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Avant-propos

Avant-propos

Une structure sous-marine composée d’acier, mémeétue d'une peinture
anticorrosion, est rapidement victime de la coomssans une protection supplémentaire
adéquate. Deux méthodes principales de protecthodique permettent de stopper ce
phénomene, entrainant la circulation de courants tlieau de mer et donc la présence d’un
champ électromagnétique. Ce champ est alors mésurib contient une multitude
d’informations sur la structure en question.

Dans le cadre de la détection navale, les mine8uwence sont capables de mesurer de
tels champs et de se déclencher, menant a la diéstrule navires. C’est dans ce cadre que
I'étude des champs issus de la protection catheddps navires a débuté a la Délégation
Générale pour I'Armement (DGA) dans les années 2@9@c pour volonté principale la
modélisation des effets de la protection cathodjgareméthodes numériques. La DGA mene
ainsi de nombreux travaux dans l'optique de la meesie signatures électromagnétiques de
navires, pour diagnostiquer I'état de la coque dwire, mais surtout dans l'optique de
I'extrapolation des champs a distance. Il est ghssible d’évaluer le risque de détection du
navire considére.

Le travail présenté dans ce manuscrit s'inscrisda continuité de ces travaux. Il a été
réalisé dans I'équipe de recherche technologiquam@s Magnétiques Faibles (CMF) du
Laboratoire du Génie Electrique de Grenoble (G2EL&ditement liée a I'équipe Modeles,
Méthodes et Méthodologies Appliquées en Génie Hipet (MAGE). Les validations
expérimentales ont enfin été menées au sein du rame d’Electrochimie et de
Physicochimie des Matériaux et des Interfaces (LEP&falement a Grenoble. Ce travail se
situe dans le projet d'étude mené par la DGA es$ marticulierement le Groupe d’Etudes
Sous-Marines de I'Atlantique (GESMA) a Brest. Natoégalement la part prise dans ce
projet de la Direction des Constructions NavaleGKI3).

La modélisation des phénomenes électrochimiquesonére un certain nombre
d’'obstacles : les structures étudiées sont fréguamhimmergées dans des milieux si vastes
gu’ils peuvent étre considérés comme infinis, &8s €lectrochimiques sont non linéaires, ...
Le projet proposé ici est la mise en place d’un¢hode de modélisation de ces phénomenes
dans un souci de prédiction des grandeurs électnoétigues dans I'eau, mais également la
mise au point d'une méthode de diagnostic de leosm par méthode inverse.

-9-



Avant-propos

Ce mémoire comporte ainsi quatre grandes paftesant cing chapitres. Les deux
premiers se veulent introductifs des phénomengsckhiques mises en jeu dans le manuscrit.
En effet, le projet propose de modéliser des phénes électrochimiques par méthode
numérique. Il est ainsi nécessaire de rappeledifé&rentes méthodes numériques utilisées
dans le cadre de I'électromagnétisme du navirest ¢’@bjet du premier chapitre. Le second
chapitre s’intéresse ensuite aux phénomenes &eéatrmues, pour expliquer les différents
meécanismes et donc les données utilisables poutéyvadoppements numériques.

La seconde partie, présentée au chapitre troisicégga mise au point d’'une méthode
numérique de prédiction de champs électromagnétjqdite « directe ». Cette méthode,
permettant de calculer les potentiels et champstriglaes dans I'eau ainsi que I'induction
magnétique, se base sur la résolution d’'une équatiégrale sur les surfaces du domaine (ici
la partie immergée de la coque de navire). La masepoint est délicate car beaucoup
d’obstacles, notamment numériques, interviennembaus de cette réalisation.

Apres le développement de cette méthode diregtegdolution du probléme inverse
est ensuite abordée dans une troisieme partie apita quatre. Ce travail, une originalité
dans ce domaine, introduit des notions physiquemahématiques dédiées, permettant de
résoudre ce probleme inverse. Ainsi, a partir dsures de grandeurs électriques dans I'eau et
de la géométrie connue de la structure a exanmimengthode inverse permet d'effectuer un
diagnostic de I'état de corrosion de sa surfacda @ermet ainsi de retrouver les zones
dégradées pour pouvoir les traiter si nécessains tacadre de la mise en cale seche du
navire ou de prédire la signature électromagnéticpseciée.

La derniere partie, constituée du chapitre ciogcerne la validation expérimentale de
cette méthode a partir de mesures de potentiedtriglges. La structure étudiée est alors une
géomeétrie simple équipée d’'une protection cathaigdéquate, plongée dans un bac de
mesure qui sera décrit. La méthode sera ainsiéali les différents résultats obtenus selon
le type de protection cathodique seront présentes.

Trois différentes annexes sont enfin présentéessdarconclusion de notre étude. La
premiére (Annexe A) concerne les problémes liésng&égration, notion qui sera évoquée
dans le chapitre Il de cet exposé. L'annexe B gmtss des outils de régularisation plus
aboutis que ceux utilisés au chapitre IV car wilisdes informations complémentaires de nos
systéemes. Enfin l'annexe C présente des résyitatsants de la méthode de diagnostic a
partir de mesures réelles sur une maquette beayntosipéaliste que celle du chapitre V.
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Chapitre I : Electromagnétisme du navire et modélisation

Chapitre |

Electromagnetisme du navire et modélisation

| - Introduction

Cette premiere partie a pour objectif dintroduita notion d’indiscrétion
électromagnétique d’'un navire. Apres I'étude de diffgérents phénoménes, les principales
techniques de modélisation permettant de les nsmtéliont étre présentées. Historiguement,
I'étude des grandeurs électromagnétiques assoaiée®maine maritime trouve son origine
dans les grands conflits du siecle dernier. En effes lors, I'apparition de la menace mine se
fit de plus en plus grandissante, impliquant chagagire se déplacant dans les eaux
conflictuelles. Cette menace mena a difféerentsltasuque ce soit au niveau de la discrétion
des navires ou du traitement de ceux-ci. Il essipies de citer par exemple les travaux de
Louis Néel, dont les résultats sont encore étudiéspprofondis aujourd’hui. Comme dans
beaucoup d’autres domaines, les avancées sciemtfiyirent rapides et notables pendant ces
périodes de conflit, dans le domaine naval maisiaetls recherche civile. Le nombre de
guerres du siecle dernier permet d’expliquer Rat#i de recherche riche dans ce domaine
ayant mené aux résultats qui vont étre présentgsaachapitre.

I.1 - Indiscrétion des navires

La menace mine posséde deux aspects bien distitectdestruction d’'un navire qui
aurait été préalablement détectés mais surtoubdailplité de cette détection qui en fait une
arme psychologique particulierement redoutablesihicertaines embouchures du globe sont
infestées de mines, dissuadant les marines, gsI'sliéent marchandes ou navales, de s’y
risquer. C’est dans ce contexte que se situe lalgratique de détection des mines et donc
de la discrétion des navires [DAYA 05].
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Mises a part les mines dites de «contact », quinge leur nom l'indique, se
déclenchent au moment du contact direct avec lgengwines a Orin plus particulierement),
la constitution et le déplacement d’'un navire slest principales causes de détection. Les
indiscrétions associées touchent différents dormsaptg/siques, déclenchant les mines dites
d’'influence qui repérent différents phénomenes ouatiques, dépressionnaires et
électromagnétiques. La précédente liste se veonologique. Les mines a contact, de co(t
de construction tres faible (elles nécessitent wemgent une batterie de voiture et un acide
pour déclencher les plus basiques), sont toujoasstitilisées de nos jours. Les dernieres en
date ayant été utilisées pour la seconde guerragd’Les constructeurs navals contrant ou
limitant une a une les indiscrétions des navies cbncepteurs de mines visent a détecter des
phénomenes de plus en plus difficiles a décelestodguement, la premiere utilisation de
mines eut lieu lors de la guerre de Sécession ¢1865%), les mines magnétiques apparaissant
au moment de la seconde Guerre Mondiale. Ces dliftés indiscrétions sont ainsi
répertoriées ci-dessous :

[.1.1 - Indiscrétion acoustique

L’indiscrétion acoustique est le phénomene physigyant été le plus étudié et
également, le plus simple a repérer. En effet, dagdes acoustiques se déplacent a
d’'importantes distances de la zone émettrice, aisfjul’'étre détectées par un observateur
distant. Ces ondes acoustiques sont engendréele pgstéme de propulsion (turbines et
cavitation) du navire, qui lorsqu’elles sont capt@ar I'observateur, permettent de distinguer
son type ou sa classe. Ce systeme d’écoute acomistst réalisé par le biais d’'un sonar.
Celui-ci peut étre actif, c'est-a-dire gu’il envaiee onde acoustique et étudie son retour (il
peut se faire alors également détecter) ou pagbikes contente de scruter les bruits
environnants. Dans le cadre de la détection sousteyde second mode de fonctionnement
est évidemment privilégié.

1.1.2 - Indiscrétion dépressionnaire

Cet effet ne sera que tres brievement décrit, carpincipe est globalement une
« amélioration » apportée aux systemes de détepegomettant de détecter le phénoméne
décrit précédemment. Lors du passage d’'un navise, ¢rée une dépression, c’est-a-dire une
chute de pression de I'eau, au niveau du systemgrajmilsion. Cet effet est relativement
simple a détecter, les capteurs de pression égfirmants de nos jours. Un couplage entre
la mesure de pression et I'analyse acoustiqudresitumm nouveau type de détection.

1.1.3 - Indiscrétion électromagnétique

Il existe des champs électriques et magnétiquesispent a la surface du globe et en
milieu sous-marin, produits par d'importantes sesrdelles le noyau terrestre ou les couches
atmosphériques. Ainsi, la présence d’'un objet §aigrée une anomalie électromagnétique
dans son voisinage. Ce phénomeéne est di a plusaetesirs, qu'il est possible de séparer en
deux grandes catégories, les indiscrétions statiquées indiscrétions dynamiques. Celles-ci
ne seront évoquées que rapidement ci-apres carlaigsment expliquées a la fin de ce
chapitre :
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a - Indiscrétions électromagnétiques statiques

Elles se décomposent en quatre nouvelles sousslagsrespondant a leur origine :

Le ferromagnétisme de Coqukes coques de navires sont réalisées en acaériau
ferromagnétique, pouvant s’aimanter selon la Isesilbn géographique (position dans
le champ terrestre), I'histoire magnétique du matérles contraintes thermiques ou
mécaniques... Ces tdles génerent donc un champ nqgmétatique, détectable.

Les courants de protection contre la corrosioBes courants continus, servant a la
protection cathodique, se développe dans l'océamrét a leur tour un champ
électromagnétique. La répercussion de la circuladi® ces courants dans I'eau de mer
est le sujet principal de ce manuscrit.

Les courants de FoucaultUn navire gite en mer a faible fréquence danshkmp
magnétique terrestre. Des courants de Foucault éselappent alors dans ses
structures conductrices, induisant a leur tourhemgp magnétique. Selon le repere ou
ces courants sont étudiés, le phénomeéne peut étrsidéré comme statique ou
dynamique

b - Indiscrétions électromagnétiques dynamiques

Les indiscrétions dynamiques, sujettes a la diffuset a la propagation et donc

détectables par filtrage des signaux sous-marim,les suivantes :

Les courants de protection contre la corrosiobes courants statiques créés par la
protection contre la corrosion sont modulés par passage par les paliers (pieces qui
maintiennent la ligne d’arbre) qui sont des chengilestriques dont la résistance varie
de maniére harmonique (a la fréquence de rotatiola digne d’arbre). Ces courants

induisent des champs électriques et magnétiquetta@feéquence et aux harmoniques
associées [HOITHAM 99]. Ce phénomeéne apparait éugale prés des pales de

I'hélice.

Les courants de bordLes générateurs des courants précédents peaveirt des
défauts de filtrage et ainsi insérer des composaalernatives dans les courants
injectés dans l'eau (surtout électrique). Outre cagrants, ceux circulant dans les
différents appareils de bord fuient et se répatisslans les parties métalliques du
batiment (coque et ponts), créant également unealiemagnétique.

Les équipements de bordles différents équipements de bord ainsi queneteurs de
propulsion créent des perturbations en rayonnamtdamps électromagnétiques. Ces
champs se situent dans la gamme de fréquence &0 -HZ. Ces champs peuvent
traverser la coque et se propager dans l'eau. Rsueviter, des blindages sont
possibles, mais ils sont difficiles a mettre en meula réduction de masse et de
volume étant primordiale lors de I'élaboration diuawire.
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Ces phénomenes peuvent étre répartis dans un ualeleaséparant les indiscrétions
électrigues des indiscrétions magnétiques :

| Indiscrétion électromagnétique |

/\

| Magnétique | | Electrique |
¢ v
Influences statiques : Influences statiques :
Ferromagnétisme Courants de corrosion
Courants de corrosion
Courants de Foucault Influences alternatives {f 3kHz)
Influences alternatives {f 3kHz) Courants de corrosion
Courants de corrosion Champ de}fuite_équipements
Courants électriques de bord Courants électriques de bords
Champ de fuite équipements

Figure 1.1. Répartitions des indiscrétions élecgnetiques

Les champs électromagnétiques basse fréquenceregmtupés dans la catégorie
nommeée communément « ELFEBEx{remely Low Frequengy

|.2 - La détection

[.2.1 - Par contact

Le moyen le plus naturel pour détecter un navisterele le toucher physiquement.

C’est le principe des mines a contact, dont la pesrutilisation avec des barils de poudre
flottants est répertoriée au X% siécle par I'armée chinoise. Depuis, ce genre itesmn été
amélioré, par exemple avec les « cornes de Hese trouvant sur des mines sphériques,
permettant un transfert d’énergie a I'explosif pEaction électrochimique se déclenchant lors
du contact avec un navire. Ces mines restent d¢onos artisanales et couramment utilisées
par les armées aux moyens modestes. Quelques eatiehs existent, telles les mines dites
« amarrées » au fond de la mer ou celles se collat# coque d'un navire, telles des
coquillages d’ou leur nom « Limpet » (bernique)...

1.2.2 - Par écoute acoustique et dépressionnaire

Comme évoqué précédemment, l'indiscrétion acoustigaut étre une source de
détection. Cette écoute est souvent passive palététion navale, I'objet tentant de repérer
ne voulant pas étre a son tour repéré. C'est ladeasfameuses « oreilles d’or », personnel
capable de distinguer ces signatures acoustiguis ddfinir la classe du batiment repéré. Les
mines possedent des capteurs acoustiques pernddtéaite la différence entre navires alliés
ennemis ou neutres, pour se déclencher ou non. @andigué précédemment, des capteurs
de pression sont souvent ajoutés pour la détedésrphénomenes dépressionnaires.
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1.2.3 - Par mesure de la signature électromagnétigu

Reprenons les différentes indiscrétions électrordgues décrites. Leur amplitude

étant significative, il est logique que les mariregent mis au point des techniques de
détection de ces champs. Les indiscrétions magregtignt été un phénomene rapidement
identifié si bien que des capteurs magnétiques ét# élaborés pour equiper les mines a
influence.

a - Capteurs magnétiques

Les capteurs magnétigues peuvent étre vectoriéds dnnent les composantes

vectorielles du champ magnétique) ou scalaires raes uniguement P'amplitude du
champ). Il en existe différentes sortes, selonelghniologie utilisée. lls sont brievement
présentes ici, selon un ordre de précision dé@oiss

Les sondes a RMNce sont des sondes a Résonance Magnétique Meckaa
magnétometre a précession protonique. Le prindipgeagest de mesurer la fréquence
de résonance de protons dans un champ magnétiqud au veut mesurer. En
pratique, un fort courant est appliqué dans uneneplcréant un champ magnétique
important, dans un fluide riche en hydrogéne. Lesgms s’alignent alors selon ce
champ. En stoppant ce courant, les protons réalisem précession en se réalignant
avec le champ a mesurer a une fréquence lui éimtteiment liée. Ce ratio, appelé
gyromagnétique est & peu prés de 4,25H6rtz / nT. Ces capteurs sont encombrants
mais trés précis [GUICHON 94] [DURET 94].

Les magnétometres a vapeur de Césirs capteurs, plus précis que les précédents,
sont constitués d’'une source de lumiéere au césigttént des photons, une chambre
contenant de la vapeur de césium et un gaz tanmipondétecteur de photon est
disposé en bout de chaine. En pratique, un faibéanp magnétique alternatif est
appligué a la chambre, conférant aux électrons eptésun état énergétique
correspondant au champ magnétiqgue extérieur. Gmla permet d’'absorber les
photons issus de la lumiére. Le détecteur photereept quantifie le changement
d’état lumineux, évaluant ainsi précisément le ghawtérieur. La précision et la
réactivité de ces capteurs en font un avantageapaort aux protoniques. A noter que
pour des champs d’amplitude inférieure a 0I5 une version plus sensible et précise
existe, par échange de spin des électrons (SERIR EXchange Relaxation Free).

Les magnétometres SQUIDScomme Superconducting QUantum Interference
Devices. Ce sont des capteurs permettant de mederé&es faibles champs. Leur
précision, inégalée, est bien supérieure aux SHRPermettent de quantifier le flux
d’induction par les supraconducteurs. L’'usage dedmniers nécessite cependant un
systeme performant de réfrigération (Hélium, Nigwog), car ils travaillent a trés
basse température. Ills ne sont pas utilisés dadesnaine naval mais plutét dans le
domaine médical, pour la magnétocardiographie eidgnétoencéphalographie.

Les magnétomeétres FluxgateCes magnétometres sont constitués d'un cceur en
matériau magnétique entouré de deux bobines. Uneedebobines fait subir des
cycles de saturation magnétique au matériau mageétinduisant, en I'absence de
champ extérieur, une tension alternative symétridames la seconde bobine. Si le
matériau est exposé a un champ magnétique extérdeusignal de sortie se
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disymétrise proportionnellement a la valeur de leangp. Un traitement électronique
approprié permet alors d’en obtenir une valeur ipeécLes plus connus sont les
Geoscan et les Bartington, dont la précision ameidinT.

D’autres technologies existent, telles les bobirdes, capteurs a effet Hall ou les
magnétorésistances. Pourtant ces technologiesréting précises que les précédentes, elles
ne sont pas utilisées dans le domaine de la détectivale ou les champs sont trés faibles.

b - Capteurs électriques

llIs sont couramment appelés électrometres et mmasuree différence de potentiel.
Les définitions les plus communes sont en lien deewoltmétres, a la différence prés qu'ils
divisent le résultat par la distance séparant cesumes. Les électrometres modernes
s’'adressent a la physique nucléaire, évaluantegeféibles charges. Il est ainsi possible de
citer les électrometres a anse vibrante ou a valve.

Il convient de remarquer que dans I'étude qui sk&is, champs électriques sont
mesurés dans I'eau, ce qui contraint le matériglilser. De fait, les champs sont toujours
calculés par des différences de potentiels diyisgsune distance, potentiels évalués par des
capteurs électrochimiques. La définition de ce e est proposée dans le chapitre Il alors
que les capteurs utilisés en pratique sont dgats précisément dans le chapitre V.

|.3 - Prédiction

Les parties précédentes ont introduit la notiondi&crétion et de détection. Il parait
évident que les marines ont un obijectif principaitédire les indiscrétions d’'un navire et les
minimiser. Certaines indiscrétions, comme le feagmétisme ou les champs de fuites
peuvent étre compensées et limitées, mais il restessaire de pouvoir prédire leur impact a
des profondeurs données. Certains impondérablete varra plus tard dans ce manuscrit,
comme la circulation de courants de protectionreolat corrosion, ne peuvent étre compenses
et il est a fortiori indispensable d’en connaitre les conséquences lasusignature
électromagnétique.

La modélisation analytique de ces phénomeénes esttmp compliquée a mettre en
ceuvre, du fait des équations physiques mises eptjele la géométrie des structures. Des
hypotheses, largement simplificatrices, sont afaites et permettent d’avoir des modeles
analytiques dont la force est la rapidité d'uttisa. Cependant ces modeéles sont imprécis et
manque de généralité a cause de ces hypotheseegrésentatives de la réalité. lls sont en
revanche trés utiles pour obtenir rapidement desresr de grandeurs. Des méthodes
numeriques sont alors utilisées pour prévoir plecigément ces phénomenes, en réalisant
certaines approximations, plus proches de la éadliés prochaines parties de ce chapitre
présentent une a une et plus précisément ces liétiists, des méthodes de modélisation et
des moyens de réduction de ces phénomeénes.
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Il - Le ferromagnétisme de coque

[1.1 - Introduction

La coque d’un navire, généralement composée datiatériau ferromagnétique, va
interagir avec le géomagnétisme terrestre. Celwdsti alors considéré comme un champ
inducteur local statiqgue dont I'orientation et I'plitude vont dépendre de la position de
I'observateur sur le globe. Globalement, le chamgucteur terrestre peut étre considéré
comme celui généré par un dip6le dont les pblemg@oétiques seraient prés du pbéle nord et
sud géographiques. L'inclinaison de ce dipdle eged pres de 11.3° par rapport a I'axe de
rotation de la Terre.

Lignes de champ

Figure 1.2. Explicitation du géomagnétisme

L’amplitude de ce champ inducteur peut varier eBG®00 nT (en Amérique du sud
par exemple) et 60 000 nT (pres des pbles géomggeé). En France par exemple, nous
avons une composante longitudinale de 22 000 nsuduvers le nord et une composante
verticale de 40 000 nT de haut en bas soit un neodiei46 000 nT.

[1.2 - Effets statiques

Les différentes méthodes de modélisation de ceqgrhéne de ferromagnétisme vont
étre brievement présentées ici. Pour plus de détil lecteur pourra se référer aux
nombreuses références présentes tout au long tee matie. Deux principaux types de
méthodes sont présentées ici : tout d’abord, lebhadés directes, déterministes, qui a partir
de la géométrie d’'une structure et de la définitiensa physique, permettent de décrire le
comportement des différentes parties du systéres;lg@s méthodes indirectes, permettant de
deéfinir le comportement équivalents d'un systemesdoe certains parametres sont mal
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maitrisés et qu’il est nécessaire de faire intdrvdes mesures géneralement en champ
proche.

[1.2.1 - Méthodes directes

Les méthodes qui vont étre présentées sont ditegnuaistes. La géométrie du
probleme est connue ainsi que les propriétés dé&iauax mis en jeu. La connaissance de ces
propriétés, associée aux équations de Maxwell evangttre de calculer les champs rayonnés
par le systeme.

a - Généralités et modélisation

Equations de la magnétostatique

Les matériaux composant la coque du navire sombrfexgnétiques. lls possedent
donc une aimantatioM qui dépend de I'histoire du matériau, de ses tiaria lors de la
construction du navire et des missions, des cantggimécaniques qui se sont appliquées sur
lui, etc... La coque du navire présente donc danglaaalité une aimantation permanente
méme lorsqu’elle est placée dans un champ nul. IDg e globe terrestre rayonnant un
géomagnétisme (voir précédemment), il va induire aimantation sur I'acier du navire, que
I'on appelleaimantation induite Un navire va donc posséder une aimantation dépeéroe
sa position sur le globe. Cette aimantation glob@leend assimilable grossiérement & un
aimant, créant une anomalie locale du champ teerdatou il se trouve, détectable.

Le navire étant considéré comme une masse ferragtigge plongée dans un champ
inducteur terrestrédy variant peu (I'approximation faite est qu’il n’y @as de brusques
changements de cap et donc de champ inducteurpisesimplifiées de Maxwell peuvent
s’'appliquer :

divB=0 (1.2)
rot H =| (1.2)
Avec :
B est le vecteur induction magnétique
H est le vecteur champ magnétique
j est le vecteur densité de courants sources
L’étude étant faite en champ faible, la relati@ntB etH est alors :
B=pH (1.3)
ou [ est la perméabilité du matériau et est constdmitel¢ comportement du matériau
issue des lois de Rayleigh). Cette relation eddliire, isotrope et réversible. En effely

variant peu, les actions sur le matériau sont siivies.

