00 0 [0\ , .

A9 zO _po@ | g 0 0 (()1) 0 YT 2

g g A}O) 0 +Y|0 0 vl KV N +0(y?) =
(1) —2]T

\s© 5 A0 [z 0 0 AP |o) \r¥

» On passe d'un systéme 4 X 4 a un systeme 3 x 3 + 1 x 1 faisant appel a
moins de CaICUIS d expo%@@Eﬁ!!gs,gpmm%t?l)gguard Demaldent & Marc Bakry | 16 o ‘-C(%




RESOLUTION DES EQUATIONS INTEGRALES
LE CODE « SIE »

1 Code Matlab eq. intégrales multi-physique avec éléments de Python & C++
* Conformités L?, H', H gy, Hrot
* Fonctions de base d’ordre élevé (y compris Loop-Star) = moins d’inconnues
*  Ordre élevé géométrique

J Assemblage vectorisé des termes intégraux
* Flexibilité (noyau, espace) pour ajout facile de nouvelles formulations

[ T(x) / K(z,y) B(y) = Y T(x¢) w K (e, y) ws B(ys)
r r

variational BEM Intearal Representation (or collocation)
Z :
Full (sparse - -[{ K(:C, y) -[.{ B
e shanm
Full
disgonal (sparse with sing.} diagonal Sparse

) Solveur hiérarchique (H-matrices)

B INSTITUT

‘CARNOT université
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CONCLUSION

) Parallélisation (efficace) des assemblages des matrices proches uniquement

) Nécessité d’avoir un solveur pouvant gérer de nombreux second membres
*  Plusieurs centaines/milliers en pratique (un par bobine et par position)

J Solveur LU par blocs (pire cas pour la complexité de résolution)
*  Mais on est débarrassé du pré-conditionnement

. Solveur itératif par sous-blocs (LU) de type Successive Over-Relaxation

*  Permet d’exploiter plus facilement les symétries des problemes
* Systeme linéaire trés mal conditionné = quel pré-conditionneur ?

J Compression H-matrice « mauvaise »

* Taux de compression relativement faible en CF (~ 80 %)
*  Probleme du caractere « haute-fréquence » dans le conducteur

ki~ (1 —i)Jmouf » 1

*  Mauvais contrble de la précision sur la solution . NSTITUT
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