Inconnues de résolution

En supposant que le milieu étudié est dépourvuodeaat, I'équation (11.2) implique
que le champi dérive d’'un potentiel. En séparant le champ cegdechamp terrestre et les
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éventuels courants électriquids et celui créé par la matiekeg, il est possible d’écrire que
celui-ci dérive d’'un potentiebres L'introduction de ce potentiel scalaire est praé car il
évite l'utilisation d’'inconnues vectorielles.

Comme nous allons le voir, les méthodes numérigt@sdards appliquées a notre
modele et prises telles quelles ne sont pas diregteutilisables. Il va donc falloir utiliser un
certain nombre d’outils numériques dédiés pouésmudre.

b - Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet une moddisatiun phénomene par une
écriture intégrale, liant les inconnues du volumieddmaine aux conditions aux limites. Le
cheminement de cette écriture est développé aut akbyprochain chapitre et la méthode
compléte est décrite dans [DHATT 84]. Le princigdebgl est d’écrire une intégrale liant
potentiel ¢ dans le milieuQ avec ses conditions aux limites sur la surfacaléoS du
probléme par le biais de fonctions d’interpolati@ette technique classique impose donc le
maillage volumique de toute la structure, ce qupesblématique dans notre cas.

En effet, nous avons affaire a des toles ferrom#ymeEs possédant une grosse
disparité géométrique entre leur longueur | et Epaisseur e. Le maillage de I'intérieur de la
tble engendrerait une explosion du nombre d’élésjeeat finalement serait un obstacle
numérique pour la résolution du probleme. Pour riseté astucieusement celle-ci, une
premiere approximation consiste a utiliser la tleédes éléments minces. Si la perméabilité
relative du matériau est grande par rapport a dellBair et si I'épaisseur de la tdle est petite
par rapport aux autres dimensions, I'aimantatiaut @&re considérée comme tangentielle a la
tble et constante le long de I'épaisseur. Le ppeast alors de moyenner les deux surfaces de
la tdle en une seule, au niveau de la demi épaisBau un bilan de flux aux frontiéres de la
tble, on suppose la continuité du potentiel rédwitpassage de la tble entre deux milieux
[BRUNOTTE 91], [KRAHENBUHL 93] :

grande épaisseur faible épaisseur
faible perméabilité forte perméabilité
Ho Ho
Lignes de
® O] (1O
] NI
/
/ L[]
¢
%
\7 0
?,
\

Figure 1.3. Théorie des éléments minces

Cette hypothése appliquée a I'ensemble de la tétengt de construire un systéme
dont les inconnues sont le potentiel magnétiquairé@dix noeuds situés sur celle-ci, liés aux
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conditions aux limites sur la surface et au chamslpicteur. Elle permet de modéliser des toles
minces séparant 2 milieux, I'épaisseur e devenantparametre dans lintégration. Elle
présente l'avantage de pouvoir traiter des matériaon linéaires ou anisotropes. Les
fonctions de formes utilisées peuvent étre de wiffts ordres, ce qui permet d’avoir une
variation du potentiel par élément choisie. [KRAHERIHL 93] [RIOUX-DAMIDAU 95]
[CHADEBEC 01]

Une autre limite de cette méthode est la modétisatiune structure dans un milieu
infini (non borné) et plus particulierement le nege du volume environnant. Pour
s'affranchir de cette difficulté, il est possibléutiliser la méthode dite de Ihoite infinie
permettant de transformer un milieu infini en domeaborné. Le maillage de cette boite est
alors facilité [BRUNOTTE 91].

Le systéme créé lie chaque élément a ses voikEgsmatrices sont creuses et le
systéme est ainsi assez simple a résoudre. Ceteigie de la matrice du systéme permet sa
résolution par méthodes itératives dont la vitessk largement accrue par rapport a un
systeme plein [SABONNADIERE 86]. Le nombre d’incomles peut étre élevé, le temps de
calcul et I'espace mémoire ne seront pas un fiddtuellement, des probléemes a plusieurs
millions d’'inconnues sont accessibles. De pluscadécul des grandeurs dans le volume
s'effectue par interpolation des grandeurs calculésr le précédent systéme, qui s’effectue
rapidement.

Par contre, un inconvénient particulierement pnolaiitque est le bruit de maillage
introduit par cette méthode. En effet, des erraparaissent parfois lors des calculs sur les
éléments volumiques pouvant généres des imprésigigportantes [FROIDUROT 02].

c - Intégrales de Frontiéres

Une autre approche pour résoudre ce genre degonebést la méthode des intégrales
de frontiere qui consiste en l'intégration de l&miere identité de Green (développée au
chapitre 3) issue de I'’équation de Laplace (leeuikst linéaire, homogene et isotrope). Cette
approche nécessite uniguement un maillage surfaclgua géométrie et méne également a la
résolution d’un systeme matriciel. Rappelons cepehdue dans notre cas, les tbles étudiées
ont une épaisseur faible. La encore, il est possibltiliser de nouveau le principe des
éléments minces. Le champ dans la tble sera alolsmlgment tangentiel a la tole et le
potentiel scalaire magnétique continu lors de agetisée. Le probléeme devient uniquement
surfacique et la méthode des intégrales de franest parfaitement adaptée. Le systeme lie
alors les inconnues de potentiel magnétique stdléaaux différentes conditions aux limites
par le biais de matrices d’interaction.

L'un des intéréts principaux de cette méthode,eoldtifait que le nombre d’inconnues
est singulierement réduit par rapport aux élémeénis, tient dans le fait que, en dehors des
surfaces maillées, aucun bruit de maillage n’eduitnpar I'écriture intégrale introduite.
Cependant, le systeme construit lie chaque élémeous les autres et fait apparaitre des
matrices pleines, dont le cout numérique pour $altdion est élevé. Le nombre d’éléments
admissibles est alors bien plus faible que poundshode des éléments finis, ce qui limite son
utilisation pour des structures complexes.
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d - Intégrales de volume

Historiquement, les méthodes de modélisation dgsagires magnétostatiques des
navires ont été déeveloppées par deux groupes apacun suivi des chemins différents. Il
faut remonter a I'’époque de la guerre froide pawuver cette séparation. La ou les
occidentaux décidérent de s’orienter vers des ndéthéocales (€léments finis), les russes se
sont tournés vers des méthodes de résolutions lgiolfau intégrales). Cette littérature a
permis I'étude d’autres méthodes de modélisatigunissont présentées ici [VISHENSKY 93].

Il n’est plus question ici de chercher a caractérise comportement interne de la téle
ou de trouver des conditions aux limites réduitgsalles, mais de revenir & un modéle de
sources équivalentes sur la coque créant le ménaenghmagnétique, comme des
distributions surfaciques. Une méthode aboutie fat exemple I'équivalence volume
aimanté/charges surfaciques. Il est ainsi posglbleonsidérer I'aimantation constante par
élément de discrétisation (2 inconnues par élém2Ntinconnues), le potentiel linéaire par
élément (inconnues aux nceuds : N/2 inconnues) opatentiel quadratiqgue par élément
(introduire des nceuds, plus d’'inconnues mais me#l@récision pres des tdles pour le champ
induit). Pour de plus ample explication sur ces éhes] le lecteur pourra se référer a
[VUILLERMET 09]. Cette derniere méthode est treéqise, trés robuste mais demande un
savoir faire important, en particulier pour le ecdldes intégrales singulieres.

Cette méthode posséde de nombreux avantagedegeghet de mailler uniquement
les surfaces du modele étudié, tout en prenanompte I'épaisseur de la tdle. La matrice
obtenue pour le systeme est une matrice pleiren&dmet donc qu’un nombre d’inconnues
relativement limité (de I'ordre de 10 000 sur udlinateur personnel standard) mais est par
contre bien adaptée au probleme inverse. Il egtraasant d’observer que cette méthode
n'entraine pas de bruit de maillage dés lors qum I5'éloigne des zones maillées,
contrairement a la méthode des éléments. Enfin,amgmons qu’empiriquement, cette
méthode, intégrée dans le logiciel interne au laoire nommé LOCAPI, est favorable
lorsque I'on s’éloigne légerement des sources.cBatre, la méthode des éléments finis est
favorable pour des géométries complexes ou lordigue est vraiment a proximité des
sources.

Ces modeles, précis et compacts, ne permettent dgasnanipuler beaucoup
d’'inconnues a cause de la place mémoire numérjpug Un systeme de N éléments, il faut
stocker une matrice pleine de N2 coefficients), tewhnique pour résoudre ce probleme,
appeléeFast Multipole Method(FMM), consiste a approximer des paquets d'élément
éloignés de I'élément sur lequel le calcul estatfé, par des développements multipblaires.
Cette technique permet de limiter le nombre d’etéons a calculer et la place mémoire
associée. Elle est actuellement en cours de dgwetopnt au G2ELab [GREENGARD 88].

[1.2.2 - Les méthodes indirectes

Le postulat de départ de ces méthodes est quenkoposséde pas forcément la
géométrie du systeme étudié ni I'état des matériaaxbut est d’essayer de retrouver des
sources représentatives de ce systéme a partiegeres pour ensuite prédire le rayonnement
plus lointain. Les méthodes développées ici orfiédihts objectifs qui seront explicités par la
suite.
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a - Harmoniques sphériques

Le principe des harmoniques sphériques est d’eeglon certain nombre de sources
de champ électromagnétique et de les approximeuparsomme de multipbles en un point
choisi de I'espace. Le but est de condenser tdesesources de champ magnétiques (donc les
aimantations de la coque) en ce point pour powaldtuler rapidement le champ magnétique
rayonné loin du navire. La validité de ce dévelappet dépendra évidemment de la distance
a laquelle on désire calculer des champs ensuwteeemple, dans un cas de navire plongé
dans un milieu infini, il possible d’exprimer letgatiel de la fagcon suivante :

#(r.0,0) = z Zr: {iﬂ}[bm cosmg+c', sinmg]. p™(cos6) (1.4)

[ee]
n
n=0 r

Cette écriture est obtenue a partir d'un dévelompende I'équation de Laplace
[SCHMERBER 06]. Ainsi, a partir de la connaissanes coefficients Iy et ¢}, (Les p"
étant des séries polynomiales connues), il estiljesde calculer le potentiel et le champ
associé en n'importe quel point de I'espace a &egtir d'une sphere de validité englobant
toutes les sources. Notons que nous sommes empeégdeine série infinie mais que chaque
terme est associé a des décroissances du champsdenpplus importantes. A une certaine
distance, il est alors possible de tronquer laesérn effet, si ces points se trouvent trés loin
des sources, il est suffisant de faire un dévelowme a I'ordre 1, les autres ordres devenant
négligeables, ce qui revient alors a un champ penewipolaire. Faire un développement aux
ordres supérieurs revient a ajouter des quadripoétespoles, etc...

Il est ainsi nécessaire de déterminer les coeffisiedby,, c' pour parfaitement
caractériser la source a une certaine distancée @étermination se fait classiquement avec
I'aide d’'un ensemble de mesures ponctuelles du prautour des sources et a I'extérieur de
la sphere de validité. A partir du développementamoniques sphériques du potentiel, il
est possible d’obtenir un développement trés sirailen champ. Ce développement offre une
relation linéaire entre le champ et les coeffigent est possible par exemple, par une
approche du type moindre-carrés de déterminer desficients recherchés. Par contre, il
convient de remarquer que, selon l'ordre de déysopent voulu et donc le nombre de
coefficients désirés, il faut des mesures en nondifférents et localisées a des endroits
choisis avec soin pour identifier convenablemesipi@rameétres.

L’avantage de cette méthode est la compacité duelaodbtenu. De plus, la
représentation est orthogonale. En effet, la smiutie I'équation de Laplace est écrite a partir
de fonctions propres qui sont orthogonales, cepgumet de faciliter I'identification. Les
bruits de mesure ne vont que peu perturber l'ingarsar grace a cette propriété, une solution
stable sera trouvée. Le plus souvent, il n’y auaa p’oscillations de la solution et une
régularisation n’est donc pas nécessaire [SCHMERB&R

Cependant, comme précisé ci-avant, le développemest plus pertinent lorsque
I'on se rapproche des sources. De plus, celuistivalable en dehors d’'une sphére englobant
toutes les sources. Enfin, cette approche est mrathématique et ne donne que peu
d’information quant a la physique du systeme.
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b - Harmoniques elliptiques

La sphere n’étant pas une figure géométriqgue édagqt profil des coques de
navires, il est possible de prendre d'autres bpees cette décomposition harmonique. Une
base d’harmoniques elliptiques peut ainsi étresétl pour s’adapter a notre problématique
spécifique de coques de navire. La sphere de i@abditransforme alors en ellipse de validité,
plus & méme, de par sa forme, d’englober un batimen

c - Méthode intégrale

Des méthodes intégrales ont été développées a gastformules de calcul de champ
de modeles discrétisés. Il s'agit d’entourer lesrees d’'une surface sphérique ou elliptique
discrétisée. Il est alors possible de répartir shiaque élément de cette structure une
distribution de sources. Une premiére répartitiopesficielle de charges (ou monopoles
magneétiques) est possible sur ces éléments, nlaipeet entrainer une charge résiduelle non
rigoureusement nulle qui peut poser des problerna®#rique en cas de prédiction en champ
lointain. La seconde solution, connue pour étre pobuste, est d’opter pour des répartitions
de dip6les normaux sur cette surface. La sommehkages est alors nulle par construction.
Cependant les solutions obtenues, contrairementhaaxoniques sphériques, ne sont pas
définies dans des bases orthogonales et il est généralement nécessaire d’utiliser des
procédés de régularisation pour obtenir les sourceschées [DEFOUR 99]

d - Méthode intégrale projetée

Une autre solution est de projeter les méthodégjiales précédentes sur la géométrie
elle-méme. La surface du modele est alors uniquemneallée, la coque ici, et le
comportement de la téle est déduit d’'une formutégrale comme présenté dans la section
intégrales de frontiérel’intérét principal de cette méthode est de donume image physique
des sources (I'aimantation locale de la coquesiai)la structure étudiée. Ce modéle permet
ainsi de retrouver I'état physique du matériau néigne puisque les sources sont
directement reliées a la géométrie. Les travauxémen ce sujet dans 'ERT en Champ
Magnétiques Faibles a Grenoble sont présentés fau&RIN 05] [CHADEBEC 01]
[VUILLERMET 09]

e - Méthode mixte

Enfin, un modéle mixte a été développé dans [LESS88] qui permet de projeter sur
la structure du modéle ces équations intégrales das bases orthogonales. Les avantages
des harmoniques sphériques et de la méthode ifgégpat cumulés, en effet la surface de
projection peu étre quelconque et le systeme trotev@as besoin d'étre régularisé puisque la
base est orthogonale. De plus, cette approche atesges lois de décroissance des
harmoniques sphériques, ce qui permet naturellemerttonquer le développement en en
maitrisant sa précision.

f - Bilan

Les sections précédentes ont présentées un cadaibre de méthodes numériques
pour la résolution du probléme inverse, de compdexroissante. En effet, la ou les
harmoniques sphériques permettent de calculer eapdt une source équivalente de
complexité choisie et donc de réaliser des calkefiisaces, elles ne permettent pas de faire le
diagnostic d'une source ou d'un ensemble de soufomst au contraire, le modéle mixte
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permet de faire un diagnostic précis d’une soureésma prendre beaucoup de temps pour
faire un calcul de champ rayonné. Ainsi, selorypetde probléme auquel nous avons affaire,
les méthodes a utiliser ne seront pas les mémes.

1.3 - Les boucles d'immunisation

Pour limiter le rayonnement du phénomene de fieagnétisme de coque dans
le domaine, la solution classiquement développésiste a insérer dans le navire des boucles
de cuivres appelées boucles d'immunisation (Dedraglssll est ainsi possible de créer un
champ magnétique opposé au ferromagnétisme dedaecen faisant passer un courant
judicieusement choisi dans celles-ci. Les boucteg placées selon trois configurations de
telle maniere qu’il est possible de créer un chamggnétique longitudinal, transversal et
vertical distinctement.

Champ inducteur Hg

¥

— Boucle longitudinale
— Boucle transversale
— Boucle verticale

Masses internes

Figure I.4. Schématisation des boucles d’immurosati

La modélisation de ces boucles de courant estelknment un sujet important et ce
calcul est délicat. En effet, le champ inductewécpar une boucle présente des grandes
variations au voisinage de celle-ci et nécessitmaillage fin de ces zones. Si le maillage est
trop lache, il est tres difficile de prendre en @benla variation de champ inducteur. En
particulier, il est conseillé en élément finis dager deux a trois éléments dans I'espace
séparant la boucle a la coque, ce qui évidemmérexploser le nombre de mailles.

La forte variation du champ inducteur au voisindgda tble peut étre représentée par
un saut de potentiel. De plus, celui-ci peut éalewdé analytiquement en considérant que la
coque, vue de la boucle est un plan infini (appr@ation parfaitement justifiée si on
considere les dimensions du probleme). La méthoéeeldppée dans [LEDORZE 97]
consiste a modéliser le systéeme en éléments fis gnsuite rajouter ces conditions de sauts
de potentiel dans le probleme élément finis.

Les derniers travaux effectués sur ce sujet peemgtpar la répartition de capteurs
d’'induction magnétique proches de la coque du rade retrouver I'aimantation du navire.
Par cette connaissance, les courants circulant Esnboucles d'immunisation sont alors
adaptés pour contrer le champ rayonné par ces ttians et limiter la signature magnétique
associée du navire. Le réglage des courants dsérgmr asservissement et on parle alors
d’Immunisation en Boucle Fermée (IBF). De plus amspéxplications sont présentes dans
[VUILERMET 09].
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[l - Champs de fuite

Les équipements de bords rayonnent des champsoéhaginétiques qui peuvent étre
détectés. Ce phénomeéne devient problématique natatpour les chasseurs de mines dont
la coque, ni conductrice ni ferromagnétique, laigasser ces champs. Pour les batiments a
coque en acier, les effets peuvent étre limitédephlindage de celle-ci.

[1l.1 - Effets rayonnés : Les moteurs

[11.1.1 - Méthodes directes

a - Les éléments finis

Une modélisation par éléments finis est particaligent adaptée pour les machines
électriques. En effet, celles-ci sont majoritairain@mposées de matériaux magnétiques, il y
a trés peu d’air a l'intérieur. Une méthode intégnaour trouver les quantités internes a la
machine serait donc inutile. Par contre, les mad&[2 obtenus sont trés lourds, et le maillage
de l'air ne peut étre raffiné que trés partielleméour calculer le champ rayonné par ces
machines dans un milieu infini, il est souventiiessant de concilier les résultats obtenus par
la méthode des éléments finis avec une méthodgralééen post traitement (méthode des
moments) [FROIDUROT 02]. Ainsi, les résultats sqrecis et le colt en terme de
modélisation 3D plus limité.

b - Les méthodes intégrales

Récemment, des modéles trés légers de moteur, rapacaison aux modéles en
éléments finis, ont été développés [BUI 07]. Lidéencipale est que c’est essentiellement
I'entrefer d’'un moteur que signe en champ magnétigu’extérieur, la carcasse et le stator
n'étant que des filtres passifs. Il est donc pdesite développer des modeles ou seul
I'interface air/fer et I'entrefer sont maillés. Cesodéles qui ne possédent que quelques
centaines de degré de liberté, peuvent étre rerablgment précis.

[11.1.2 - Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes ont été particuliereméveldppées dans ce domaine. En
effet, elles permettent d’effectuer un diagnostic les moteurs, mais aussi de compacter ces
sources dans un objectif de modélisation globalen dbatiment, etc.... Les différentes
méthodes sont énuméreées ici :

a - Approche dipolaire

Comme le titre I'indique, il s’agit de représenter moteur a un instant t par un dipdle,
ou plus physiquement par un aimant. En effet, dard¢composition harmonique, le terme
dipolaire est celui visible le plus loin, car illa décroissance la plus faible. Ainsi, & partir
d’une certaine distance, tout systéme peut étreoappé par un dipdle [LE COAT 97].
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b - Harmoniques sphériques

A l'instar de la méthode précédente, il est pdesile décomposer un moteur en une
superposition de multipbles d’ordres supérieurelaiau dipble. Le dimensionnement des
blindages de ces moteurs est alors possible ptamugr leur CEM rayonnée dans le cas de la
discrétion navale [SCHMERBER 06]. Notons qu’il @égig’autres techniques, comme un
développement en série de Fourier sur une basaddgue ou le moteur est modélisé
[SELVAGGI 04].

c - Méthodes intégrales

L'utilisation de méthodes intégrales est ausssiibs pour effectuer un diagnostic de
moteur. Le principe étant de mesurer les champsnrads par un moteur, d’en étudier le
spectre et, par technique d’inversion, de troudat du moteur (les éventuels défauts...). De
plus amples explications sont disponibles dans [BI Evidemment, nous nous devons de
citer a nouveau [LEGRIS 96] qui par son approcloenline les avantages des méthodes
intégrales et des harmoniques sphériques.

[11.2 - Effets conduits : Les réseaux de bord

Les calculs d'effets de courant de bord n’ont été peu modélisés pour l'instant. Une
campagne de mesures a Saint-Nazaire a montré kssitr de les prendre en compte.
Cependant, il semble compliqué de les modéliser ame méthode éléments finis, un nombre
d’éléments tres élevé en découlerait. Une solusiéduisante serait d’utilisée la méthode
intégrale PEEC qui permet de synthétiser des ré&s@gonnant grace a un circuit électrique.
Cette approche développée dans le logiciel InCagidéveloppé par le G2ELab et Cedrat)
donne actuellement de tres bons résultats pouoha@tique. Une théese couplant la méthode
PEEC avec des matériaux ferromagnétiques est ers eaulaboratoire. L'application a la
problématique des navires semble séduisante.

IV - Problemes émergeants

IV.1 - Problemes résolus et émergeants

Un certain nombre des effets décrits dans les gzaftrécédentes sont connus et
maitrisés. C’est notamment le cas du magnétismasta Ainsi, de gros efforts ont été
effectués sur I'identification de I'aimantation tfées pour la prédiction, proche ou lointaine,
du champ rayonné. Des méthodes de calcul des dsutarbord sont également utilisées et
les champs rayonnés par les moteurs sont égalecommus. Ces effets sont a présent
précisément mesurés, modélisés et atténués. Deeaxieffets émergent alors, auxquels il
faut s’intéresser.

Observons les effets restants sur la figure 1.& cas du magnétisme dynamique, dont
les équations sont connues est peu développé ddittetature en terme de modélisation.
C’est également le cas des courants de corrosiohd#s mesures ont montré que ces effets
n'étaient pas a négliger. Ce nouveau point d’étateespond a la maitrise et de la réduction
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des effets magnétiques statiques et donc de laément puissance de la détection des champs
électriques.

V.2 - Courants de Foucault

Le navire subit des mouvements lors de déplacenamisier comme le roulis par
exemple. La coque oscille donc de maniére régulidréaible fréquence, dans un champ
inducteur qui est le champ terrestre. Dans le eétézl du navire, la coque est donc dans un
champ inducteur variable. Il y a donc développengentourants de Foucault qui a leur tour
vont rayonner un champ électromagnétique a I'extérde la coque. Un objectif est donc
d’essayer de caractériser cette influence. Pows gludétails, le lecteur pourra se référer a
[LE FLOCH 01].

IV.3 - Champs électriques

Le premier aspect de I'étude des champs électriqagennés est le cas du
rayonnement des équipements de bord, souvent &ssirld CEM rayonnée de ces matériels.
Ces équipements travaillent avec des courantsidie faéquence pour la plupart (de I'ordre
de centaines de Hertz tout au plus), un phénomendifflision et de propagation apparait
dans I'eau. Les champs résultants sont cependdattde amplitude.

Le second aspect concerne la protection cathodiquieconsiste a lutter contre les
courants de corrosion. Ce mécanisme induit un phéne de conduction électrique dans le
domaine et donc d’existence de champs électromiggeét La suite de ce manuscrit s’inscrit
dans I'étude de ces courants de corrosion et gdotaction associée.

A partir des éléments présentés dans ce paragrégharédiction des effets des
courants de corrosion est un volet essentiel deud& approfondie des indiscrétions
magnétiques. Une premiere partie, présentée auitighdy concerne ainsi le calcul des
grandeurs électromagnétiques issues de ce phénori@ette méthode numérique permet
ensuite de développer une routine de diagnostic cdeosion, grace a des outils
mathématiques précis. Cependant, avant toute cihesénécessaire d’expliquer ou du moins
de se remémorer les mécanismes électrochimiquiescderosion et de la protection associée.
Ceci nous amene directement au prochain chapitre.
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Chapitre Il

CORROSION ET PROTECTION CATHODIQUE

| - Introduction

Comme évoqué dans le chapitre précédent, la corradune structure meétallique
immergée en eau de mer crée des courants éledritpres I'eau. C’est également le cas
lorsque cette structure est protégée contre laosim, par un dispositif appef@otection
cathodique Ces courants électriques, on le verra au couredmapitre, induisent un champ
électromagnétique dans I'eau, détectable par dep&mgents munis de capteurs électriques
ou magnétiques. Il est donc indispensable de pouyrévoir 'amplitude de ce champ afin
d’estimer les risques de détection. Il sera dolp@se dans le chapitre suivant une méthode
de prédiction de ce champ, appelé ELF dans la coraoté du magnétisme du navire
(Extremely Low Frequenky Auparavant, il convient de comprendre et de itiétales
réactions électrochimiques ayant lieu lors de laiosion et sous protection cathodique, pour
pouvoir les prendre en compte dans notre futurdeétAinsi ce chapitre sera consacré aux
réactions électrochimiques mises en jeu lors dunginéne de corrosion, avec un rappel de
vocabulaire préalable et une explicitation des misoaes mis en jeu.

[.1 - Un peu d’histoire

Les notions qui vont étre évoquées dans ce chagiiné issues de I'électrochimie.
Cette discipline, née au début du XIX siécle, cortggocomme son nom lindique, une
dimension chimique et électrique. Ses origines shimérses : on peut citer par exemple
Michael Faraday qui y voyait le lien entre les delisciplines majeures de son €poque, la
physique et la chimie. Luigi Galvani en faisait ysréface a la biologie alors qu’Alessandro
Volta y envisageait une énergie transportable... fliait retenir un point de départ de
I'électrochimie, il se situerait en 1792, lorsqualani remarque qu’en « branchant » deux
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électrodes de chaque coté d’'un muscle de cuisse djtenouille disséquée, celui-ci se met a

avoir des palpitations. Il croit ainsi avoir déceuvun nouveau genre d’énergie : « I'énergie

animale ». Volta, peu enclin a accepter cette idémarque que les électrodes utilisées ne
sont pas du méme métal. Il décide de mener a sormtelgues expériences en branchant des
métaux différents entre eux pour créer des pilasdse de I'électrochimie est née.

Evidemment, ce domaine s’est largement diversifiwrd’hui, abandonnant son
premier statut de pont interdisciplinaire pour waste panel d’étude que sont la cinétique
électrochimique, I'électrochimie organique ou emctiélectrosynthese... De grands noms
auront participé a cette épopée, comme Fick, Debygkel, Einstein ou I'omniprésent
Nernst, ayant découvert des lois allant du macmgoe au moléculaire.

|.2 - Du moléculaire au réactions

A l'instar de nombreuses disciplines, les causes ¢ghénoméne ne sont découvertes
que bien plus tard. Cependant, nous ne nous attaglpas sur cet aspect chronologique pour
commencer par les aspects moléculaires de la mipeésence d’'un métal dans une solution
et ensuite étudier les différentes réactions. Aihss aspects thermodynamiques seront
évoqués, de méme que la cinétique et les transg@risatiere pour aboutir a l'utilisation d’'un
outil essentiel de I'électrochimie : la courbe mgé potentiel.

La prétention de ce chapitre n'est pas de faireésumé exhaustif des différentes
facettes de I'électrochimie mais de rappeler de®ng essentielles abordées dans le cadre de
la protection cathodique. Certains rappels peuparditre superflus, mais il convient de les
citer et de les rassembler. Cette partie, écrite yoa électromagnéticien, se voudra
humblement étre un recueil de notions utiles aolapréhension et la mise en oeuvre de la
protection cathodique et des travaux présentésldamhapitres suivants.

Il - Réactions électrochimiques

[1.1 - Définitions fondamentales

11.1.1 - Oxydants et réducteurs

a - Définition

La réaction fondamentale d'une réaction électrodanim est I'échange d'un ou
plusieurs électrons entre les especes en prés@acedéfinition, 'oxydant accepte des
électrons tandis que le réducteur en céde. Aiogytation est une perte d’électrons de la part
du réducteur et la réduction est le captage d&estau niveau de I'oxydant. Cet échange est
communément noté sous la forme :

Ox+ne o Red (1.2)
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Ox et Red représentent respectivement les espega@ixet Réducteur, n le nombre
d’électrons (§ échangés. La double fleche rappelle que la @apeut s’effectuer dans les
deux sens, c'est-a-dire que I'espéce peut subioxydation comme une réduction. Il s’agit,
en effet, d’une réaction équilibrée. Elle est mii® dans le sens d’'une réduction.

b - Nombre d’oxydation et notation

Par définition, le nombre d’oxydation (n.o.) d’uaspece est la charge fictive portée
par celle-ci. Il peut étre positif ou négatif et e®té en chiffre romain, pour ne pas le
confondre avec la charge réelle qu’il peut posséertant que constituant d'une espéce
composeée. Dans un édifice atomiques (espéce comlpawrtains éléments ont tendance a
attirer des électrons au détriment d’autres, créastliaisons covalentes avec ces électrons
(notion d’électronégativité). Cet exces d’électrquas rapport a leur état isolé correspond a
cette fameuse charge fictive. Prenons comme exeiaplaolécule d’eau $O : celle-ci
posséde 8 électrons dus a la mise en commun desessgydrogéne et Oxygene. Ce dernier
étant plus électronégatif que I'Hydrogene, il vargburer de tous les électrons présents (8 au
total) tandis que chaque élément Hydrogéne va pendélectron. Le bilan est alors :

Espece Isolé Dans I'eay "en exces| ‘en défaut| Nombre d’oxydation
Oxygéne 6e 8e 2 0 -1l
Hydrogéne le Oe 0 1 +

Table II.1. Exemple de nombre d’oxydation des espéc

Ainsi dans l'eau, les espéces présentes sont aurscla forme H+ pour I'hydrogéne et
O2- pour I'oxygene. Ces derniers sont des ions mmmmoiques et leur charge est le méme
que leur nombre d’oxydation. Il convient de remamggue les éléments isolés sous leur
forme atomique (un métal, etc...) ont un nombre agoide O, car ils ne sont liés a aucun
autre atome.

La notation d'un couple oxydo-réducteur s’écritjtauws dans le méme sens, soit en
premier I'espece avec le nombre d’oxydation le @lesé, donc sous la forme :

(Forme oxydée / Forme réduite)
L’exemple précédent de I'eau met donc en jeu le deuples suivants :

(H*/H) pour 'hydrogéne
(O/O) pour 'oxygéne

Les couples existent bien évidemment pour les méiant leur forme solide a leur
forme ioniqgue. Ces espéeces peuvent prendre plgsieuméros d’oxydation différents,
comme pour le fer par exemple, qui existe sous éoionique avec des nombres d’oxydation
de +lI et +11l. Les deux couples mis en jeu sootst

(Fe**/Fe’™)
(FE**IFe)

Dans cet exemple il apparait bien que I'espééé et jouer le rdle d’un oxydant
comme d’un réducteur.
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[1.1.2 - Potentiel électrochimique d’'un couple redg

a - Notion d’électrode

Par définition, une électrode est I'associatiorreenin conducteur électrique (métal,
semi-conducteur, etc...) et un conducteur ionique Sgdution ou électrolyte). Chaque
association possede son propre potentiel électrogbhe mettant en jeu le couple redox
correspondant. Il convient de se demander ce ge’thasse lors de la mise en solution d’'un
métal : celui-ci s’ionise (une partie passe entsmiusous forme d’ions) dés son contact avec
la solution pour aboutir a un équilibre. Celui-st @n équilibre redox entre le conducteur et
ses ions présent en solution. Pour un couple red&allique type M/M (ol n est le nombre
d’oxydation), la réaction est donc :

M solide < M n+aqueux+ ne (“2)

Cet équilibre fait apparaitre une différence efdrpotentiel électrique du métal et le potentiel
en solution a l'interface du métal. En effet, ipapait une distribution de charge a I'interface
métal/solution.:

M

étal q +q
- +
- +
e [ m™ <> - +
e M e N +4
e Im™
- n+ - +
€ | M
e | M™ ) *
\ e) m™
Solution - +
- >
Différence de
potentiel

Figure 11.1. lonisation d’'un métal / Comparaisor@wun condensateur

L'interface métal / solution se polarise car il amit une répartition de charges
positives d’'un coté et négatives de l'autre. Cééstnpas sans rappeler un condensateur. Ce
processus non faradique (absence de courants eextera la réaction étudiée) peut étre
représenté par plusieurs modeles selon la loi déedtiu potentiel a I'interface. On peut citer
par exemple celui d’'Helmholtz (linéaire), de Goulyapman (exponentielle) ou de Stern
(exponentielle avec couche compacte).

L’équilibre du couple redox considére est lié guantité de métal passant en solution
sous forme ionique. Il est donc possible de caraetécet équilibre par une quantité qui
dépendra de la variation de cette concentratioigua C’est le potentiel électrochimique du
couple redox.
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b - Calcul de potentiel électrochimique : relationde Nernst

La formule de Nernst permet de calculer le poténélectrochimique évoqué
précédemment. Cette formule est alors, pour upleaedox dont I'équilibre s’écrit :

aOx+ne” o [.Red (11.3)

a (0x)*
_ 0 RT i
Eeq(Ox/ Red)= E°(Ox/ Red)+ —ln |_| - el (11.4)

i

Avec :

R : constante des gaz parfaits (8,314 Jnkol™)

F : constante de Faraday (96500 C:Hol

T : température en Kelvin

n : nombre d’électrons dans la réaction redox

g . activité de I'espece i

E°(Ox/Red) : Potentiel standard du couple par rappogotentiel du coupletH,
conventionnellement égal a OV.

Le terme du numérateur correspond alors au prode# activités des especes
oxydantes et celui du dénominateur des especestriddg. Outre les quantités inhérentes
aux conditions de mesures (activités, températuwtes,), la vraie donnée manquante est le
potentiel standard du couple. Les conditions stahtka définissant est un pH égal a 0, la
pression des gaz a 1 bar et une solution idéateuias les especes ont une concentration de 1
mol.L". Le second terme dans la formule 11.4 mesure déoart de pouvoir d’oxydation ou
de réduction avec le potentiel standard. Le patestandard peut alors se définir comme
étant le pouvoir d’oxydation ou de réduction daes donditions bien particulieres. Il est donc
intéressant de pouvoir placer les couples redoxusuaxe de potentiel standard (voir Figure
11.2).

Le potentiel standard est donc un potentiel théeridéfini pour différents couples
ox/red. Il est également possible de définir ureptél mesurable expérimentalement pour
n'importe quelle électrode métallique en contaacaun électrolyte donné. La mesure de ce
potentiel peut se réaliser au moyen d'une électuitee de référence, c'est-a-dire dont le
potentiel est clairement défini et constant qued gait I'électrolyte considéré. Par exemple il
est possible de citer les électrodes de type Cdlamelution saturée (ECS) ou les électrodes
Ag/AgCI. Le fonctionnement de ces électrodes sétaiié dans la partie expéerimentale au
5°Mechapitre.
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[1.1.3 - Existence de réactions d’oxydoréduction

Pour prévoir l'existence éventuelle d’'une réactidioxydoréduction en ayant
connaissance des especes en présence, il est @ropadasser ces especes sur un axe de
potentiel standard redox de la forme :

E (V)

Ox —+ Red

Figure I1.2. Echelle de classement des couplesantybréducteur

Plus le potentiel standard d’'une espece est éf@usg, son pouvoir d’oxydation est
élevé et moins son pouvoir de réduction est importainverse étant évidemment valable.
De ce graphe découle la fameuse régle dite du «gam Pour deux couples en présence
dans une cellule électrochimique, une réaction ytloxéduction est possible entre ces deux
especes, si 'oxydant présent est celui du couwpte & plus fort potentiel d’oxydation (plus
fort potentiel standard) et que donc que le réduat@ présence soit celui du couple avec le
plus fort potentiel de réduction (plus faible pdiehstandard). Ci-apres sont présentés deux
exemples ou la réaction s’enclenche ou non, lescesprouges étant celles en présence :

E (V) E (V)

Ox 1+ Red1 Ox 1+ Red 1

N\
/

Ox 2+ Red 2 Ox 2+ Red 2

Figure I1.3. Activation ou non d’'une réaction d’aoréduction selon les espéces en présence

Il faut souligner que plus I'écart entre les poigststandard va étre éleveés, plus la
réaction, si elle peut s’effectuer, va étre siguaifive.

[1.2 - Formation et propriétés des solutions électlytiques
Une solution électrolytique (ou électrolyte) esteusolution aqueuse conductrice

ionique. Des sels solubles sont dissous dans laiolpour former des électrolytes dits
faibles (conductivité faible) ou forts (conduct&ilevée) [MIOMANDRE 05].
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[1.2.1 - Formation d’une solution électrolytique

En solution, on appelle « solvant » 'espece megoe et « soluté » les autres espéces.
Une solution électrolytique ou électrolyte est uélange d’'un soluté électrolytique dans un
solvant. Par exemple, on peut citer comme I'exentipl@dde chlorhydrique HCI, qui va se
dissoudre, en présence d’eau :

HCl+H,0,, - H30%aq +Cl agq (11.5)

En pratique, cela passe par une ionisation de d@spconsidérée en son couple
ionique correspondant (une paire d’iorsQH, CI) ici), puis a une dissociation de ce couple et
enfin un mélange avec le solvant, appelée soleatati

I1.2.2 - Effet de la constante diélectrique du sobnt

Il est nécessaire de rappeler la loi de Coulombindéant les forces
électrostatiques entre deux charges ponctuejlesq :

F =_4‘j;fr23 (1.6)

ou r est la distance entre les charges lat constante diélectrique ou permittivité du milie
égal au produit dey permittivité du vide et, permittivité relative du milieu ou s’exerce les
forces.

Lors de la phase de dissociation des couples ddéfiais ci-avant, le solvant sépare
les ions par le biais de cette force statique. iAsisle coefficiente, du solvant est faible, le
processus d’ionisation va étre fort et vice vetdasolvant ayant ug éleve est dit dispersant
ou dissociant. Il est possible de citer quelquesngles de permittivité dans le tableau
suivant :

Solvant eau éthanol
Permittivitég, 80 24
Table 11.2. Exemple de permittivité

11.2.3 - Définition de la conductivité de I'électrdyte

Pour comprendre la définition de la conductivité@rdélectrolyte, il est nécessaire de
regarder ce qu’il se passe au niveau moléculaihag@e milieu conducteur ionique contient
des porteurs de charges ioniques qui possédertautsgne charge selon sa constitution. La
conductivité molaire ionique d’un ion i se défialbrs par :

A =zu.F (1.7)
F est alors la constante de Faraday précédemmequée®, uétant la vitesse acquise
par unité de champ électrique extérieur (aussiléppaobilité). Cette grandeur caractérise a

quelle vitesse les charges de I'ion peuvent étpgadées, ce qui définit bien une conductivité.
Cette conductivité molaire dépend de la températtide la concentration des ions présents
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dans la solution. Si la solution est infinimentudi, cette conductivité devient égalé’a
conductivité molaire limite de I'ion i.

Ainsi, pour un électrolyte dilué, la conductivité t solution dépend de la totalité des
ions i présents et vaut ainsi :

k= A%C (I1.7)

iions
C; étant alors la concentration de I'ion i.

11.2.4 - Evocation de la cinétique des réactions&ttrochimiques

Un dernier aspect intéressant est la cinétique edgenre de réactions. Lors des
réactions électrochimiques, un transfert de chagtgedriques s’effectue et il apparait donc un
courant. Ce courant intervient dans la définities gitesses anodiques et cathodiques :

la
Va = n.F_A_ka'[R]el (”8)
Ve = n.FTA = I(C'[O]el (“9)

Avec : n : nombre d’électrons échangés lors dédation

F : constante de Faraday

A : aire de I'électrode
i : intensité du courant de la réaction dans le aapnslique
ic : intensité du courant de la réaction dans le sattoodique
ka : constante de vitesse de réaction anodique
k. : constante de vitesse de réaction cathodique

[X] e : concentration de I'espéce X au voisinage ded&bde

Si les coefficients stoechiométriques de O et R égaux a 1 (ce qui généralement le
cas), I'expression de I'intensité est donc la soiga

i = F.A(k,[R]e ~kc [0 (11.10)

[1.3 - Courbes intensité/potentiel

Les principaux attributs d’'une électrode et d'unéuson sont décrits ci-dessus. Les
différentes quantités se déplacant lors de cesio@acsont des charges et de la matiére. Ainsi,
un certain équilibre stable ou instable <s'instaumettant en jeu des potentiels
électrochimiques et des déplacements de charges, dies courants. Il est intéressant de
pouvoir évaluer la relation entre les deux, exf@ipar une courbe intensité/potentiel.

Il parait inutile de trop s’attarder sur le calcaimplet de cette relation, en effet nous
utiliserons directement ces diagrammes par la ,saées en calculer les lois de variation.
Cependant, il convient de donner quelques étape® dmlcul et un exemple. Pour de plus
amples connaissances, le lecteur pourra se réf¢B%kRD 80].
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Revenons a une réaction électrochimique classigqudadforme de (I1.3). Comme
évoqué précédemment, cette réaction en compteatitérdeux bien distinctes, qui peuvent
étre limitantes. La réaction devient alors réveesdu irréversible :

* Le transport de charges a l'interface ou échangtectrons : s’il est limitant
(transport plus lent que le phénomene d’activatilznjéaction est irréversible.

* Le transport de matiere ou approvisionnement / @atamn des produits aux
électrodes : s'il est limitant, la réaction estasible.

Placons nous dans un régime stationnaire, il yoesatgalité entre le transport de
matiere et le transport de charge. Le flux éledtjom J (J = i/n.F.A) a l'interface :

3 =my (0], ~[0]s) = ka [Rle k[0l =-me (Rla -[Rls) (1.11)

Avec : k, : constante de vitesse de réaction anodique
k. : constante de vitesse de réaction cathodique
Mo : vitesse de diffusion de I'espéce O
Mg : vitesse de diffusion de I'espéce R
[X] e : concentration de I'espéce X au voisinage ded&bde
[X] s : concentration de I'espéce X en solution

Ayant introduit la notion de constante de vitesse@hction k et la vitesse de diffusion
m dans I'équation 11.11, la réversibilité de lactan peut également étre déduite de la facon
suivante :

* Sik>>m, le systeme est réversible et les réastsmnt rapides.
* Sik<<m, le systeme est irréversible et les réastisont lentes.
* Sik~=m, le systeme est quasi réversible.

Il est possible de faire intervenir les flux limgtanodiques'd et cathodiques'Ipour
obtenir une loi d’évolution des concentrationséettrode :

bh=3;ﬂc (1.12)

O

_Jha-y
[R]e, = (1.13)

R

Réinjectés dans I'expression (l1.11), celle-ci @enj apres simplification (on suppose
que Ny = Mr = M, ce qui est généralement vrai) :

g=Kadl® keI (11.14)
k, +k.+m '
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Prenons, par exemple, le cas d’'un systeme révergiplet k. élevés). L'interface
électrode électrolyte est donc supposée a I'éqaildt il est possible d'utiliser la formule de
Nernst (I.4) pour calculer le potentiel de I'élexte :

E=E° +ﬂ.m([o]e'J (11.15)

n.F ﬂ_

el

En combinant cette derniere équation avec les getcédentes, elle devient :

_1lc
E:Euﬂ.m[%}ﬂ.m[LJ (11.16)
nF (3=

En rappelant que le flux électronique vaut a lifdee J = i/n.F.A, la courbe intensité
potentiel obtenue est donc :

i _sle
E=E°+ﬂ.|n[%)+ﬂ.m(_' | ) (11.17)
n.F mg ) nF

Avec : 12 = n.F.A.nk.[R]®courant limite anodique
i"® = -n.F.A.my.[O]° courant limite cathodique

Cette expression va permettre de tracer les couirftessité/potentiel pour une
électrode dans une solution connue. En reprenanmdetions introduites dans I'expression
(11.17), la courbe d’un tel sytéme réversible sedainc :

i (A) Présence d'oxydant
et reducteur

Figure I1.4. Courbe intensité / potentiel type dsystéme réversible
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Lorsque les especes oxydantes et réductrices mateistdeux présentes en solution, le
potentiel défini precédemment est le potentiel 'deedtrode a I'équilibre k. Celui-ci se
définit par un courant nul et peu différent, erotiie, du potentiel standard :

Eeq = E°+ﬂ.|n([o]~°») (11.18)

n.F ﬂ;

Le caractere rapide de la réaction se voit visoel@ sur le graphe précédent. En
s'écartant quelque peu du potentiel d’équilibregpparait rapidement un courant important
qui traduit le caractére rapide de la réactionv@ih apparaitre le phénomene inverse lors des
réaction irréversibles et donc lentes, dont on damrmexemple de graphe :

HA) Présence d'oxydant
et réducteur

| > E (V)
eq

Figure II.5. Courbe intensité / potentiel type dsystéme irréversible

Ces graphes permettent de donner le comporteneenbldrisation des électrodes (ou
loi de polarisation) qui sera utile dans la sugendtre expose.
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Il - Corrosion en milieu marin

Tous les métaux (espéces oxydables) ont tendanc€oxyder en présence
d’oxygene (agent oxydant réductible) : ce phénomesie appelé corrosion et s’applique
autant aux structures métalliques urbaines qu'auwwages en milieu marin, seul varie la
nature de I'électrolyte. Historiquement, la décatvale ce phénoméne se situe au XVeme
siécle et est a mettre au compte de la marine igaglan effet la marine anglaise remarqua
que le diamétre des clous utilisés pour la constmic des navires se réduisait
considérablement par contact avec I'eau de mesatdules voies d’eau dans les bateaux.

Le milieu dans lequel se déroule cette réactioswtout avoir un impact sur la vitesse
du processus. En effet, la corrosion en eau depnésente une cinétique bien plus rapide que
celle en atmospheére non saline. Les effets nemamtes mémes, tout comme les moyens de
lutte. Nous allons introduire ici la corrosion ans générique, puis dans le cas qui va plus
particulierement nous intéresser : la corrosion ngfieu marin. Dans tout ce chapitre,
'exemple utilisé sera I'espéce Fer, espéce majoeiinent constitutive de I'acier des coques
de navire étudiées.

[11.1 - Aspects généraux

[11.1.1 - Nature de la corrosion

La corrosion est une réaction électrochimique @i iihtervenir I'oxydation d’un
métal dans un milieu naturel. On parle de corrosixhe quand celle-ci a lieu dans l'air et de
corrosion humide quand elle intervient en solut@gqueuse. Nous nous soucierons ici
principalement de corrosion humide. Au cours déecefaction, un métal M est ainsi oxydé
dans un sens unilatéral, cas particulier de I'égnodt.2 :

M soiige = M ™" aqueux+ ne” (1.19)

Lors de cette réaction, le fer va d’abord passesad®rme solide a un état d’oxydation
+11 sous la forme de Béou Fe(OH) (rouille) puis & I'état d’oxydation +IIl sous larime de
Fe’* ou de Fe(OH) (hydroxyde de fer). Cette réaction nécessite l@s@mce d'agents
oxydants : seul I'oxygene est un agent oxydant datie liste, 'eau forme I'électrolyte et
fournit éventuellement selon le pH une quantit&smu moins importante de protons qui sont
aussi des especes réductibles. Les ions jouentase@onductivité de I'électrolyte. Les
bactéries peuvent dans certains cas (BSR : baxtul&ato réductrices) réaliser la réaction de
réduction.

* Du dioxygéne @sous forme gazeux ou aqueux

e De I'eau HO pour la corrosion humide

« Des ions en quantité suffisante pour la corrosiomide (Nd, CI, SQ? aqueux)
» Des éventuelles bactéries ou micro-organismes
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Ces différents facteurs vont influencer la cinétigle la réaction. Un autre facteur
régissant la corrosion est le pH de I'électrolyte,phénoméne se traduit visuellement par le
diagramme de Pourbaix.

[11.1.2 - Diagrammes potentiel/pH : diagrammes de Burbaix

Le principe de ce diagramme est d’exprimer le pagealectrochimique d’'une espéce
en fonction du pH de I'électrolyte, par I'intermedte de la loi de Nernst (équation 11.4), & une
température donnée. Le détail de la constructiodiagrammes de Pourbaix pour différentes
especes peut étre trouvé dans [VERCHIER 06]. Agwinaissant les especes mises en jeu et
le pH de la solution, la stabilité des differenfeames oxydées du métal étudié peut étre
prédite. Intéressons nous ici de nouveau a l'esgéee Comme précédemment, la
présentation générale de la construction de ceaaliage et un exemple seront uniquement
présentés, le détail de cette construction pou&tst approfondis dans plusieurs références

[BERTAGNA 01] [MIOMANDRE 05].

Pour le couple F&/Fe?* par exemple, I'équation de la réaction est :
Fe’* +1e” « Fe* (11.20)

La loi de Nernst s’écrit alors :

3+
E=E°(Fe* / Fe?* )+ 0.06.Iog( :2 j (11.21)

Les concentrations étant supposées égales, liégude la frontiere est donc une
constante égale au potentiel standard qui est#¥e\Q,Cette frontiere ne fait pas intervenir le
pH.

Pour le couple Fe(OHF€”, la demi équation et sa loi de Nernst s'écrivéoitsa

Fe[OH); +1e” +3H* « Fe?* +3H,0 (11.22)
+3

E =E°(Fe(OH), / Fe?* )+ 0.0G.Iog{ E - J (1.23)
e

Il est rappelé que par définition, le pH est 'opgalu log de la concentration efi. H
Connaissant le potentiel standard de ce coupld (f)(insi que la concentration en ion Fer

+11 en solution (1 mol/L par exemple), I'’équation (I1.23) devient :

E =113- 018.pH (11.24)
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Toutes les frontieres peuvent ainsi étre misesgeat®on et le diagramme de Pourbaix
du fer simplifié est alors :

E (V)
2.0

1.6—
1.2—

0.8

-0.4 —|

-0.8 —

Fe

-1.2 —

\
o T2 Tz Te Ts Tio Tiz Ta/PH

Figure I1.6. Diagramme de Pourbaix simplifié du fer

Ce diagramme peut étre de nouveau écrit sousrzefdiun diagramme de corrosion :

E (V)

2.0

1.6—
Zone de

1.2 — corrosion
Zone de passivation

Zone de corrosion

-0.4 —|

-0.8 —

1.2 Zone d'immunité

\
o T2 Tz Te Ts Tio Tiz Ta/PH

Figure II.7. Diagramme de corrosion simplifié du fe

L’information principale donnée par ce diagramme leslocalisation de la zone
d'immunité du métal concerné, domaine dans lequelokrosion est thermodynamiguement
impossible. Les autres domaines sont les zonetalditeé des produits de corrosion solides,
hydroxydes ou oxydes.
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[11.1.3 - Stabilité des especes vis-a-vis de I'eau

Un diagramme de Pourbaix sert essentiellement érrdéter la forme stable d’'une
espece dans des conditions de pH et a un poteéfiel. Il définit donc la forme majoritaire
de I'espéce dans des conditions données. Ceperildanit, comparer ces diagrammes a celui
de I'eau. En effet, pour prédire une réaction ellemniaqueux par exemple, un métal peut étre
oxydé si I'électrolyte, en lI'occurrence l'eau, esius sa forme oxydante stable. Il est donc
nécessaire d’étudier le diagramme de Pourbaixede! !

E (V)
2.0—
1.6— 0,
1.2

0.8—
04— H,0
07
04—
-0.8—

-1.2—

o T2 T4 Te Ts Tio Tiz Twa’PH

Figure 11.8. Diagramme de Pourbaix de I'eau

Cela peut s’expliciter également de la facon suian

E (V)
2.0
Oxydation de I'eau
1.6— Dégagement de dyoxygéne
1.2
0.8
0.4—
Stabilité de I'eau
0 —
-0.4 —
-0.8 —
Réduction de I'eau
-1.2 Dégagement de dihydrogéne
o T2 T4 Te Ts Tio Tiz Ta/PH

Figure 11.9. Diagramme de Pourbaix explicité
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Il faut donc superposer ces deux diagrammes pdarrdiner le comportement du fer,
notamment en milieu aqueux :

E (V)
2.0—
1.6

1.2

0.8

-0.4

-0.8 —

1.2 Fe

o T2 T2 Te Ts Tio Tz Ta/PH
Figure 11.10. Diagramme de Pourbaix du fer et éau’

Par exemple, dans une solution a pH acide de Bt(A9j on se trouve dans la zone de
stabilité de F&. Le fer va donc étre oxydé, il subit la corrosairse transforme en eselon
la réaction :

Fe+2H,0" « Fe*" +H, +2H,0 (1.25)
Dans ce cas, il y a dégagement d’hydrogéne. L'dnaiblors obtenu fait se déplacer

le potentiel dans zone de stabilité de du fer sau®rme oxydée ainsi que dans celle de la
formation d’hydrogene.

Figure 1.11. Exemple de métal ayant subi une foaigosion en milieu marin oxygéneé (avec
de plus un phénomeéne de corrosion caverneuseemusduillages) (Auteur : Rafal
Konkolewski)
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[11.2 - Description du milieu marin

Il est maintenant temps de s’intéresser au miliadmplus précisément. Il est difficile
d’en faire une description précise, tant ses pévgsi different selon I'endroit de la planéte ou
I'on se trouve. Il faut ainsi se souvenir que legans recouvrent 70% du globe et que leur
composition dépend fortement de la profondeur,ahtexte écologique de la faune et la flore
sous-marine. Cependant il est possible d’en domnedescription générale.

[11.2.1 - Constituants de I'eau de mer

Pour débuter cette étude, il convient de donnecdesentrations des principaux constituants
de I'eau de mer (11 ions majeurs) pour une saldat85 %[CREUS 04] :

lon Concentration lon Concentration lon ou Concentration
(g/kQ) (g/kQ) molécule (g/kq)
CI 19.354 ca 0.412 St 0.008
Na 10.77 K 0.399 B(OH) 0.0257
SO~ 2.712 HCO 0.140 F 0.0013
Mg®"* 1.290 Bf 0.067

Table 11.3. Constituants de I'eau de mer

La salinité évoquée ci-dessus correspond a la mésse grammes) de sels
inorganiques contenus dans un kilogramme d’eauteCslinité varie selon la situation
géographique mais elle est toujours comprise &tiret 40 %o (97 % des mers du globe ont
une salinité comprise entre 33 et 37 %o).

3557

e e

. . o

raniinan W . o 2000 4000 km A
o e §.3:5-' d_q"i "._ Seale iz true op -eqxréi‘af
| Salinity walues in parts per thousand of dissolved S'ﬂidsl_,-"l' - —Q’uf’l" 1%‘0" - —Iu__:,.i-:’,{g;ln 94 Elncg_cloEa‘edia Fiiritannlica, Incl.

Figure 11.12. Répartition géographique de la stdinies océans (de H.U. Sverdrup, Martin W.
Johnson, and Richard H. Fleming, The World's Oce&hsir Physics, Chemisrty, and
General Biology)
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Les sels principaux dissous sont le chlorure deitdodNaCl qui passe sous forme
ionique. Celui arrivant en®3°position est le sulfate qui favorise le développatrdes micro-
organismes et des bactéries ainsi que la formdtloydrosulfate (« rouille verte »).

Les gaz contenus dans l'eau, tels que le dioxygenant un role trés important dans
les réactions de corrosion, et le dioxyde de cabsaont difficiles a quantifier. En effet ceux-
ci dépendent largement de la faune locale, desnéelsaavec I'air, de la température ou de la
salinité. Il est cependant possible de mesureuémtité d’'oxygene dissous en fonction de la
profondeur et des différentes zones géographiques.

Enfin, le dioxyde de carbone évoqué précédemmenticipe a I'équilibre chimique
carbonate/hydrogénocarbonate (eau de mer a laceiigadonne un caractére basique a I'eau
de mer. Son pH est ainsi compris entre 7,5 et 8,5.

[11.2.2 - Propriétés physiques de I'eau de mer

La partie 1.2 présentait les propriétés physicothues des solutions électrolytiques
et il convient de se demander ce qu’il en est jeau de mer. Précédemment, il était précise
gue la salinité influait surtout sur la conductviet donc sa résistivité) de I'eau de mer. En
moyenne, l'eau de mer a une résistivité de l'ordee 20 Q.cm, ce qui équivaut a une
conductivité de 5 S/m.

La température de I'eau de mer est un parameétrgeut largement influer sur ses
propriétés globales. Sa valeur va dépendre desx@ebahermiques avec I'atmosphere. Cela
dépend une fois de plus de la situation géograghdiu lieu ciblé : en milieu tempéré, les
variations atteignent une dizaine de degrés sunéa quand ces variations n’atteignent que
guelques degrés en milieu équatorial. Le princifidé de la température concerne son
influence sur la concentration en oxygene dissiuseffet, la solubilité de I'oxygene dans
I'eau augment quand la température diminue. Lex &aides sont donc potentiellement plus
corrosives que les eaux chaudes.

Le dernier parametre physique est la pression lsyatique de I'eau de mer, qui peut
entrer en jeu lors des réactions électrochimiguagression augmente globalement de 1 atm
tous les 10 meétres de profondeur. Cela influe suteimpérature, la concentration de
dioxygéne ainsi que les différentes activités dgeees.

[11.3 - Différents types de corrosion

Il existe plusieurs acteurs actifs dans le princgee corrosion. Outre les acteurs
biologiques que I'on évoquera en dernier, la cortipmsde I'eau de mer implique deux
phénomene corrosifs : la corrosion par piqlre gergegeuse due aux ions chlorures et aux
effets de confinement et la corrosion galvaniqueséguence de la formation de piles lorsque
2 métaux de natures différentes sont couplés &aement et immergés dans un méme
électrolyte.. C’est cette derniére qui va spécialeimmonopoliser nos efforts dans ce travail.
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[11.3.1 - Corrosion galvanique

a - Cas général

La corrosion galvanique est le phénoméne se dépafagors de la mise en solution
de deux métaux dont les propriétés électrochimiquessont pas les mémes dans cette
électrolyte (décrite dans la partie Il de ce chrapitll faut ainsi se pencher sur la valeur des
potentiels électrochimiques des métaux (définieparagraphe 11.1.2) présents en solution
pour en prévoir les réactions. Plus précisémemnotentiel caractéristique d’'un métal en
solution n’est pas son potentiel standard maisi celléquilibre dans cette solution (11.4)
appelé potentiel de corrosionEpar la suite. Ces potentiels sont caractéristicieda
noblesse du métal considéré. Ci-dessous sont egppeklques potentiels de corrosion (par
rapport a I'électrode au calomel saturée) en eauneafeagitée et aérée [CREUS 04] :

Métal Ecor (V/ECS)
Platine 0,2

Plomb -0,2
Cupro-Nickel (Hélices) 80 — 20 -0,3a-0,2
Cuivre -0,35a-0,3
Aciers faiblement alliés -0,6

Aciers doux, fonte -0,7a-0,6
Alliages d’aluminium -1,0a4-0,7
Zinc -1,0
Magnésium -1,65

Table I1.4. Potentiels de corrosions de différemgseces

Il est fréquent de retrouver différents métaux tiages cités précédemment sur les
structures modernes, par exemple des platefornessnalires, ... Des piles de corrosion se
forment alors et les réactions d’oxydoréductionctv@nt, dégradant physiquement les
métaux anodiques. Un diagramme d’Evans permet wdreecompte de ce phénomene de
couplage galvanique, prédisant la quantité de edhpse développant pendant la réaction :

In 1] (A)

|CC

IKk,2
Ik 1 A1

Ia2

Icor,1

|cor,2

> E (V)

Ecor1 Ea1 Ecc Ek2 Ecor,2

Figure 11.13. Diagramme d’Evans du couplage de dmuples oxydoréducteur (le potentiel
étant référencé a une éléctrode de référence dpnnée
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Sur ce diagramme, chaque espéce possede son ppopeatiel de corrosion
correspondant a sa seule présence en milieu n&aits couplage, le métal 1 se corrode a une
vitesse y qui est proportionnelle au courag; | et pareillement pour le métal 2. Si ces deux
métaux sont reliés électriquement (couplés galwemtent), leurs potentiels respectifs
évoluent respectivement jusqu'a £(Anodique) et k. (Cathodique). Il apparait alors un
courant de couplage galvaniqugdui va dépendre de la résistance totale du systsmneme
de la résistance des conducteurs et de I'élecerabgtuvent prépondérante car plus élevée.

Dans ce cas, le métal le moins noble devient Hanet sa vitesse de corrosion
s’accroit, passant deol1 & a1 (= leg). Le métal le plus noble est alors la cathode ae |
réaction et est donc protégé par le couplage gajuanSa vitesse de corrosion ralentjt ;+
0 et k2= -leg. L'eau de mer a une résistivité beaucoup pluddaibne I'eau douce (de I'ordre
de 100 fois moins), impliguant donc un R relativemgetit. Dans ce cas, la chute ohmique
peut étre relativement faible (nous le vérifierolasis les futures manips) et le courapebt
relativement proche du courant de court-circyif De plus amples explications sont
disponibles dans [CREUS 04].

b - Application aux navires

Les navires naviguent dans des eaux dont les gtépront été décrites ci-dessus, avec
une résistivité relativement faible par rapport ellec de I'eau douce. La coque de ces
batiments est réalisée en acier, alliage recowengeinture. Cependant, cette peinture peut
voir ses propriétés barrieres diminuer avec le terop tout simplement étre dégradée
mécaniquement. Une coque de navire peut donc aesirparties en acier nu, mal ou non
protégés par une peinture anticorrosion dégradéesusteptibles d’étre naturellement
corrodées par I'eau de mer.

De plus, certains appendices de la partie immetgéee coque de navire ne sont pas
en acier mais en matériaux plus nobles. C'est k& d@s hélices de propulsion et des
propulseurs d'étraves qui sont en alliage NAB (Mickluminium Bronze), Cupro Alu
(Cuivre et Aluminium) ou Cupro Nickel (Cuivre etckel). La table Il.4montre que ces
alliages ont un potentiel de corrosion dans I'eaungr supérieur a celui des aciers. Il apparait
donc un couplage galvanique entre ces parties saw@eropulsion et I'acier mis a nu de la
coque. Une pile de corrosion s’active et des cdarda corrosion se développent des anodes
(parties en acier) vers les cathodes (propulsielonde schéma suivant :

Propulseurs
d'étraves

Hélices de
propulsion

I Zone de défaut en acier
mEmm Zone en matériau noble
Eau de mer —>» Ligne de courant de corrosion

Figure 11.14. Lignes de courant issues de la carrosaturelle
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C’est un phénoméne de corrosion destructif qui @aseommer physiqguement les
anodes. Ainsi les parties abimées de la coqueli@rd encore plus jusqu’a la détérioration
complete de ces zones, causant des voies d’eaualaasire. Certains navires sont congus
pour éviter ce phénomeéne avec des coques non inéeall (Composite) mais les codts
deviennent tres élevés et les méthodes de constrigtndards non adaptées a ce genre de
matériaux. Les coques inox, outre leur colt praifiilbie résolvent pas les problemes de
corrosion galvanique et crées d’autres probléemesdesion bien plus difficile a gérer.

I11.3.2 - Phénoméne de piqdration et corrosion cawaeuse

Comme évoqué en introduction, ces deux phénomemdsastifs en milieu marin,
notamment a cause de la forte concentration el€iorCe ne sont pas des phénomenes dont
les conséquences vont étre étudiées plus tard ldansanuscrit mais il convient de les
introduire ici :

» La corrosion par piglre ou pigQration attaque |&samx passifs qui sont protégés
par un film d’oxyde, par I'action des ions chlorufge type de corrosion crée de
petits creux dans les matériaux, de quelques migir@s de diametre.

e La corrosion caverneuse a lieu dans les diffénamgsstices de la structure (fentes,
coins, etc...), lieux ou [l'électrolyte ne se renolmepas et devient donc
rapidement chargé en ions métalliques. Par hydeplges ions vont acidifier
localement I'électrolyte qui va devenir plus coifos

[11.3.3 - Autres types de corrosion

Pour compléter I'étude des phénoménes de corrasiomilieu marin, il faut citer la
biodéterioration qui va atteindre la plupart desauae (sauf le cuivre et ses alliages).

La corrosion sous contraintes est une forme desim lié a la piglration mais dues
aux contraintes mécaniques qui sont appliquéessérdature étudiée. Ainsi, la fixation de
certaines pieces sous marines ou les effets desipnepeuvent étre responsables de ce
phénomene.

Certaines pieces métalliques présentes dans dleaner subissent I‘application d’'un
fluide en mouvement. C’est le cas des hélices pounavire, des écluses ou autres. Ces
pieces peuvent subir une réaction corrosive assaciéne altération mécanique par érosion,
les effets de synergies entre les 2 phénoménesmatt des dégradations tres rapides.

[11.3.4 - Conclusions partielles

Nous avons présenté difféerents mécanismes de @mirdSependant, un seul va étre
considéré dans la suite de I'étude, celui du caelgalvanique. En effet, les autres
mécanismes ne peuvent étre tronqués, les consaiméeaniques pouvant étre uniquement
optimisées mais pas supprimées. De méme, les eaftetsavitation ou de pigQration ne
peuvent étre supprimés. Nous allons donc présdates la suite de cet exposé les méthodes
de protection des structures contre la corrosiosteption dite cathodique.
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IV - Protection cathodique

Pour contrer le phénoméne de corrosion galvanides, méthodes classiques
consistent a associer un revétement anticorrosiea ane protection cathodique. Les origines
de cette derniére protection remontent a 1824qlous officier de la marine anglaise, Sir
Humphry Davy, disposait des blocs aciers sur unr@gour qu’ils se corrodent a la place de
sa coqgue en cuivre. C'est ce qu’'on appelle la Btiote Cathodique par Anodes Sacrificielles
(PCAS). Mais il existe une autre méthode appelétePtion Cathodique par Courant Imposé
(PCCI). Le but de cette partie est d’expliquer imgpe de fonctionnement de ces méthodes
et leur mise en ceuvre dans le domaine naval. Roside détails sur les différents moyens de
protection anodique et cathodique, le lecteur peutférer a [PETROCOKINO 79].

IV.1 - Protection cathodique par anodes sacrificiéds

IV.1.1 - Principe général

Le principe général de la PCAS est de « sacrifi@osnme son nom l'indique, un
métal moins noble que celui constitutif de la dinue a protéger. Pour se faire, il faut revenir
a I'échelle des potentiels de corrosion des diffeyanétaux en milieu marin, dont quelques
exemples ont été cités dans la table 11.4. Le n&falotéger n’est plus anode d’une réaction
mais cathode d’'une nouvelle réaction dont la ndexaiode est la sacrificielle. Dans le cas de
la coque en acier de navire avec des défauts aeupeiet des hélices en cupro nickel, les
réactions dominantes passent de I'état de gautémtde droite :

-6 -14 12 -1,0 -0,8 -06 -04 -02 0 +0,2

Graphite ——
) ) Platine &3
Alliage Ni-Cr-Mo .

E (V) E (V) Titane
Ni-Cr-Mo-Cu-Si alliage B '0
Ox Red Ox Red Ni-Fe-Cr alliage 8251
Acier inoxydable 20 coulé, forgé 3
Aciers inoxydables type 316, 317 I |
Alliage Ni-Cu 400, K-500 ==

H i — Aclers inoxydables 302,304,321,347 Il =]

Cu Ni - Cu Ni Cu Ni Ox + Cu Ni Red xycables type e oY
Nickel 200
Bronze Ag .
‘Alliage’ Ni-Cr gOO - a

QL

Acier inoxydable 430
u-Ni 80-20
Cu-Ni 20-10
9 L

FeZ+ | Fe Fe 2+ Fe Aciers inoxydables type 410, 416 mmm | .3

Bronze étain 3

Bronze silicium O
Brorize mahganése [
Laifon amirauté, Jaiton AlC
Soudure Pb-Sn 50-503
Cuivre 3
Etain O
Laitlon marine, laiton jaune, laiton rouge[—1
Bronze alommag 1
Aciér austéniliqué —]
Acier peu alliés O3

L—\ Acier doux, fonteC]

Zn2+ i Zn Alliage alminum

o Magne

Figure 11.15. Réactions actives sans PCAS (a gguatrevec PCAS (au milieu) ; série
galvanique de métaux dans I'eau de mer (a draitece : Laboratoire de Physicochimie
Industrielle de 'INSA Lyon)
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La réaction principale (en rouge) qui consommaiyspguement du fer devient
secondaire (en vert) et donc peu activée. Le fda@d®que est protégé et c’est le zinc qui va
étre peu a peu consomme. |l est ainsi nécessaivérdeer la quantité de zinc (ou d’anode
sacrificielle) restante sur le navire pour la petittn, ces anodes ont une durée de vie limitée.
Les deux principaux facteurs de choix pour les asodont le taux de consommation
électrochimique (suivant les lois de Faraday) aips le rapport entre la quantité d’énergie
que I'anode peut fournir et sa consommation suramee. Ces facteurs vont étre différents
selon le choix du matériau, la forme de I'anoddeemilieu dans lequel elle est plongée.
L'utilisation des termes CuNi Ox et CuNi Red étatés abus de langages, une série
galvanique réelle de métaux en eau de mer estrégateprésentée en fonction du potentiel
par rapport a une électrode au Calomel saturé.eldestséries permettent de choisir les
matériaux adéquats pour cette protection cathodique

IV.1.2 - Exemples d’anodes et propriétés

Les 3 especes de plus faible potentiel sont le Zedaminium et le magnésium et ce sont
effectivement les especes les plus utilisées praliser des anodes sacrificielles.. Les qualités
recherchées de ces anodes pour la protection satisensont une masse volumique faible ;
un potentiel de corrosion assez négatif pour pestégs métaux des structures mais pas trop
non plus, ce qui abimerait les revétements; unesamomation massique faible ; un
rendement élevé et évidemment un faible codt. tais différents types d’anodes n’ont pas
les mémes caractéristiques chimiques et comportepigsiques, ce qui les destinent a des
utilisations différentes différents [PERRY 93]:

* Le zinc a été le premier métal a étre utilisé r@geiment pour la protection
cathodique, sous forme d’alliage. De récents efforit été fait pour le rendre plus
efficace et il reste l'alliage le plus utilisé ps marines, que ce soit militaire ou
marchande. Ses performances dépendent surtout bkeu ndans lequel I'anode
sacrificielle va travailler ainsi que le pourcergatlimpuretés gu’elle comporte.

* Le magnésium est léger et posséde une consommatiomique élevée, le rendant
moins attractif que les 2 autres. Cependant il ¢bssin potentiel de corrosion en eau
de mer plus électronégatif qui permet une poladeatapide des structures pour une
durée de vie faible (1 a 2 ans). Ce potentiel négatif peut par contre provoquer des
décollements de revétements de surfaces, ce glusesan utilisation en eau de mer.
Il reste utilisable en eau douce et donc pour lemadluviale.

e L’aluminium peut avoir des rendements relativempativres. Des recherches ont
conduit a l'allier a d’autres espéeces pour augmesdgerendement. Des alliages avec
de I'indium existent pour dépassiver l'alliage f@rmui naturellement se passive en
haut de mer et donc ne se corrode pas bien (cesjuépréhensible pour une anode
sacrificielle). Ses principaux avantages sont alons faible colt et une masse
volumique intéressante ainsi qu’une distributioncderant résultante uniforme. Les
navires de marine marchande sont souvent muni® @ermre d’anodes, ainsi que les
plateformes offshore et les pipelines.
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Quelques exemples d’alliages et de métaux purspméaentés dans le tableau ci-dessous :

MIL-A H1 Hydral
Znpur | 18001 N MIPY | grade | ATPUT | o
Masse volumique (g/cm3) 7.14 7.13 1.74 2.70 2.78
Résistivité électrique .cm) 6e° 4.46¢° 2.62¢°
Energie massique (Ah/kg) 820 820 2204 1140 2982 2878
Consommation massique | 149 | 1120| 3977 7.7| 2940 3.040
(kg/A.an)
Potentiel standard a 25°C (V /
Ag/AGC)) 1.030 2.630 1.930
Potentiel de corrosion en eau d
mer en charge (V / Ag/AGC)) -1.050 | -1.070| -1.550 -1.50 -1.10  -1.080
Rendement gz(;lol/\samlque pratiqu¢ 90 >95 | 50260 50 80 97

Table II.5. Propriétés électrochimiques de diffésealliages

Figure 11.16. Répatrtition d’anodes sacrificielles sne coque (Photo : Sebastian Brosen)

La partie du navire présentée graphiqguement estzane particulierement sensible
aux phénomenes de corrosion, notamment a cause géosétrie complexe mais aussi du
brassage et donc de I'aération de I'eau a cet @n@ela implique des phénomeénes d’érosion
supplémentaires (cavitation des hélices, rotateiiatbre d’hélice ou des meches de safran,
...) et explique le grand nombre d’anodes présentes androit.
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IV.1.3 - Résistance et nombre d’anodes

Pour protéger efficacement une structure et adiontin navire, il faut pouvoir calculer
un nombre adéquat d’anodes sacrificielles a répat choix dépend de la forme et des
dimensions des anodes a choisir qui conditionne :

* Le potentiel d'immunité sur la totalité de la sture a protéger
e La répartition de courants dans 'eau

e Ladurée de vie de chaque anode

* Des dimensions et un poids supplémentaires

La difficulté principale réside dans le calcul de résistance entre I'anode et la
structure a protéger, définissant les débits desles1qui fixent les 4 points précédents. Ce
calcul n’est pas aisé car il n’existe pas de foargénérale, mais des formules selon la forme
de I'anode choisie.

La formule la plus utilisée est celle de Dwight,bsesant sur le volume de I'anode ou
sa surface exposeée, ainsi que par la définitiom dayon équivalent de I'anode. Les anodes
concernées sont celles en forme de cylindre piginsont les plus courantes :

R:_.(m;—lj (11.26)

Avec :

R : résistance de I'anode en

@ : résistivité du milieu ef2.m

L : longueur de 'anode en m

R : rayon équivalent de 'anode en m

Le débit de 'anode se calcule simplement parild’thm :
| =&V (1n.27)

Avec :

| : débit de I'anode en A

R : résistance de I'anode, qui peut étre calcuée #i.26)

AV : Différence de potentiel électrochimique en ¢gjegaentre anode et cathode en V

Enfin la durée de vie d’une telle anode se calpale:

t=-4 (11.28)

Avec .

t : durée de vie de I'anode en années

P : poids net de I'anode en kg

C : consommation massique pratique en kg/A.année
| : débit nominal de I'anode

u : coefficient d’utilisation en %
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Si I'on connait le courant nominal total ou la neagds&node nécessaire a la protection
de la carene et des hélices de propulsion, il essiple de calculer le nombre d’anodes de
dimensions déterminées a installer. Leur répantitest ensuite calculée par des études
statistiques des lieux fréquemment touchés parol@osion, notamment sur la carene
[RANNOU 04].

IV.2 - Protection cathodique par courant imposé

IV.2.1 - Principe général

Le deuxieme volet de la protection cathodique, eamant la PCCI, est présenté ici.
Pour introduire cette méthode, il faut revenir aapfpe d’Evans (Figure 11.13). Sur celui-ci, il
est aisé de remarquer que le couplage galvaniquaie® une augmentation du potentiel de
I'anode sacrificielle et un abaissement de celuladeathode avec I'apparition naturelle d’un
courant ¢ En réalité, le metal a protéger (la cathode}t lessque son potentiel est abaissé
jusqu’a son domaine d'immunité (voir diagramme derBaix 11.6 et 11.7). Par exemple, pour
I'acier, ce domaine d'immunité est considéré poes daleurs inférieures a -850 mV. Il faut
donc que le couplage galvanique abaisse le polteleticacier a des valeurs inférieures a -850
mV.

La PCCI fonctionne autrement : au lieu d’influer $& potentiel de la cathode par
couplage galvanique, une anode dite active créeounant dans I'électrolyte pour abaisser
artificiellement le potentiel de la cathode. Cett®de crée le courant Qui permet d’annuler
la vitesse du processus d'oxydation a la surface nutal qui devient une surface
exclusivement cathodique.

IV.2.2 - Matériaux et implantation pratique

Pour réaliser de telles anodes, il faut disposemd¢eriaux qui ne s’oxydent pas
naturellement dans I'eau de mer ou par couplageagajue. Le matériau de ces anodes doit
donc avoir un potentiel de corrosion élevée. Ledablll.4 met en évidence par exemple le
platine qui a un potentiel de corrosion de 0,2 \Wsddeau de mer. Ce matériau est
frequemment utilisé pour réaliser de telles anadess il est également possible de prendre
du carbone, de l'argent, de 'or (qui a cependantdance a ternir)... Les anodes en platine
seront souvent proposées sous forme de tige datmrlaine naval, mais il sera montré plus
tard gu'’il est possible de I'utiliser sous d’autfeames, par exemple en grille.

Son implantation dans le cas d’'un navire est redatent simple, il suffit de disposer a
I'intérieur de la structure un générateur de coucamtinu, dont la borne négative doit étre
reliée a I'acier de la coque susceptible d'étreendisiu, la borne positive étant reliée a I'anode
active (également connectée a la coque en acieorepas a la peinture comme pourait le
faire croire la figure suivante). Un navire en paks quelques paires, souvent trois ou quatre,
chaque électrode possédant sa propre alimentatiomapt délivrer des courants différents.
En effet, selon la zone d’application, la quantieé courant a fournir n’est pas la méme : la
partie arriere du navire a besoin de beaucoup deanb car les hélices de propulsion en
collecte beaucoup. Le fonctionnement d’'une anodiweapeut étre schématisé de la fagon
suivante :
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Commande
Mesure de
potentiel

Zone
abimée

Anode >

Courants

Ampli

Source de
courant DC

Electrolyte
(Eau de mer)

Figure 11.17. Principe et implantation de la PCCI

IV.2.3 - Avantages et inconvénients

Cette méthode de protection posséde I'avantageed@n destructive pour le systéeme
de protection. En effet ce dispositif ne nécegsite d’étre changé ou modifié durant sa vie
opérative, sauf en cas de grave détérioration. IDg, pa commande est adaptative, car en
boucle fermée avec une consigne de potentiel p@aaief de la coque (au potentiel
d'immunité), le courant délivré est donc proportiehau taux de dommages de la coque.
Cependant ce systeme fragilise et dégrade la peirde la coque par phénomene de
délamination cathodique.

Cependant ce systeme posséde quelques défauts d’abord, il est relativement
compliqué et donc cher a mettre en ceuvre, le calllag’anode devant se faire a travers la
coque. De plus linstallation de ce genre de makémplique un poids non négligeable,
surtout lorsque le navire n'a besoin que de peprdeection (c’est également le cas pour la
protection sacrificielle). Enfin, lorsque la coqdie navire est trés abimée, le systeme délivre
de fortes densités de courant, capables de détmllevétement proche de I'anode. Il est donc
nécessaire de rajouter des écrans diélectriquesaradis anodes pour protéger la coque.

IV.3 - Impact de la protection cathodique sur la ggnature

Les moyens de protection cathodique étudiés préué@mt ont un dénominateur
commun, ils créent tous deux des nouvelles ligresalrant dans I'eau. Que ce soit les
courants imposés par la PCCI ou les courant delagepalvanique de la PCAS, ceux-Ci
vont circuler des anodes respectives pour se rédrosar la cogue au niveau des parties
nobles (différentes hélices) et des défauts detyreinUne nouvelle répartition des courants
s’établit sous le navire par rapport a la figurgy(iFe 11.14), ce qui implique une modification
de la signature électrique et magnétique du navire
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Propulseurs

Hélices de 9
propulsion /d étraves
14
I Anode de protection cathodique
B Zone de défaut en acier
mmm Zone en matériau noble
Eau de mer —>» Ligne de courant de protection

Figure 11.18. Lignes de courant résultant de lagution cathodique

V - Conclusions partielles

Le probleme de la corrosion des structures sousgget plus particulierement des
navires vient d’étre développé dans ce chapitres lDeyens de protection existent, ils sont
efficaces et créent de nouveaux champs électrortiggagé dans I'électrolyte, c’est-a-dire
dans I'eau de mer. Or, les moyens de détectionndeses sont de plus en plus poussés,
comme cela a été montré en introduction du chapitéest ce qui a amené naturellement les
marines du monde entier a s’intéresser au risq@euen par les navires sous protection
cathodigue. Notons que s'il est au mieux possilderépartir et de diminuer les lignes de
courants issues de la protection cathodique mais impossible de les supprimer.

Nous ne nous trouvons plus ici dans les domaingassiques » de I'immunisation
des structures navales contre leurs champs rayoguése soit par le ferromagnétisme ou les
équipements de bords. En effet, les courants dégiton cathodique ne peuvent étre
supprimés et circulent en dehors du navire. Ndwdeéa donc pour but de prédire le champ
électromagnétique induit par des batiments soueglion cathodique pour évaluer le risque
de détection. Ces aspects vont étre développédealahapitre suivant.

Enfin, cette circulation de courants contient umf@rimation trés importante : ceux-ci
se rebouclent, d'une part sur les zones nobles lddioicalisation est connue et d’autre part
sur les zones de défauts en acier nu dont les eampknts sont inconnues. Or ces défauts ne
sont pas toujours visibles a I'eeil nu, le revétenm@yuvant étre encore présent mais ayant
perdu ses qualités isolantes. Ainsi a partir d'ceaine période de navigation, un navire doit
étre mis en cale seche pour inspection de sa cegule pose d'une nouvelle couche de
revétement. Il serait donc tres intéressant de giowéwaluer I'état d'une coque de navire
directement a partir de mesures électromagnétigaas I'eau de mer. Ce sera le sujet du
chapitre IV.
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Chapitre Il

Probleme direct : prédiction de la sighature
électromagnetique

| - Introduction

La partie précédente présentait les mécanismedragbhioniques régissant les
réactions de corrosion et la protection cathodigi@nme cela a été expliqué en conclusion
partielle, ces phénoménes électrochimiques induigea circulation de courants dans I'eau
de mer, des anodes de la réaction vers les cathicgleépartition de courant dépend bien sir
de la valeur de la conductivité de I'eau de mei, qo le rappelle ici, posséde une valeur
proche de 5 Siemens par metre. Cette répartitioncalgant induit ainsi un champ
électromagnétique, détectable, que I'on veut paugoiantifier. C’est ce qui va étre le
Leitmotiv de ce troisieme chapitre, tout en ayamtéte que le bun fine est de développer
une méthode inverse de diagnostic.

Apres une présentation d’'une méthode de calcué girédiction par éléments finis et
de ses avantages et inconvénients, une meéthodeyphu ihtégrale de frontiere sera
développée, permettant a la fois la déterminatien cthamp électrique et du champ
magneétique. La construction des systemes d’équatians difféerents cas de figures et leur
résolution seront expliqués, ainsi que les intéd&tscette approche pour la suite de notre

étude.
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Il - Prédiction par la méthode des éléments finis

[I.1 - Description générale du milieu

La description du milieu est la premiére étape alenise en place d’'une méthode
numérique. En effet, selon les conditions dansuleles le probleme se situe, les équations a
résoudre ne sont pas les mémes. Il convient deelapgue I'étude porte sur la répartition des
courants dans un milieu conducteur. C’est donc nablpme de conduction électrique et la
grandeur que l'on désire évaluer est le potentiettéque ¢ dans I'eau de mer, dont le
comportement est a analyser.

Le chapitre précédent traitait entre autres depr@tes physicochimiques de I'eau de
mer. Il a ainsi été possible de définir une saimtoyenne selon I'endroit du globe étudié et
donc une conductivité correspondante. L'eau de posséde également une permittivité et
une perméabilité moyenne. Ces grandeurs sont dgfiacalement et peuvent varier selon la
température, le climat, la saison ou la topograpkida région étudiée. Cependant, les études
qui sont menées ici s'applique a des structuredesunavires, dont le domaine environnant
posséde globalement les mémes caractéristiquemillea peut donc raisonnablement étre
considéré homogeéne et isotrope. Dans ces condigbmen I'absence de charge électrique
additionnelle, le potentiel électrique satisfaiadoi de Laplace :

Ap=0 (11.1)

Cette derniere écriture est une équation difféedlatispatiale, il faut donc faire
intervenir des conditions aux limites pour pouvairésoudre, ce qui est fait dans la suite de
ce chapitre. Le but est de résoudre cette équdaos le domain€, résolution qui peut se
faire par le biais de différentes méthodes numeésget en particulier par la méthode des
éléments finis.

[1.2 - Méthode des éléments finis : équations réams

Dans un domain&€) de l'espace, il est possible de définir des famdi sur une
structure d’espace vectoriel. Cette structure mrsnet de définir un produit scalaire de la
forme :

(f.9) = [[[ f(x)}glx)do (I1.2)

Il est possible d'affirmer que f = 0 si <f.g> = Pour tout g appartenant a I'espace
vectoriel des fonctions définies s@r: F(Q). C’est sur ce postulat que repose la méthode des
éléments finis. Le probleme posé est régi par goation aux dérivées partielles de type L(u)
= 0 ou u est une fonction de I'espace (donc L(igsBuet par des conditions aux limites de
Neumann et Dirichlet. L’équation (IIl.2) permet dige :

(Lu)gy = [[[Lu)gda=0, DpOF(Q) (I1.3)
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Cette méthode est celle des résidus pondérésoffesidns de pondération sont es
dans notre cas). Le Laplacien est une fonction’'espace définie dans le domaisgg
constituant I'équation aux dérivées partielles ségnt la distribution de potentiel dans le
milieu. Il est donc possible de le substituer darfermulation 111.3, ce qui donne :

mw(x)m(x) dQ=0 (111.4)

x est alors la variable d’espace. Cette écriturérep contraignante car I'intégration nécessite
la continuité par morceau du Laplacien du potentieest possible d’intégrer la formule
(I1l.4) par parties (grace a la formule d’Ostroglg), ce qui aboutit & une formulation
faible [DHATT 84] :

- [[[grady () gradg (x)da + [ z//(x)%dS: 0 (IIL.5)

Cette écriture a lintérét de lier directement letgmtiel ¢ dans le milieu avec ses
conditions aux limites sur la surface totale dubpgEme. Dans les cas qui nous intéressent la
résolution analytique de ce probléme est impossil#eut va étre d’approcher la fonctipn
en choisissant notamment un espace de fongtiadapté. Les fonctiong que I'on choisit
généralement linéaires ou quadratiques par momaales éléments finis, sont alors appelées
les fonctions de formes du probleme.

L’approximation du potentieb en un point de I'espace peut s’écrire en fonctes
valeurs de potentiels nodales du maillage parefmgdiaire de fonctions d’interpolations :

d (X) :ile (x)9, (111.6)

En prenant comme fonction de projection les famdgide formes, on obtient une
équation a intégrer sur le milieu (N est le nondeenoeuds de la discrétisation) :

iqﬁjJ‘”gradv\{gradvvldwi”(%}/v,ds=0 (n.7)

Cette équation permet de construire un systéme @ame inconnues les potentiels
électrigues aux nceuds d’'un maillage volumique l@es différentes conditions aux limites
surfaciques du volumep(et dp/on). Aprés résolution, on posséde donc toutes lésursa
nodales et il est possible de retrouver le potegtectrique partout par interpolation grace
aux fonctions de forme.

Cette formulation est utilisée par le module Elelgge de Flux3D, développé par la
société CEDRAT. Ainsi a partir de la géométrie gstéme étudié et de la connaissance
d’'une partie des conditions limites (gret d¢/on), I'évolution du potentiel dans le domaine
peut étre prédite. Ce module, dont la validité & @ouvée expérimentalement en champ
électrigue (on le verra au chapitre VI), sera cér® comme moyen de vérification de notre
méthode. Ainsi des calculs d’induction magnétiqaesdl’eau seront effectués pour vérifier
ceux obtenus par intégrales de frontiere a ladmakeux prochaines parties de ce chapitre.
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[1.3 - Intéréts et inconvénients

L’intérét principal de cette méthode réside daaggression lIl.6. En effet les valeurs
des potentiels en un point quelconque sont experaédonction des valeurs nodales voisines
par le biais des fonctions d’interpolation. Conengéént, dans le systeme construit via la
formule 1.7, chaque ligne contient beaucoup deozéar trés peu de nceuds du systéme
influent sur le nceud associé a la ligne : le systest donc creux (globalement diagonal). II
est ainsi relativement simple a résoudre et pentettie une grande quantité d’équations et
donc d’inconnues. Les zones supposées a fort gitadees potentiel (anodes et cathodes par
exemple) peuvent étre finement maillées pour mrendre compte de leur comportement.

De plus, pour les problémes dits « extérieurs » @tructure dans un milieu océanique
assez grand pour étre suppose infini) une techriguprise en compte de l'infini doit étre
utilisée. On peut, par exemple, tronquer le domaun@tiliser la méthode de la boite infinie.
Cette méthode permet de transformer un milieu ildmun domaine borné. Le maillage de
cette boite est alors possible [BRUNOTTE 91]. Cepan il est nécessaire de la
dimensionner de maniére a ne pas biaiser les a¢sulin particulier, elle doit avoir une taille
suffisamment grande pour ne pas contraindre lauleition des courants, or de sa taille
dépend fortement le nombre d’éléments et donc epsede résolution. Un compromis
judicieux doit étre trouvé.

Un autre inconvénient, déja présenté au chapitrest, l'introduction de bruit de
maillage dans le volume, notamment pour I'extrappofades grandeurs dans I'électrolyte.
Cela se manifeste par des oscillations non nédllgeale ces grandeurs lors de leur calcul le
long de lignes par exemple (signature électrom aagunex.

Enfin, cette modélisation est mal adaptée au pnoblénverse. En effet, le lien entre
les nceuds est implicite : si 'on connait la valdurpotentiel en un point de I'espace (par la
mesure, par exemple), cela ne va donner des infmmsaque sur ses voisins et pas
directement sur les autres. Il faudrait alors égoar un jeu matriciel le lien entre un point de
mesure et les conditions aux limites, ce qui nfeet simple. Une formulation intéressante
pour ce diagnostic lierait préférablement a un pdenmesure de I'espace a tous les points de
la frontiere. C’est justement ce que propose lahod des intégrales de frontiere.

lll - Modélisation par intégrales de frontieres en probléme
interne

Ce paragraphe présente une autre méthode de navidéliappliquée aux structures
sous protection cathodique permettant de réalissr ahlculs de prédiction de grandeurs
électromagnétiques a partir de conditions aux ésgurfaciques. Cette troisieme partie porte
uniquement sur les problemes internes, dont lesnve$ sont bornés. Le cas du probleme
externe sera étudié dans la partie suivante.

[11.1 - Formulation

L'objectif de cette partie est d’étudier les prépés mathématiques de I'opérateur
Laplacien ainsi que les intégrales utiles pour iexer une équation explicite
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comportementale du systeme. Le but est d’écrire @juation générale sur les frontieres du
domaine. Beaucoup de ces développements sontde§8JRAND 64].

[11.1.1 - Identité de Green
Rappelons tout d’abord une propriété de I'opératieudivergence :
div(u.W) = grad(u).w + udiv(w) (111.8)

L’'opérateur Laplacien étant par définition la diyemce d’'un gradient, il est possible
d’écrire :

udv = u.div(grad(v)) = div(u.grad(v)) -9 ad(u).grad(v) (I11.9)
VAU = v.div(grad(u)) = div(v.grad(u))— grad(v).grad(u) '
Et il vient naturellement :
uAv -v.Au = div(u.grad(v) - v.grad(u)) (1n.10)

Cette expression est intégrable sur tout le dom@jren trois dimensions :

”_L UAV-V.AU)dQ = ”I div(u.grad(v)-v.grad(u)))dQ (n.12)

Notons SQ) les limites surfacigues du domaine. Appliquons le théoréme
d’intégration d’Ostogradskyn étant le vecteur représentant la normale a lasergQ) au
point considéré :

j j div(w)dQ = j js\(/g).n.dg (111.12)

En appliquant ce théoréme a I'expression 111.12,obtient finalement l'identité de
Green :

”L UAv - vAu .dQ = ” ugrad v.grad(u)).n).dS(Q)
”L UAv— vAu .dQ = ” (u_—v_j S(Q)

(11.13)

[11.1.2 - Introduction de la fonction de Green

L’expression 111.13 est valable pour toutes lesctons scalaires u et v du domaife
En particulier, la fonction u peut étre le poteinéiectrique défini en tout point M de I'espace

Q : p(M) ; alors que v peut étre la fonction de Greer8 @imensions :

(M, M,)= (I11.14)

—ﬁ||a
H

|M0M|

Avec :
M : point courant du domaire
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Mo : point choisi comme péle de la fonction
r = [MgM| : distance du point courant au pole

Mo

Figure 111.1. Définition de

La seconde expression de I11.13 devient ainsi :

[][, 6(m)ac(M, Mo)-G(M, Mo)ag(m))de =
” ( aGM M) oM, m,) 22M) (111.15)

ds()

on )
Prenons le cas de I'électrostatique, régie paubéqn de Poisson :
Ap=f (111.16)

Le terme de gauche de I'expression I1.16 se diglses en 2 parties :

(1], (6)aG(M, M )-G(M, Mo )ag(M a0 =
HL (#(M)aG(M, M, ))da - J’ J' L (G(M, M

[11.1.3 - Propriétés fondamentales de la fonction d Green

(11.17)

La fonction de Green posséde plusieurs propriéti&seassantes qui vont étre décrites
ici. Prenons comme exemple le domaéhedélimité par sa surface extérieur€@f(dans un
repéere sphérique, les normales étant orientéed'getdrieur du domaine :

Figure 111.2. Représentation du domaie
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a - Propriété 1

La fonction de Green est décrite par I'expressibrid. Calculons son gradient en
coordonnées sphériques dans le repgreof es) :

%6 1
or _r_z
grad(G) = 1.3—‘; = o (111.18)
r
1 _oG| | ©
r.siné og
Le Laplacien vaut alors :
AG:div(grad(G)):i.i rz.(—i] =0Sir#0 (11.29)
r2or r2

b - Propriété 2

Etudions la valeur de l'intégrale du Laplacien dddnction de Green en fonction de
la position du point Msupposé centre d’'une sphere de rayon

* Si Mg est un point extérieur au domafeDans ce cas, grace a la propriété 1, il est
possible d’écrire :

M#M,, OMOQ etdoncaG(M,M,)=0 (111.20)

:”LAG(M,MO).dQ:o

* Si Mg est un point intérieur au domaif¥e Dans ce cas :
” AG(M,MO).olQ:”jQ AG(M,MO).dQ+“L_ AG(M, M, )dQ
J'J' AG(M,|v|0).o|Q:J'J'J'Q AG(M, M, )d0
” L AG(M,M,)dQ = j j LS div(gradG)dQ = j L(QS)‘;—(;‘.ds(Q)

“L AG(M, M, )dQ = ”S(Qg)—giz.ez.sin(H).dH.dqn -4

(11.21)

* Si Mg est un point régulier de la frontiere du domdneDans ce cas, le pointdvhe
voit qu’un demi-espace, ce qui réduit les borne6 de ® par 2 :

([ L AG(M,M)da = [ L(Qg)—g—lz.ez.dé’.d(0= —on (I11.22)

Il est aisé de remarquer que la valeur de cetégiate n’est autre que I'opposé (avec
la notation des normales dirigées selon I'extérteudomaine) de I'angle solide sous lequel le
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point My voit le reste du domain®. Notons h cette valeur pour la suite de I'expdaé,
seconde propriété s’écrit donc :

”QAG(M,MO).dQ=h(MO) (11.23)

c - Propriété 3

Reprenons différents cas de figure sur la posidiorpoint M, toujours centre d’'une
sphere de rayos:

 Si Mg est un point extérieur au domaigk il est possible de dire, grace a la
propriété 2 :

AG(M,M,)=0et h(M,)=0 (111.24)
:”LAG(M Mg)p(M)da =0=h(M,)g(M,)

* Si Mg est un point intérieur au domaif¥e Dans ce cas :

J' J' | AG(M M, )g(M)dc = J' J'J'Q AG(M, M )p(M)dQ + J' J' |, AG(M, M) (M )dQ
j j L AG(M, M, )dQ = j j L AG(M, M, )g(M )dQ

J'J'J'Q AG(M, M )$(M)da 0 €19 . g(M 0).J'J'J'Q£ AG(M, M,)dQ

J'J' | AG(M.Mo)g(M)da =h(Mo)g(Ms)

(I11.25)

* Si Mg est un point sur le bord de la frontiere du dom&nle méme développement
que précédemment est applicable :

” | AG(M, Mo )¢(M )2 = h(Mo)p(Mo) (111.26)
La troisieme propriété de la fonction de Green pleuic étre écrite dans tous les cas :

[][26(M.Mo)g(M)da =h(Mo)g(Ms) (I11.27)

[11.1.4 - Equation intégrale générale

Reprenons I'équation II1.17; [l'utilisation des pragés précédentes permet de
transformer la formulation :

h(MO).¢(MO)=”LG(M M,).f.dQ

+”s(g)(¢(lvl ) 96M.Mo) 544 g, ) 220 )jds(g) (111.28)

on on
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Ceci est la formule générale pour une équatioRalsson. Rappelons que nous nous
trouvons dans un cas particulier de cette équatjoinest I'équation de Laplace, ce qui revient
a annuler la fonction f. L’équation précédente datvalors :

0= [ o) 2 ) asio)- [, ot o) 2Maste)  n.29)

Cette équation est la base de la méthode des ateégde frontiere. Elle permet
d’exprimer le potentiel électrique en n'importe baedroit My du domaine&? en fonction de
son angle solide et de deux intégrales surfacipaete biais de la fonction de Green. Elle fait

apparaitre notamment deux inconnues évoluant sirotdiere : le potentiekp(M) et sa
dérivee normalép(M) / on.

[11.2 - De I'analytique au numérique

[11.2.1 - Discrétisation du probleme

L’expression 111.14 définit la fonction de Greenin&i I'expression 111.30 & résoudre
sur le domaine, avec les notations de la figur@ Bkt donc :

= ([ #0122 Jasta)- ][, 2 22V asfo) (11:30)

Le calcul analytigue de ces intégrales sur unetiffom quelconque est rarement
possible. Il convient donc de discrétiser la frerdi pour rendre le calcul plus
systématiquement abordable. Le probleme devienténiqoe et I'équation sur le domaine
discrétisé en N éléments de frontiére devient alors

Zﬂ an[rj ZH 1 a‘” ds () (111.31)

Les ¢ définis dans I'expression précédente sont alarslistances entre le pointyhdt
les point courants M de chaque élément i.

l11.2.2 - Approximation du potentiel par élément

Pour I'instant, nous n’avons fait aucune hypothsiseplificatrice sur les inconnues
(potentiels et leur dérivée normale), il peut prenalimporte quelle valeur en tout point de la
surface. Pour borner le nombre de degrés de libert#&riques, on se propose d’approximer
ces grandeurs physiques sur le maillage surfaciglusieurs solutions sont possibles : par
approximation uniforme par élément, par calcul aceuds ou avec introduction de nouveaux
nceuds... Quelques représentations sont proposées ici
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A\ A

Ordre 0 : Ordre 1 : Ordre 2 :
Inconnues uniformes Inconnues Ajout de noeuds au
par élément aux noeuds milieu des segments

Figure II1.3. Différentes configurations pour ladisation des grandeurs physiques

Ces configurations proposent chacune un compramige simplicité et précision.

Ainsi un ordre 0 permet de représenter simplemestinconnues sur un €lément par une
constante, mais les calculs de potentiel dans thea@tee ne seront valides qu’a partir d’'une
certaine distance du maillage et seront globalemsins précis. Avec un ordre 1, moins
facile a implanter, le potentiel a un endroit psédu maillage s’obtient par une interpolation
des valeurs nodales sur I'élément sur lequel otraese. Les calculs de potentiel dans le
domaine sont valides a des distances plus proakiad’'grdre 0, ainsi de suite.Différentes
écritures des inconnues sur un maillage dans leecadels intégrales de frontieres peuvent
notamment étre trouvées dans [KRAHENBUHL 83] [HAGKBHTIANI 98].

Les futures extrapolations n’étant pas menées sadiances trés proches de la
frontiére et donc du maillage (c’est une des paldittés de I'étude), une approximation par
un ordre O des inconnues nous satisfait ici. Ds,pluine faut pas perdre de vue que leibut
fine de I'étude est de concevoir une méthode de didighosii ne nécessite pas a priori une
évaluation trés précise des potentiels sur la igomt Une approche par colocation réalisée au
barycentre est retenue, les inconnues étant coassl@niformes sur I'élément considéré. Le
maillage peut alors étre considéré de la faconasiéy:

Element p

[ )
("’P,Z—(ﬁp)

(‘P%Z—:“

°

Element q

Figure IIl.4. Exemple de maillage et inconnues as®s
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Les grandeurs physiques étant supposées conspamtéement, il est possible de les
sortir des termes intégraux de I'équation Ill.3®eduation intégrale a résoudre devient :

glqﬁ,-(o,-).ﬂsi(m%[%}d @ iw,(cg, I, tost

Les Q et n sont respectivement les barycentres et les nosmide éléments i. Les
éléments étant considérés plans, ces normalesaoméime direction et le méme sens par
élément. Pour pouvoir déterminer le potentiel enpaint M, il faut disposer des 2N
intégrales surfaciques, dont le calcul est donrepes.

h(Mo)g(M,) = (111.32)

[11.2.3 - Calculs des intégrales

Le calcul analytique de ces intégrales sur des&i€srde forme simple, par exemple
sur les triangles, est possible [HAGHI-ASHTIANI 98THUBAR 98]. Cependant, pour
permettre un calcul rapide et vectorisé, une ap@owmerique, la méthode des points de
Gauss, est privilégiée. Le principe de cette méthest de placer dans I'élément en question
une série de points jvayant chacun un poids Mdifférent selon sa position. Ramené a un
élément de référence en deux dimensions, cela dpooe différentes configurations :

0.2)

(0,0)

1 point de Gauss

(3.0)

0.2)

=

(0,0)

4 points de Gauss

(3.0)

0.2)

(3,0)
9 points de Gauss

Figure 111.5. Différentes configurations pour 1e#9 points de Gauss

Les routines utilisées pour le placement de cestpaie Gauss sont celles permettant
de calculer les intégrales des inconnues d’ordggiilsont placées aux nceuds des triangles.
Elles ne sont donc pas parfaitement adaptées awul adds intégrales au barycentre des
éléments. Cependant les résultats obtenus sondifiétents et les routines existaient déja,
d’ou la décision de les utiliser. Le calcul de t&gration d’'un élément sur lui-méme est
problématique car l'intégrale est singuliére. Dams souci de rapidité, les calculs sont
vectorisés et le calcul de ces termes est tout émenréalisé, bien que trés imprécis. La
correction de ce terme est ensuite effectuée tmadyment (voir au paragraphe 111.3.2),
assurant un compromis rapidité / précision suffisan

Le calcul des intégrales pour le cas précédent gleus étre approximé de la facon
suivante, avec m points de Gauss :

jjs(gl)rll Q):Zm:rjl

MoM k=1 "MoM

(111.33)

rJ

(i 2 ot s

=1 (0,

i
IR

Wi
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Les fwomk Sont les distances entre le poing M I'intégrale est calculée et les points
My ou sont placés les points de Gauss. Lestit alors les poids de chaque point de Gauss
k. [GOLUB 69].

[11.3 - Ecriture de I'équation intégrale sur les frontiéres

[11.3.1 - Création d’un systéme global

Ecrivons 'équation 111.33 au barycentrg @ I'éléement j de la frontiere du domaine
Q : pour simplifier, les éléments de la discrétmatseront choisis plans. La discrétisation des
frontiéres non planes introduira donc une approionasupplémentaire que I'on s’efforcera
de limiter en choisissant une finesse de mailladpptee. Le barycentre d’'un élément n’est
donc jamais situé sur un coin mais toujours a lf&gcentre d’'une surface plane. L’angle
solide vu par ce point est donc le demi-espacd, ZoilLe coefficient h vaut alors a2
L’équation s’écrit donc :

—27(Q) = ZN; 4.(, )”S (n)ainj(%}dsl (Q)—ZN: %,(0) . ”S r_i_.dsJ @) (11.34)

Les § sont les distances entre le barycentre j et legsbarycentres i de la frontiére
du probleme. Il est ainsi possible d’exprimer ceaitpiation en chaque barycentre de la
frontiere du domaine. Il vient ainsi un systemeNl€quations avec 2N inconnues : les N
potentielsp et leurs N dérivées normalég/on positionnés a chaque barycentre. Le systeme
créeé peut s’écrire de la fagon suivante :

[ T].[a;jan} -0 (111.35)

Avec :

Hy = _.”sj (9)%[%}de (Q)= _“‘Sj o r:ij'r;i ds; (@)

|

T = L,j (Q)%.dsj @)

(111.36)

Les termes ket T peuvent étre appelés coefficients d’'influencepeesvement du
potentiel et de sa dérivée normale, de I'élémeaut parycentre de I'élément i. Le systéme
obtenu lie donc toutes les inconnues de la fromttBscrétisée. Cependant, cette intégration
peut susciter quelques problemes, notamment poceldell des intégrales d’'un élément sur
lui-méme ainsi que vis-a-vis de ses voisins. Céfgcdités, ainsi que leur résolution, sont
présentées en Annexe A. La construction du systa@yaeat été présentée, il est a présent
nécessaire de définir les différentes conditionslewites possibles.
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[11.4 - Etude des conditions aux limites : nouvellgrésentation du
systéme a résoudre

l11.4.1 - Différentes régions surfaciques

Rappelons que I'étude traite de structures sousesmsous protection cathodique. Il
convient donc de récapituler les différentes coowlét aux limites possibles pour ce type de
probleme et de regrouper les variables pour ensé#teudre le systéeme global. Dans notre
cas, trois types de conditions aux limites sonisageables :

* Les zones anodiques : ce sont les zones injectacbdrant dans I'eau de mer. Les
anodes peuvent étre a courant imposé ou sactifisidla différence physique entre
ces deux types d’anodes est I'objet des deux phogh@aragraphes. Le potentiel de
ces zones et le nombre de ses élements serontrasfEtivemenpa et S dans la
suite de I'exposé.

* Les zones cathodiques : ce sont les zones de mptdarisables qui possédent donc
une loi de polarisation, trés souvent non linéage, lie la densité de courant les
traversant a la différence de potentiel entre I¢airet I'électrolyte a I'interface (voir
Chapitre Il). La nomenclature sera pour les inc@snde ces élémenjs et &. Des
exemples de loi de polarisation réversibles evergibles sont ainsi présentés dans les
figures 11.4 et 1.5, au détail prés que les ord@emsont des courants.

« Les zones isolantes : ce sont les zones parfaitepeames de peinture anticorrosion.
Nous avons dit préalablement que cette peinturégsetement poreuse du fait de la
présence de zinc dans sa constitution. Cependadthese réalisée, due aux ordres
de grandeurs des courants rentrant par les zoimegedvis-a-vis de ceux rentrant par
les zones saines, est que la peinture est parfaiteisolante. La densité de courant sur
ces zones est donc nulle. Les inconnues de ces airle nombre de ses éléments

seront notes respectivememtet § dans la suite de I'exposé.

Le nombre d’éléments total de la frontiere dubpgme est enfin noté N =,$S-+S.
Rappelons qu’un potentiel électrique dérive d’uarnp électrique :

E = —grad(g) (n.37)

La loi de la conduction permet de donner une ndevekpression de la densité
normale de courant :

J,=Jdn=0En=-ograd(¢)n = —0.3—¢ (111.38)
n

L’équation précédente permet de lier simplementdasité normale de courant & la
dérivée normale du potentiel. Dans un souci dearamfé par rapport au repere représenté
dans la figure 111.2, une densité normale de coulantype « rentrante » dans le volume aura
une valeur négative. Cette équation est valable daut le domaine ef fortiori, sur les
frontiéres. Par séparation selon la région surtegite systéme a résoudre devient :
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P
f;’)c
HAA—2n.diag(sA) Hac ( ) H A Tan Tac Ta a¢| (111.39)

HCA HCC—27T.d|agSC HCI_ ( ) TCA TCC TCI ) Aan =
Hia Hic Hy —2zdiagS, ] T Tic Ty || 0¢g

on
a9,

L on |

Le terme -Z.diag(S) est une matrice diagonale de dimensignd®nt les termes
diagonaux valent tous #2 Il reste a modifier ce systéeme dans les deuxdeaprotection
cathodique.

[11.4.2 - Cas de la PCCI

Le principe méme de la PCCI est d’injecter une tjteade courant dans I'eau de mer
dont la densiténd est connue. Dans ce cas, les différentes conditox limites possibles
sont :

* Anode active dont la densité de courant est conieigecteuidpa/on est connu et
vaut - Jalc

» Cathode polarisable dont la loi de polarisation loéaire f est connue (Ff(pa-
wm). La loi d’évolution du potentiel a ses frontieesst donc maitriséedpc/on=-(1/
o)* f(pc- em)= fa(pc- pm)

* Isolant totalement imperméable aux couraip,/on=0

Un nouveau potentielpy apparait dans les écritures precéedentes : c’egtolentiel
électrigue du métal. En effet la loi de polarisattoaduit une chute de potentiel a I'interface

du métal, entre le potentiel électrochimique at¢iface dans I'électrolytec et le potentiel
électrique du métapy. Ce phénomene a été largement abordé au chéptitie probléeme de
conduction électrique possede une référence datmtpour définir les autres. On évite ainsi
I'écriture a potentiel flottant. Cette référencenslanotre cas sera le potentiel du mégal
constant et imposé nul dans toute la structureloLde polarisation devient ainséipc/on=

fo(qc). Cette écriture pourra perturber le lecteur éettimiste mais la traduction appropriée
sera fournie a ce moment.

Une séparation entre connues et inconnues donneuweau systeme a résoudre :

¢ _T 0¢
H ,, - 2zdiag(S,) Hoo H,, T Tan: %n
¢
H Hc - 2rdiag(S: ) H T °° |=l-T _M% (111.40)
CA CcC C|. cc ¢| CA an
Hi Hic H, _an|ag(5|) Tc || 09, o _TIA'a¢%n

Ce systeme est caractéristique d'une étude desteusous PCCI.
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[11.4.3 - Cas de la PCAS

La PCAS présente beaucoup de similitudes avec (al.AG loi de polarisation des
cathodes s’exprime de la méme facon, avec une &niséro du potentiel de I'aciepy.
Cependant, I'expression de cette nouvelle injecéisnha préciser. En fait, placer des anodes
sacrificielles, on I'a vu au chapitre 2, permetréaliser un couplage galvanique entre anodes
et cathodes dans I'eau de mer. Dans ce cas, lat@t@ I'interface de I'anode est le potentiel
en charge de celle-ci (voir Table I.5). Ce potentst considéré constant pendant la
consommation de I'anode @h est ainsi fixé. Les deux autres conditions auxtésin’ayant
pas changées, le systéme a résoudre devient :

H ac Ha Tan Tac Z(l: (_ Hoan = 27-[-(:"3-9(SA ))'¢A
H.. - 27zdiag(s.) He, Ton Tec | a¢% =|(~Hea-27zdiag(s, )¢, | (1141)
Hic Hy - 27T-dia9(5| ) Ta Tec a¢c/an (_ Hia = aniag(SA))'¢A
on

Les systemes a résoudre dans les deux contextgsotiction cathodique sont a
présent explicités. Il reste a résoudre ces systenun linéaires, du fait de la présence de la
loi de polarisation.

IV - Résolution des systémes non linéaires

IV.1 - Problématique

Les systémes non linéaires sont, par définitiors, sksstemes ou les variations des
données de sortie ne sont pas proportionnelles \amations des données d’entrée.
Exprimons une loi comportementale de la fagon sue/® étant une fonction :

n(g)=c (111.42)

Si la quantité C est nulle, le systéme est dit hggne, c’est le cas de beaucoup de
systeme dans la nature. Si la fonctipast linéaire, c'est-a-dire si elle satisfait aorditions
d’additivité ®(x+y)=n(x)+ n(y)) et d’homogénéitén(a.x)=an(x)), le systeme est dit linéaire.
Dans tout autre cas, il est non linéairenSiontient un différentiel de, I'equation 111.45
devient une équation différentielle.

Les systéemes 111.43 et 111.44 ne font pas appagdéroi de polarisation, fqui lie donc
O@clon etgc. Cette loi est non linéaire, car elle ne satigfag aux deux conditions citées ci-
dessus (additivité et homogénéité). Il faut utilisen solveur spécifique qui permet de
déterminer de fagcon approchée une solution oudastdésopc/on etgc correspondraient a
un point courant de.f

Un tel systeme n’est pas aussi simple a résoudten cgysteme linéaire, car il n’est

que tres rarement carré et n'est pas directemdnbleo Il faut alors utiliser un solveur
itératif. L'idée globale est, a partir d'une valenitiale, de trouver une valeur approchée de la
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solution réelle selon un critere de précision dhdiertaines méthodes sont tres célébres
[SCHATZMAN 01], comme celle du point fixe ou de Nim, mais on peut également citer
la méthode de la sécante. La méthode retenuellesstieeNewton Raphson.

V.2 - Utilisation de la méthode de Newton Raphson

Le principe de cette méthode est de faire variexr quantité, appelée variable de
I'algorithme, pour réduire un résidu, image de émacité physique de la solution obtenue. II
suffit ensuite de fixer une valeur de précisionl’digorithme, précision sous laquelle doit
passer le résidu au cours de la résolution. Lorsguerme passe sous cette barre, la solution
obtenue est considérée comme suffisamment physigles processus est considéré comme
ayant converge.

IV.2.1 - Définition de la variable et du résidu

Dans les deux systemes 111.40 et Ill.44ac/on etgpc sont des inconnues. La variable
de l'algorithme choisie doit étre concernée parda linearité : le potentiepc est ainsi choisi
comme tel. Ce potentiel variable sera rtp@@R pour la suite de ce paragraphe. Reste a définir
le résidu que l'algorithme doit réduire. Fixer @ donne directement ufipc/on par le biais
de la fonction £ On définit ainsiacpcjan'F la dérivée normale du potentiel calculée par
Intégrales de Frontieres @pdanp"', celle issue de la loi de polarisation :

d pol
¢_§n = 1,(p"®) (11.43)

Prenons un cas de PCCI par exemple, le systerd® Bl.résoudre devient, pour un
c Vixé :

H ., - 27zdiag(S,) H, Tac|| 94
H CA H cl TCC " ¢”|: =
H.y H, ~2ndiag(s) Te || 09" /- (I11.44)

5 _TAA'6¢%n -H AC -¢CNR
_TCA' ¢%n_(Hcc _aniag(sc ))-¢CNR
_TIA'6¢%n_ ch -¢CNR

Ce systeme possede N lignes qui correspondent ambreo d’éléments de
discrétisation et un nombre d’inconnues lui augsil & N. Il est donc carré et est simple a
résoudre, grace a un solveur linéaire standardanii une décomposition LU (le détail peut

étre trouvé dans [ALLAIRE 05]). La solution compmiinsi lesdoc/on'™, @a, et sur les
frontiéres du probléme. Il est enfin possible dmparer le vecteur de&pdan'F a celui des
8<pd6np°'. Si la différence entre eux deux est trop impdgala solution obtenue n’est pas
correcte, ce qui est bien la définition du résidu :
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d IF d pol d IF
Ripe")= e e 00y [g ) (11.45)

Par simplification ligne par ligne du systeme I0l.4l est aisé d’obtenir une définition
dedpc/on” en fonction depc*, de la forme

a¢CIF
on

=ag.""+p (111.46)
L’expression 111.45 devient alors :
Rige"® )= agc " + 8- t,(p"7) (11.47)

I\V.2.2 - Utilisation de I'algorithme pas a pas

Comme évoqué précédemment, I'algorithme de NewtaphRon est un algorithme
itératif. A partir d’'unec" initial, le but est d’approcher upc"® adéquat qui annule, ou du
moins minimise le résidu.

Revenons a des considérations mathématiques, awedtonté de résoudre I'équation
g(x)=0 ol f est une application définie sur un ativeclus dans & On désire évaluer une

solution de cette équation, connaissant une vajeassiere x peu éloignée de la solution.
Approximons g par sa partie linéaire au poy[DXEMAILLY 96] :

a(x) = g(xo )+ g' (%o )M(x - x0)+oq|x— x0||) (11.48)
Résolvons I'équation suivante :
9(xo)+ g (¥ M(x=%,)=0 (11.49)
Si g'(Xo) est inversible, il existe une solutiopunique de cette équation :
X =% =0 (%) .9(x) (111.50)

La fonction g est ici le résidu défini dans I'exgg®on 111.49, résidu qui doit étre
annulé :

Rige"®)= Rl ")+ R (g, " )p "= -9, "*)= Rige, "*)+ R g, "FJagc " =0 (111.51)

Ainsi il vient :
R{pe, " )age"® = -Rlpc, %) (111.52)

Pour obtenirAq)CNR, le systeme précédent est résolu. Le terme déRvést alors la
matrice des dérivées partielles du premier ordriadenction vectorielle R, c’est le jacobien
que I'on peut exprimer ainsi :
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R (¢co ”R)=[ a;RNR] = a;NR (a-¢co "R+ B~ f2(¢coNR))= a- fz'(¢CONR) (111.53)
C C

En pratique, il faut initialiser I'algorithme avem (pCNR initial qui est pris au
centre de l'intervalle degc fournis avec la loi de polarisation des cathodeslescisse (voir
chapitre 2). Puis le résidu B&NR) est calculé ainsi que le jacobien, ce qui perdiédrer
grace au calcul dA(chR. L’expression générale de I'algorithme est donc :

Rlpc )= apc " + 8- 1,lpc )
[a- lpe ”Rn)l[McNRn]: ~Rlp ", ) (111.54)

¢C NRn+1 - ¢C NRn +A¢C NRn

Cet algorithme traduit la méthode graphique dealayénte qui peut se représenter
par :

R(®,) A

: : : >
(p3' /(p4 (p2 AR (p'l (pc
/ A(pé\le < c 1
A"y
1>

Figure 111.10. Principe de la méthode de Newton liam

Lorsque la norme du résidu atteint une valeur sarffiment faible (les aspects
numeériques seront vus plus tard en exemple), Ifdlgoe est considéré comme ayant
convergé et l'on obtient ugpc adéquat. Le systeme 111.40 donne alors les 3 ueste
d’'inconnues manquants. Le systeme défini par llpéir la PCAS peut évidemment étre
résolu de la méme facon.

IV.2.3 - Divergence

Il est possible que l'algorithme diverge ou ne ange pas vers une valeur physique.
C’est le cas lorsque la loi de polarisation n'em$ par exemple monotone. On peut résumer
cela graphiquement, la valeur de potentiel a obtant repérée par un point :
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R(¢.) A

b @ ~— o %

AT,

AR R 4

c 2

Figure Ill.11. Cas d’algorithme de Newton Raphson nonvergent

Une solution est d'utiliser un coefficient de saetaxation lors des itérations. Le
principe est de faire intervenir un nouveau coedfity [ALLAIRE 05] dans la troisieme
équation de 111.54 :

B = 9o+ yap R (111.55)

Ce coefficient, compris dans l'intervalle ]0 ; 1¢ertes ralentit la convergence de
I'algorithme, mais contribue a la robustesse. Sffet est d’autant plus important que sa
valeur est proche de zéro. Graphiquement celgpsésente par :

R(¢.) A

A\

>
(pz \_/J(pa’ ; (p'z (pc

A",

S

P VAR,

Figure Il.12. Utilisation du coefficient de soustaxation

Dans le cas présenté ci-dessus, utiliser le comficde sous-relaxation permet de ne
pas s'éloigner de la zone possédant le potent@derehé. Ce graphe fait surgir un autre

probleme pour 'algorithme de Newton Raphson egpdtentiel de départ choisi n'est pas
mais ¢, I'algorithme ne convergera jamais vers la valeunlve mais vers une valeur de

potentiel inférieure &:2. Le point de départ de l'algorithme est trés intgat. Dans notre cas,
il sera initialisé a la valeur médiane de la loi pi@arisation proposée. En cas de non
convergence, une observation de loi de polarisapermet d'effectuer des tests avec

-74 -



Chapitre III : Probleme direct : prédiction de la signature électromagnétique

différents points de départ et un coefficient déaxation éventuel pour aboutir a la
convergence.

IV.3 - Cas test pratique

IV.3.1 - Présentation du cas test

Pour tester cette méthode numérique, prenons wmeofini d’électrolyte, qui sera de
I'eau salée, de conductivité de 0,1 S.nte volume serait donc contenu dans une cuve de
dimension 1m x 1m x 0,2m, représenté sur la figuké3 :

i 0,2 métre
1 métre
1 metre
£

-

Figure 111.13. Représentation du volume d’eau

Plongeons au fond de ce volume d’eau une plaqusien peinte dont certaine zones
sont volontairement non recouvertes, représenestldfauts en acier nu. Pour éviter que ces
zones ne se corrodent, le modéle est muni d'uesystle protection cathodique. Le moyen
de protection choisi est une PCCI dont la denstéalirant sortante est connue. Le modele
en guestion est représenté sur la figure 111.14 :

% 0,02 'm?/o,ﬁz i 0,02}\4%/0,082

¢0,02 meétre
/

Figure 111.14. Représentation du modéle immergé
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Les aires des différentes parties sont résumees ic

« Anode : un carré de platine de 0,02m x 0,02m,&a@* m?2

« Cathodes : deux rectangles de 0,08m x 0,02m chaoitr82.10' m2 en totalité

 Isolant: le reste de la plaque soit 5,6102 et les frontiéres du volume d’eau, soit
2,76 m?, ce qui donne 2,816 m2 de surface isolante.

Une premiére étape consiste au passage en numetigloac a la discrétisation des
frontiéres de ce probleme. Les parties jouant Um éiectrochimique vont étre maillées plus
finement que les frontieres du volume d'eau. UnngXe de discrétisation est donné ci-
dessous :

I AW 4N
R AV
pva
SaTas

AN
(EAV
s
VATATAYL,
&~

~7
<=

L

Figure 111.16. Géométrie totale maillée, vue dusies

Le nombre d’éléments au total est alors de 612 &Msirépartis de la fagon suivante :

* Anode : 2 éléments avégpa/on impose
+ Cathodes : 12 éléments de loi non liné&ipe/on= fx(¢pc) est connue
* Isolant : 318 (plaque) + 280 (cuve) soit 598 élémmerdp,/on nul

IV.3.2 - Création du systeme matriciel

La géométrie ayant été discrétisée, I'étape suévast la phase d’intégration pour
créer les blocs du systéme matriciel 111.43. Ldégnations numeériques sont réalisées avec 16
points de Gauss par triangle, 64 pour les triangteésins et une intégration analytique pour
I'élément sur lui-méme. Les matrices globales H ent alors cette forme :
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100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figure I11.17. Coefficients des matrices Het T

Les deux matrices sont bien carrées avec un cefficiagonal non négligeable,
conformément a ce qui a été évoqué précédemment.

IV.3.3 - Résolution et résultats

La composition du systeme étant la méme que cedlseptée au Il.4.2., il reste a
résoudre ce systéeme. La loi de polarisation uélisst celle d’un acier nu, qui correspond a
celui utilisé pour la construction navale. Elle @stla forme :

-95 i i i i i i i i i
065 07 075 08 085 09 0.95 1 1.05 11

Figure 111.18. Loi de polarisatiofipc/on en fonction depc utilisée

Cette courbe non linéaire possede en ordomge#on. Les normales sont orientéees
vers I'extérieur du volume donc un courant sorthintvolume d’eau (ce qui est le cas sur les
cathodes) est considéré comme positif. Rappeloag@g/on est 'opposé, a la conductivité
pres, de la densité de courant sur les cathodesigbe de I'échelle des ordonnées est donc
tout a fait logique. L'axe des abscisses correspoia différence de potentiel entre I'acier
métallique (imposé a zéro) et le potentiel éledthimégque mesure par rapport a une électrode
de référence (au chlorure d’argent ou Calomel, elodapitre V)

Outre cette loi de polarisation, la densité de antide I'anode est imposée a 5 A/mz?,
ce qui fait un courant sortant de 2 mA. L'amplitudie la dérivée normale du potentiel de
I'anode est donc de 50 V-h{voir expression 111.38).

La résolution du systeme est ensuite effectuéd’ggorithme de Newton Raphson,
présenté en IV.2. La précision désirée pour la eodu résidu est fixée a #0sans sous-
relaxation. L’algorithme converge trés vite en ciiérations. Le résultat obtenu sur les
frontiéres est présenté dans les figures suivantes:
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-3
-4

L 4

Figure 111.19. Résultats obtenus sur le volume etemtiel (& gauche) en Volts et en densité
de courant (a droite) en ampéres par m2 (vue daudes

12
11
1

0.9
0.8

Figure 111.20. Résultats obtenus sur le modeleaemtiel (a gauche) en Volts et en densité de
courant (a droite) en ampeéres par m2 (vue de dsssou

-5

Si la cartographie des densités de courant estlesi@pcomprendre (les densités
positives correspondant aux courants rentrantsegt négatifs aux sortants), celle des
potentiels mérite une attention particuliere. It esppelé que ceux-ci correspondent a la
valeur du potentiel électrochimique dans I'élegtt®Isur les frontieres. Par définition de la loi
de polarisation, ce potentiel est donc référencé&amport a celui de 'acier dont la valeur est
nulle. Les valeurs obtenues correspondent biencau'deest attendu en conduction électrique,
soit un potentiel élevé pour I'anode et faible ptaucathode, le modéle étant alors considéré
comme une pile, I'électrolyte étant le conductélependant cette notation peut choquer les
électrochimistes, habitués a obtenir tout le camtraPour ce faire il suffit, non plus de
référencer les résultats par rapport au potenéidlagtier mais par rapport a une électrode de
référence ce qui correspond a prendre I'opposéétrgtats. L'anode posseéde alors les plus
faibles potentiels quand la cathode en possedeldsslevés. A remarquer que dans ce cas,
les cathodes se trouvent a des potentiels entee7&/50 mV, ce qui est la limite de la zone
dite de protection de l'acier (habituellement fix@e-850 mV par sécurité). Le point de
fonctionnement sur la loi de polarisation est alors

-45

-5

-55

-6

-6.5

-7

-75

-8

-85

-9

-9.5
065 07 075 08 08 09 095 1 105 11

Figure I11.21. Points de fonctionnement sur ladeipolarisation
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Les points de fonctionnement sur le graphe corredpat aux differents couplegd,

O@c/on) des elements correspondant aux cathodes. Cets s trouvent bien sur la courbe
représentant la loi de polarisation et dans le m&eaeeur de la courbe : la densité de courant
rentrante dans ces éléments est relativement haraogés valeurs de potentiel des cathodes
se retrouvent d’ailleurs graphiquement sur les gateedégats dans la figure 111.20.

V - Extrapolation des grandeurs électromagnétiques

V.1 - Calcul du potentiel électrique

V.1.1 - Principe de calcul

Le principe de calcul du potentiel électrigue ddesu est relativement simple.
Revenons a I'équation 111.32 qui est une équatiénégale valable dans tout le domaine. Elle
est donc valable en tout point du volume avec gieasolide de 4, car le point en question
voit tout le volume. L’équation de calcul du poiehen ce point P est alors :

)-S5l o Lo LU 2 s

=1

Les potentielsp; et leur dérivée normale au barycentre des élénaentontiere j sont
connus, ils viennent d’étre calculés par I'algarith de Newton-Raphson. Il suffit donc de
calculer ces nouveaux termes intégrales ou r edistance entre le point P et les différents
barycentres Q En pratique, lorsque le calcul de potentiel désist effectué en plusieurs
points de mesure, il suffit de construire un systématriciel avec I'expression II1.56 de la
forme :

R
Pc

|
[¢mes]: [H mesl Hmesz HmesS Tmesl Tmesz Tmes3]' a¢%n (|”57)

N,
ez

Reste le calcul des coefficientsndd et Trnes liant les points de mesures aux
barycentres des éléments par région (anodiquepdigtie, isolante) qui s’effectue grace aux
expressions définies en 111.36. En pratique, cesvables intégrales sont calculées
numeériguement par la méthode des points de Gaesdew expressions de H et T approchées
en 111.33. Le nombre de points de Gauss a inséas de cas dépend de la distance entre la
grille de calcul et les éléments de frontiére. kabpematique est la méme que pour le calcul
des intégrales des éléments voisins déja évoqué.
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V.1.2 - Exemple pratique

Prenons le cas d’'une grille de 400 éléments sedrduau dessus du modéle défini en
exemple dans la partie IV.3. :

,—l QD,OZ métre I OB GED

Figure I11.22. Localisation de la grille de mesures

Le but est de calculer le potentiel au barycenteclaque élément de la grille. La
matrice systeme de I'expression 111.60 posséde dWf)tClignes pour 1224 colonnes. Apres
calcul de chacun de ces coefficients, le résulitgrau sur la grille est le suivant :

0.9
0.88
0.86
0.84
0.82
0.8

0.78

Figure 111.23. Résultat du calcul de potentiels Isugrille en Volts

Les potentiels obtenus au-dessus de I'anode spétisurs aux autres tandis que les
potentiels au-dessus des cathodes sont les phisdaice qui respecte bien le phénomeéne
physigque de conduction. Il faut une fois de plusngre I'opposé de ces valeurs pour la
compréhension au sens électrochimique. Cette remasgra valable pour I'ensemble des
résultats suivants.
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V.2 - Calcul du champ électrique

V.2.1 - Formulation

La formule de calcul du champ électrique est prgsedans la formule 111.37. On se
propose donc de calculer 'opposé du gradient dampiel présenté dans I'expression 11.56.
Cela donne, avec une distribution du gradient desmstégrales :

E = —grad(¢ grad{ ZN:¢ QJ ” ( ] S(Q)_%ZN:MST(QJ)H i.dS](Q)]
41]TIZN;,¢, Q; ” grad[ j 417T.Z a%rE_Qj).jJ-Si (Q)grad(i].de(Q) (111.58)
417112N;4¢’ Q .U [ (f., n) s j J(Q)_i'ZN: a%rEQJ).US, (Q)_Lj:';'de @)

En se rappelant que I'on posséde toujours les pekeret leur dérivée normale au
barycentre QQ de tous les éléments, le champ électrique estsaitde par le biais de
nouvelles intégrales gu'il est possible d’organsaus forme de systeme matriciel.

V.2.2 - Exemple pratique

On présente ici les résultats du calcul de chanegtéue sur la grille définie
précédemment pour les mémes conditions aux limltes. isovaleurs représentent ici la

norme du champ électrique tandis que les vectegpsésentent directement le sens, la
direction et 'amplitude de ce champ :

12.5

Figure I11.24. Résultat du calcul de champ surridegen V/m

Les isovaleurs représentent la norme du champrigleeta chaque barycentre et les
vecteurs sont une image de la direction du seds Bamplitude de ces champs. On remarque
que ce sont bien les zones au dessus des anatiba@les qui ont les plus forts gradients de
potentiels, ce qui concorde avec la physique. GBamps, représentant, a la conductivité prés
les courant électriques, se distribuent bien deli vers les cathodes.
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V.3 - Calcul de I'induction magnétique

V.3.1 - Rappel de la formule de Biot et Savart et@&eloppement
Dans un milieu homogéne et isotrope, de perméahilitl est possible de calculer

I'induction magnétique en un point P par une inadsgrolumique qui dépend de la répartition
des courants dans le domaine par la formule deeBiSavart :

B(P):%T.J-J.Lj’\r%d():%T.J.”Qj"u, ride (111.59)

La quantité r est la distance entre le point R®floints courants du volumejaist la
densité volumique de courant dans le domaine. Rappeaine propriété du gradient et son
application a I'expression précédente :

1 _ 1
U, — = —grad(?]
" (111.60)

—— H ([ ingradl X
B(P)— 4n.” ] grad[rde
Faisons intervenir la conductivitgédans cette expression grace a I'égalité 111.41.
=M ngradl L
8(p)=2 [[[ o€ grad(rjdcz (111.61)

Rappelons une nouvelle propriété du gradient powacteura et un scalaire b, puis
son application a la formule précédente [DURAND 64]

a"grad(b) = brot (a)-rot (ba)
B(P)= —% UJ' L%.rot (E)ac-[[ rot(%jdgj (11.62)

Nous sommes dans un cas de conduction électrigtigust donc :

rot(E)=—%—?=O (111.63)

L’équation de calcul de I'induction magnétique igew ainsi :

8(P)=£2 [ rot(%jdfz (111.64)

V.3.2 - Passage en surfacique

Il est possible d'utiliser la formule d’Ostrogragskour transformer lintégrale
volumique en intégrale surfacique. Dans le cas r@énéela donne [DURAND 64], pour un
vecteura etney la normale extérieure des surfaces limitantes :
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m rot (a)dQ = ” Neads(Q) (111.65)

Ainsi la formule de calcul de I'induction magnétegdevient :

e Lo St [, ol oo

Avec .
» E; est le champ électrique tangentiel au point cduran
e Uyt st le vecteur unitaire de la direction du progatttoriel entrde et ney:

Une fois de plus, le calcul présenté est analytigaeprochaine étape est de réaliser
une colocation au barycentre de chaque élémentisdeétisation de ce champ électrique
tangentiel supposé uniforme par élément et dondratgmenter I'intégrale a calculer en
somme d’intégrales :

ZN: E, Uyecq | L (Q)%.ds @) (I11.67)

i=1 !

L’intégrale a calculer pour chaque élément en cagmpint P de calcul est en fait celle
définie par T dans I'équation 111.36 et approximdans I'équation I11.37. Il est donc
relativement aisé de la calculer. Une nouvelle,féés nombre de points de Gauss est
important et le critere de proximité des mesurescde maillage des frontieres évoqué au
V.1.1 est de nouveau valable ici.

V.3.3 - Calcul du champ électrique tangentiel

Les calculs du champ électrique tangentiel sontémew barycentre des éléments de
frontiéres. Une premiére étape consiste donc atulcdes vecteurs de champ électrique a
chaque barycentre. La formule 111.58 est toujowabde, a la difféerence de I'angle solide, qui
devient alors -2 au lieu du -4. La formule a utiliser est donc la suivante :

R s

Ti i

Comme lors de la construction du systeme d’intevactle tous les éléments de
frontiéres entre eux, il se pose le probléeme dsirigularité du calcul de I'expression 111.58

d’'un élément sur lui-méme. De la méme fagon, jetendent vers O et posent probleme.
Observons les 2 intégrales a calcudéret T :

(111.69)
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Remarquons tout d’abord qug dans le cas de l'intégrale d’'un éléement sur léime,
est toujours perpendiculairenalLeur produit scalaire est donc nul. Le seconchéea intégrer
est orienté selon la normale. Sa composante taetergera donc toujours nulle. Ainsi, pour
le calcul du champ tangentiél;; n’a pas besoin d’étre calculé.

Reste a évaluef’j qui lui ne sera pas nul. Des méthodes de calcutedgenre
d’intégrales sont disponibles dans la littératumetamment pour des calculs d’induction de
polyédres uniformément chargés en leur sein. Paffranchir de la singularité, les calculs
d’'intégrales ne sont pas réalisés volumiquements nsairfaciquement par des sommes
d’'influence des segments composants ces surfaoegtilisant ces formules, on s’affranchit
ainsi de la singularité, le barycentre des élémeatse trouvant jamais sur les segments. Une
méthode de calcul d&'j; est ainsi réalisée dans un code de calcul maga#étpse dans
[CHUBAR 98] et nous permet de calculer cette ind@grelativement compliquée. Dans un
souci de concision, les étapes de calcul étant reusbs, I'écriture compléte de I'évaluation
de ce coefficient n’est pas développée ici.

V.3.4 - Exemple pratique

Apres cette description du calcul de l'inductiongmétique, il convient de donner un
exemple. Comme précédemment, I'induction magnétagiecalculée sur la grille au dessus
du modele immergé dans le volume d'eau de mer. Gamons par calculer le champ
électrique sur les frontiéres. On représente gegyament le résultat sur la plaque :

Figure 111.25. Résultat du calcul de champotal sur le modéle V/m, les isovaleurs étant les
normes du vecteur champ

Remarquons que ce calcul n’est pas redondant aefédatué lors de la résolution du
systéme du probléme direct, dont les inconnuesIlssrdensités normales de courant et non
pas les 3 composantes de densité de courant. Geypetal norme des valeurs frontaliéres
retrouvée ici, si I'échelle de valeurs est divig&e la conductivité J=¢.E), correspond aux
densités de courant du systeme direct. Calculomséaent le champ tangentiel sur les
frontiéres, par produit vectoriel avec les normales éléments. La représentation sur la
plague donne alors :

Figure I11.26. Représentation des vecteurs de chamgentiel sur le modéle
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Le calcul de l'induction donne alors le résultataat sur la grille :

x 107°

Figure 111.27. Induction magnétique sur la grille €esla

L’induction calculée semble respecter la physiqu@lénomene, car les courants sont
relativement perpendiculaires a cette plaque, molnt une induction globalement contenue
dans ce plan. Ce probleme est résolu avec le madebdtrolyse de Flux3D (éléments finis) et
I'induction obtenue sur cette méme plaque est :

Isovalues : Mod(Bj) I

[alelal  |alwa
‘ =

JTEEE-9

JE2E-9

J2BYE-9

J083E-9

b= =] =0 I —

2.A85E-9

2351E-9

2117E-9

1.882E-4

T.648E-9

1.414E-9

1.180E-9

9.460E-10

TA18E-10

4. 77BE-10

'\1_.__,5 2437E-10

| =]
LF Frux “zhin
Figure [11.28. Vérification du calcul de I'inductioavec le logiciel Flux3D de CEDRAT

Les valeurs ainsi que la forme des isovaleurs ug&es par les deux méthodes de

calcul sont sensiblement les mémes, ce qui permetatider la méthode développée en
intégrales de frontiere
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VI - Cas du probléme externe

VI.1 - Introduction

L'étude précédente a été réalisée dans le casptaliéme interne, c'est-a-dire dans
un domaineQ borné. Cependant, il est intéressant de réfléhicas d’'un systeme présent
dans un milieu supposé infini. C’est le cas decstmes, type cables ou batiments sous-marins
non déposés au fond de la mer, dont les réacti@esr@chimiques ne sont pas restreintes
dans I'espace.

Le but de cette partie est de réutiliser les réasuldes précédents paragraphes, en les
retranscrivant dans le cas de problemes externes.

VI.2 - Représentation de linfini

L’infini est modélisé par une surface englobansystéme étudié, suffisamment loin
pour qu’elle ne contraigne aucun courant. Cett@idex hypothese est trés importante, car
elle sous-entend qu’il 'y aucun courant a l'infiné qui est 'un des postulats de notre étude.
En particulier, la densité de courant normale oetcda dérivée normale du potentiel, sur cette
frontiére infinie sont considérées nulles. La dEnsangentielle est également considérée
comme nulle, ce qui impose que le potentiel élgoti a I'infini (on rappelle que les
potentiels sont définis a une constante prés)astant sur la frontiere. Cette représentation
peut étre schématisée de la fagcon suivante :

@, 9q/on

Domaine Q
Conductivité o

Figure 111.29. Représentation de I'infini entourd@idomaine?

Le sens des normales est trés important, car cenixetles qui vont engendrer une
écriture intégrale différente du probleme interne.

VI.3 - Prise en compte de l'infini en équation

V1.3.1 - Identité de Green
Reprenons lidentité de Green exprimée par lll.B&ns le cas de I'équation de

Laplace et avec les notations prises précédemrmelatdonne, pour un pointd\ppartenant
au domaine :
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o= [Jy ( #M) aGM 2ol o) G(M,Mo)-war“]")]dS(fz)
=] (¢ "G'V'_n'v') G(M,MO).%}ds(Qy (111.70)
” ( p(M). OGM—M) G(M,Md.%],ds(g)

on

On rappelle que le potentiel sur la frontiere iigip.,, est supposé constant et que sa
dérivée normaléo./onest nulle. Il reste donc :

)=l ( aGM—nM) G(M,Mo).aér':" de(Q)+
¢m” (GGM M, de(Q)

(I1.71)

Le dernier terme de cette équation, appliqué adatire infinie, a déja été abordé
dans I'expression Il.22, avec le méme sens denales. Cette intégrale est donc I'opposé de
I'angle solide sous lequel le pointgMyui sera toujours contenu dans le dom&net jamais
sur la frontiere infinie, voit la frontiére infini€€e terme vaudra toujoursr-4t I'équation est
donc :

)={[, o o) 100) 26 ) -ap. (172)

on

Reste a déterminer le coefficient h’. De nouveaurdisonnement effectué pour
I'expression 111.22 peut étre utilisé : l'intégradgii aboutit a la définition de ce coefficient est
la méme que celle définissant I'ancien coefficienteci étant di a I'orientation des normales.
Ses valeurs sont donc :

* 0 si Myestdans la structure
* -2r si Mg se trouve sur une frontiére plane
e -4 si Mg se trouve dans le volunig

L’expression de la fonction de Green reste inchanggtroisieme identité de Green
s’écrit donc dans notre cas :

- .”sj (Q)¢(M )rr_? a55() _IISS(Q) s

Remarquons que I'ajout de la frontiére infinie nfigdiuniquement les signes des
intégrales de I'expression en probléeme internengbduit un potentiel infini unique, sa
dérivée normale étant nulle.

L asy(@)-4np., (1.73)

VI1.3.2 - Création du systeme

Les hypothéses prises sont les mémes que cellegedépour le Ill.2, soit des
grandeurs constantes par €lément et les colocatermnt effectuées aux barycentre des
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éléments. L'intégration devient alors numériqueneh plus analytique. En reprenant les
guantités introduites avec I'expression lll.36systeme a résoudre devient de la forme :

—h rn _ (M) 1 _ _
(Mo)g(Mo)« [, o) ass(@)-[[ TS dss()-amp. <o
H'ij:” ]?—Fdsj(Q)zz — 13 Wk
el MMM k=1 (rl\jloMk)
1 moq (1n.74)
T =- = ds; (Q)=-) ———W,
! ”S(Qi)r,\jloM : kZ:;‘r,\jloMk
¢
=[H' T -4nj{og/on|=0
P
Le nouveau systeme a résoudre est donc :
PR
_ Pc
H'11+2r£dlag(SA) H'p, H'i3 Ty T T —4m) g,
H:21 H'22+27'r:diag(SC) . H'23_ T:21 T:22 T:23 _4ﬂ-a¢A6n =0 (II.75)
H's H's, H'gt2rdiag(S)) Ty T3 Taa —47 0dc
0 0 0 A A 0 an
A AC | a¢|
on
| Pw

Dans la derniére ligne qui a été ajoutée, les Af s aires de chaque élément. Cette
ligne représente le comportement du domaine ariinkn effet, faire intervenir une frontiere
a linfini n’assure plus que la somme des courads nulle. Il faut donc réinjecter cette
information en exprimant que tous les courantebeuclent sur la structure :

Zli ZOZZA.Jni :—Zpﬁ.a% (111.76)

Nous pouvons d'ailleurs remarquer que grace aaietnent particulier de « I'infini »,
nous n'avons besoin d'aucune collocation sur geftentiére ».

VI.3.3 - Résolution du systéeme

Le principe de résolution va étre sensiblement &ne qu’a la partie IV. En effet, le
systéme Il.75 posséde un certain nombre de doroodgsies et est de nouveau non linéaire,
toujours a cause des lois de polarisation des dathoUn solveur itératif, type Newton
Raphson est utilisable pour la résolution de céégys. Calquons donc la résolution sur la
méthode déja proposée. Le cas étudié sera de noueka de la PCCI. Une étude préalable
sur la référence des potentiels est nécessaire.

La loi de polarisation, on le rappelle, lie la déngle courant a l'interface d’'une
électrode polarisable a la difféerence de potemtigte le métalpy (qui est constant dans la

structure) et le potentiel dans I'électrolyge: a linterface. Au 111.4.2, nous avons fait
I'hypothese que le potentiel du métal est fixé ac®,qui a imposé un potentiel comme
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référence et a permis d’écrire la loi de polar@asous la formépc/on= fx(pc). Un potentiel
a donc éeté fixé et il y a bien existence d’'un poétrp,, flottant a I'infini. L'utilisation du
systeme III.75 est justifiee et il est possiblerdaliser un algorithme de Newton Raphson

ayant comme variable la quantiqf'tNR. Le systeme a résoudre a chaque itération devient
alors :

T NR_— 0@
H',,+27diag(S,) H'is T, -—4m| ¥ Hizde ™ ~ T %na
H'y H'zs Ty —4m ? - ~(H'yy+27zdiag(S: ) g™ - T'on. ¢%n (M.77)
H's H'yg+2rmdiag(S ) T, —47 0¢%n —H'32.¢CNR—T'31.6¢%n

0 0 Ac 0 b, _ AA.a¢%n

Le principe de résolution est alors strictemennitdgie a celui présenté en 111.4.2, le
systéme étant carré. Upc"" initial est choisi, le plus proche possible destalution
recherchée. Puis l'algorithme calcule a chaqueatitém le résidu entre I@(pdan'F par
intégrales de frontiéres et celui issu de la lopdkrisation £, 8<pd8n'°°'. Un AcchR est déduit

et ajouté aupCNR courant. Puis on passe a l'itération suivante,jigssge que le résidu soit
suffisamment faible pour que le processus puigsecénsidéré comme ayant converge.

Notons gqu’inversement, il est possible, non plusigbser le potentiel du métal a zéro
mais de le laisser flottant et d’imposer le potrdi I'infini a zéro. Le systeme précédent est
alors modifié, mais le principe reste le méme. @dpeat la vitesse de calcul de I'algorithme
de résolution devient plus faible (le calcul de®fficients dans I'algorithme de Newton-
Raphson est plus complexe) et ne correspond plae qui sera effectué en validation
expérimentale (on le verra au chapitre V). Cettehode ne sera donc pas privilégiée et
I'existence d’'un potentiel infini flottant est carsée.

VI1.3.4 - Exemple de solution obtenue

Reprenons le cas test du modele défini au 1V.3h, plus dans un volume d’eau fini
mais dans un volume infini. Gardons les mémes ¢tiomdi aux limites, un modele en acier
peint avec deux défauts et un systeme de PCCltamecc A/m2 dans le domaine.
L’électrolyte est de I'eau salée dont la condutdiviést imposée a 0,1 SmLa méme
discrétisation est gardée, la face du dessous gyamt maillage celui des frontiéres du
volume lors de I'étude du probleme interne. Le nl@demplet est ainsi représenté :

Figure 111.30. Modele complet en probleme externe

Le modele est alors constitué de 498 éléments gguias. La ou la résolution en
probléeme interne converge en quelques itératiorflie en probleme externe nécessite
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quelques dizaines d'itérations. En effet les magrimises en jeu dans le calcul du Jacobien
sont nettement modifiées par l'introduction dei¢gé inhérente au potentiel infini, dont les
coefficients sont d’un autre ordre de grandeut pdr rapport & 1. Ainsi le calcul du Delta

a chaque itération est nivelé par le bas et I'dlgore peine & converger rapidement. Les
résultats obtenus aprés résolution du systemeimé@aile sont :

13

S, -,

Figure I11.31. Résultats obtenus sur le modélearmtiel (a gauche) en Volts et en densité de
courant (a droite) en amperes par m2 en problérezrex

N

[

o

Le potentiel p,, calculé vaut ainsi 0,81 Volts. Repeérons les diffiées avec les
résultats de la Figure 111.20 : Tout d’abord, ersetvant les potentiels, on s’apercoit que la
difference de potentiel est identique, proche 6& Ol 'introduction d’'un potentiel flottanp..
ne modifie pas les valeurs, ce qui est rassurantépartition des potentiels sur le modele est
équivalente.

Les densités de courants, quant a elles, sontiggest au signe pres. La différente
orientation des normales sur le modele dans les 2xplique cette différence de signe.

V1.4 - Extrapolation et comparaison des grandeurs

Le but est de calculer les grandeurs électromamgunedi sur la méme grille que celle
définies au V.1.2, soit a 11 cm au dessus de k& sapérieure du modéle, puis de comparer
ses résultats avec ceux en probleme interne.

VI1.4.1 - Potentiel électrique

Le calcul s’effectue grace aux équations définissd’équation 111.76, le coefficient
h’ étant égal a # car le point M est toujours situé dans le domaife L'équation pour
calculer le potentiel est alors :

9g(M)

: .%.dSS(Q)+¢m (I11.78)

#Mo)= '%r”s,- ™ )'rr;?'dSS(Q%%T”ss(ﬁ)

Il est intéressant de remarquer le dernier coefficui concerne I'ajout d@.. En
conservant ce coefficient dans I'écriture, le chida potentiel est effectué en imposant

comme valeur moyenng... Il est ainsi possible de I'enlever de cette espi@n et donc de

calculer ces potentiels autour d’'une valeur moyeseeéro. En gardant le potentig)., le
résultat sur la grille donne :
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0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

0.78

Figure 111.32. Résultat du calcul de potentiel &ligeie sur la grille en Volts en probleme
externe

VI1.4.2 - Champ électrique

La formule 111.58 permet le calcul du champ élemig dans le cas d'un probléme
interne, par le calcul de I'opposé du gradient dteptiel. Il est possible d’effectuer la méme
chose ici et il vient :

E= —grad(¢):%r.”

<o) —-.ds(Q) (111.79)

r

oo L - Josia)- L] 260)

L’intégration numérique permet un calcul rapidef#icace pour un nombre de points
de Gauss adapté (64 ici), dont les résultats eruta@d en vecteur sont, sur la méme grille :

12.5

12

15

1

0.5

Figure 111.33. Résultat du calcul de champ électgigur la grille en V/m en probleme
externe, les isovaleurs étant le module.

On remarque que les résultats sont globalememésses que sur la figure 111.24. Le

comportement des courants dans le volume infirau@e mer est sensiblement le méme que
lorsqu’ils sont contraints dans un volume fini.
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VI1.4.3 - Induction magnétique

Le calcul de l'induction magnétique est égalemaiqué sur ce qui a été présenté en
probleme interne au V.3 : un premier calcul de gh&fectrique sur les éléments de frontiere
est réalisé, suivi d’'une extraction de la compasgamigentielle aux éléments de ce champ et
enfin une utilisation sous forme intégrale poudéduire I'induction magnétique. Le résultat
sur la grille est alors :

x107°
35

3
2.5
2
15
1
0.5

Figure 111.34. Résultat du calcul de I'induction gmetique sur la grille en Tesla en probléme
externe, les isovaleurs étant le module.

Ces derniers résultats de calculs de champ éleetrd induction magnétique sont
globalement les résultats du probléme interne. Eglaassurant car les conditions aux limites
sur le modéle sont approximativement les mémesa €&l également vérifié par la méthode
des éléments finis, dont les résultats sont reptésadans la figure suivante, avec la « boite
infinie ». Ainsi, la méthode développée permet aécuder toutes ces grandeurs pour le
probléme de protection cathodique dans le casgfableme fermé ou d’un probléme ouvert.

Isovalues : ModiBj) |

(aledel  [apar
ol

ITITES

348460

28269

J020E-9

2.TBBES

2.55RE-9

2.323E-9

2.091E-9

1.859E-9

1.627E-9

1.395E-9

1.162E-9

9.303E-10

B.A81E-10

4. BS9E-10

2.337E-10

{wFqu DEmﬁn
Figure 111.35. Comparaison des calculs d’inductioagnétique réalisés avec le logiciel

Flux3D de CEDRAT
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VI.5 - Conclusions partielles

Observons les résultats de la figure 111.19 : lduute d’eau est limité, mais les
conditions aux limites sur les frontieres de laewont comparables a celle du probleme
ouvert. En effet la densité de courant normalenagbé. Dans la mesure ou I'on retrouve pour
les problemes ouvert et fermé des grandeurs ératioétiques sensiblement identiques, cela
signifie que le volume d’eau bien que limité estfisamment grand pour rendre compte
correctement du probléme ouvert. Inversement, nedatre que le probleme ouvert peut
rendre compte relativement bien de notre probleen@é. Il est donc possible de remplacer
un probléme fermé « presque ouvert » par un prabléavert ce qui a I'avantage, avec la
méthode des intégrales de frontiere, de s’affrardinimaillage de la cuve.

Par ailleurs, les développements mis en jeu datsbbbration de cette méthode sont

trés généraux car ils procédent de I'’équation dadce. Il est donc possible d'utiliser cette
méthode dans d’autres contextes disciplinairesrttiggie, électrique, magnétique, ...).
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VIl - Conclusions

Dans cette partie nous avons présenté le caladtdile grandeurs électromagnétiques
dans un domaine a partir d’un certain nombre dealitons aux limites connues sur ses
frontieres. Par rapport a la méthode des élémeémits pour laquelle un élément ne subit
I'influence que de ces voisins et produit donc umarice creuse, cette méthode présente
I'inconvénient non négligeable de former un systguedn pour la résolution des problémes.
Une telle résolution est trés colteuse en termaséataoire numérique et n’admet donc qu’un
nombre limité d’'inconnues.

Cependant, la méthode intégrale permet de maillequement les surfaces du
domaine, contrairement aux éléments finis qui iseloi un maillage volumique qui peut étre
considérable dans le cas de volumes importantplie dans le cas de problémes externes, il
est nécessaire en éléments finis de traiter pamagen ou par un autre (troncature du
domaine, boite infinie, ...) la dispersion du chanmg’a I'infini. Ce probléme est contourné
naturellement par la méthode intégrale par uneésgmtation simple de la frontiére infinie qui
simplifie radicalement ce probléme. Enfin cette méie n’engendre pas de bruit de maillage,
ce qui est un atout non négligeable dans le cée pi&diction.

Il faut également noter que la méthode présentde pesi précise car les
approximations faites (ordre O pour la répartitibes inconnues notamment) ne sont pas
représentatives de la réalité. Cependant, dangdigpdes travaux réalisés dans la suite de ce
manuscrit, cette précision reste suffisante.

Enfin, un avantage majeur pour notre étude estéation d’'un systeme d’interaction
entre chaque élément de frontiere et un point trilcd’'une quantité électromagnétique. En
effet, 1a ou la construction d’'un systéme pleiruadlit considérablement la résolution, un lien
direct entre point de calcul et toutes les condgi@aux limites est explicité. Cette écriture
intéressante est la base de la méthode de diagmissticorrosion par méthode inverse,
proposée au chapitre suivant.
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Chapitre IV

Probleme inverse : diagnostic de corrosion

| - Introduction

Une méthode de calcul direct du champ électromagrestissu de la protection
cathodigue a été présentée au chapitre précédette. i@éthode, par intégrales de frontieres,
permet de lier directement la valeur d’'une granddactromagnétique dans le milieu aux
conditions aux limites sur les frontieres. Ce risdybermet d’'imaginer une meéthode inverse
orientée vers le diagnostic de corrosion d’'unecsting, qui, a partir d’'une série de mesures de
diverses quantités électriques ou magnétiques lteans de mer, permettrait de retrouver les
conditions aux limites sur la structure. Cette md#) concernant indifferemment les
problemes internes et externes ne serait pas ungnuteapplicable au domaine naval, mais
concernerait toute structure contenant ou conteilans un électrolyte homogéne isotrope, de
conductivité connue.

Cette méthode inverse, telle qu’elle vient d’étiggerée, peut paraitre simple a mettre
en ceuvre. Cependant, si la mise en équation egtvezhent triviale, I'inversion en elle-
méme est peu aisée, se heurtant rapidement aa@smpes de définition mathématiques (non
unicité ou non existence de la solution de l'iniars etc...) ou physique (solution non
réguliere, incohérence de son amplitude ...). Unersion « naive », comme on le verra par
la suite, donne généralement de mauvais résultatsne étude préalable est toujours
nécessaire pour eviter les mauvaises surprisesi,Aine premiére mise en évidence de ces
problémes d’inversion va étre d’abord développésvies d’étapes de transformation du
probleme et d’utilisation de techniqgues mathématsgappropriées. Un exemple pratique est
présenté tout au long de ce chapitre.
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Il - Probléme inverse : écriture mathématiques

[1.1 - Définition naturelle

Définir mathématiquement le probleme inverse néged&voir compris au préalable
ses enjeux. C’est ce que I'on va humblement tefitetroduire ici. La plupart des approches
scientifiques font la part belle aux problémes diéserministes. Ainsi, la problématique est
souvent de calculer les conséquences d’'un phénomeaetir de la connaissance entiere de
ses causes. Ainsi, un étudiant apprend généraledmeaituler des températures a partir de la
connaissance de flux de chaleur ou I'induction nééigae induite par la circulation d’'un
courant dans une spire.

Cependant, naturellement, I'hnomme suit le chemirerige. Il se met en quéte de la
compréhension d’'un phénomene dont il aura vu leséguences. Ainsi, Newton déduisit la
définition de gravité a partir de I'observation tde chute d'une pomme. La plupart des
théories modernes se basent ainsi sur I'observdeoronséquences. C’est exactement sur ce
postulat que I'on peut introduire la méthode ineersomment, a partir d'un certain nombre
de conséquences visibles (de mesures électromggegtdans notre cas), déduire les causes

qui les ont engendrées (des phénomeénes de corsagiame structure).

Loin de vouloir se mettre a la hauteur des savaydsit réeussi a mettre un phénomene
en équation, notre étude se réesume plus simplemkantiéduction des causes ayant engendré
un phénomeéne physique dont la mise en équationléatconnue. Cependant, méme cela
n'est pas aussi simple qu’il n’y parait.

[I.2 - Paramétrisation et probléme direct

La paramétrisation est une premiére étape fondateethti probléme inverse. En effet,
du bon choix des paramétres dépend la qualitémesision. Ceux-ci peuvent étre le type de
sources que l'on considére « responsables » dets afti le nombre de sources d’'un type
donné. Ainsi, dans le cadre de la méthode intégtaldérontiere étudiée au chapitre llI, le
maillage du dispositif ou le nombre d’inconnues paailles sont des paramétres. Cette
paramétrisation revient a définir le type et le hoende sources associées a un phénomene.

Revenons a des considérations algébriques pourirdigiprobléme direct tel qu’il a
été défini au chapitre 1ll. Notons I'espace de parametres ®t I'espace des mesures. Le
probléme direct est le calcul de la répons€eu systeme a partir dpsparamétres connus.
existe un opérateux défini par la physique du systeme permettant d&cr

m =A(p) (IvV.1)

Cela peut étre schématisé de la sorte sur la figuixante :

Figure IV.1. Représentation graphique de la parasadion
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[1.3 - Probleme bien posé et définition algébrique

11.3.1 - Définition du probleme inverse

Le probleme inverse est basé sur la connaissancertiénes quantités, que ce soit de
mesuresm, de certains parametres ou parfois d’informatiorpréori sur le systéme.
Généralement, cette connaissance est limitée. ibeipe du probléme inverse peut se définir
comme la recherche d’un jeu de paramébge$e plus proche dp, associés a des mesunes
connues, Soit :

Trouvem, O, tel queA(p,)=m, OmOMm (IV.2)

11.3.2 - Probléme bien posé

Hadamard propose une définition d’'un probléeme kpesé, mettant en relief les
différences avec le probléme direct dont la prialdpcaractéristique est que les causes
produisent toujours les mémes effets (déterminism@mme décrit plus haut). Ainsi, un
probleme est bien posé si les trois conditionsases sont réalisées [HADAMARD 32] :

1. Existence d’une solution
2. Unicité de la solution
3. Stabilité de la solution vis-a-vis de petites erseu

Le probleme direct remplit dans la trés grande nt@jales cas les trois conditions
précédentes. Le cas du probleme inverse est plaplere, car dans certains cas (dont on
donnera un exemple plus tard), il peut ne respecteune de ces trois conditions. Finalement,
un systéme ne respectant pas une de ces troigioogdionne un probléme dital posé

I1.4 - Représentation algébrique

Rappelons que les travaux menés concernent desdguresures et de parametres
numériques, de dimension finie. Il convient doncldener les espaces et & en deux
espaces vectoriels qui pourront étre de dimendiares différentes. Remarquons que dans
notre cas, les lois liant paramétres et mesuresdesnlois linéaires qui seront explicitées plus
tard dans ce chapitre, ce qui nous permet donermelacer I'écriture générale IV.2 par une
écriture matricielle dans laquelle apparait unericeA :

m=Ap (IV.3)

Le probleme inverse revient donc a trouver unetgwlyg, la proche possible dg
solution exacte de l'inversion :

Figure IV.2. Représentation graphique du problémrerse
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Les trois conditions précédentes peuvent alorgéerire de la fagon suivante, a partir
de I'étude de la fonctioA :

1. L’'existence de la solution impose que le vecteuse trouve dans ImA(), soit dans
'espace des images de la fonctidn En effet, inutile de chercher une solution au
probléme inverse si les mesures n'ont aucun liee év paramétrisation. A partir d’'un
jeu de mesurem peu bruité et d'une paramétrisation correcte, calaique que la
fonction A soit surjective.

2. L'unicité de la solution implique que la fonction #oit injective : si il existe une
solution, elle est unique. Pour un jeu de mesomes faut qu’il n’existe au plus qu’un
antécédenp. Le probléme principal de notre étude est queelmacesp et ¢ ont
rarement la méme dimension, ce qui invalide ceitalition.

3. La stabilité de la solution dépend de deux factedes erreurs de mesures et
l'incertitude éventuelle du modéle. En effet, sis lerreurs de mesures sont
significatives, m peut sortir de Imk) et il ne sera pas possible de réaliser une
inversion correcte. De plus, si le modéle est iager c’est le domaing/ qui peut ne
pas correspondrera.

Il est ainsi relativement simple de traduire alggliement un probléeme bien posé : il faut
que la fonction A soit une application d'un espaeztoriel ® vers celuiy de méme
dimension finie et bijective, c’est-a-dire injeciet surjective [SCHMERBER 06].

[1.5 - Cas de la conduction électrique et stratégie

11.5.1 - Rappel du probléme et mise en équation

Notre étude se situe dans le cadre des phénomeénssrrdsion & géometrie connue.
Le précédent chapitre insistait sur le fait quesigstémes créés étaient non linéaires, du fait
de la loi de polarisation. Heureusement, ce n’est [@ cas ici. En effet, le calcul de potentiel
ou de champ électriqgue dans le domaine s’effectparér d’équations intégrales linéaires.
Prenons par exemple le calcul du potentiel en untpde |'électrolyte, dans un cas de
probléme interne, donné par la formule 111.59. Eétrmule fait apparaitre des intégrales dont
la valeur est finie, ce qui méene a la création dysteme rappelé par 111.60. Ce systeme peut
s’écrire de la fagon suivante :

¢
Prmes = Ames] 0 (IV4)
{ %J

On reconnait la méme écriture que I'équation NABpelons par g le nombre de
mesures et gcelui de paramétres. La matrice A possede algréigihes et d colonnes.
Remarguons que nous sommes déja passés de I'gnelgii numérique par l'usage de 111.59.
Dans ce cas, la paramétrisation découle du déceugagla géométrie en N éléments et
l'utilisation de l'identité de Green qui fixe 2 ioonues constantes et uniformes sur chaque
élément. Le nombre total d'inconnues 2N est alged a g.
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11.5.2 - Etude algébrique du cas numeérique

Une premiere problématique a envisager est d’évéduearactére bien posé ou pas de
ce genre d’étude, au sens de Hadamard. Revenonsoadiions algébriques présentées ci-
dessus. Une premiére constatation est que la parsatién et le nombre de mesures sont
primordiaux.

a - Existence d’'une solution

Une solution existe $\ est surjective, c'est-a-dire s'il existe une ausfurs solutions
a l'inversion. Numériquement cela se traduit pardd, et A de rang plein (donc ici de rang
m). Lorsque I'on posséde moins de mesures que @dnp#res a identifier, il faudra choisir
une solution parmi l'infinité existante. Ces casaspelésous-dimensionné

b - Unicité de la solution

L'unicité de la solution, si elle existe, est préevsiA est injective. Numeériqguement,
cela s’exprime pargk dnet A de rang plein (donc ici de rang p). Un nombre @levé de
mesures que de parameétres impose une seule solsitielle existe. Ce cas est alors appelé
surdimensionné

c - Stabilité de la solution

Deux causes d’instabilité vont étre évoquées, lesues dues a I'approximation et les
erreurs de mesure.

Tout d’abord, considérons les erreurs dues a l@ppration. Pour simplifier, nous
admettrons que les géométries sont relativement rieigpectées par la discrétisation dans la
suite de I'étude, quitte a mailler finement. Cepand 'approximation engendrée par les
fonctions de forme a I'ordre O perturbe les caldés quantités électromagnétiques pres des
structures. Ainsi, si les mesures considéréesdienpiel électrique ici) sont trop proches du
modele, la paramétrisation engendre de I'instabilit

Ensuite, étudions les erreurs de mesures. Ellegepejouer un réle prépondérant, ne
permettant pas parfois de réaliser une inversiorecte. Si par exemple deux mesures sont
effectuées en des points tres proches, cela ergendmieux de la redondance dans les
équations et au pire une incompatibilité si leseued sont tres disparates. Des mesures dont
I'amplitude serait tres bruitée dégradent égalerfetegment la qualité de I'inversion.

11.5.3 - Stratégie

Deux grandes familles de problemes inverses sigisint alors des trois paragraphes
précédents. En effet, le dernier point concernansthbilité de la solution est toujours
problématique, I'approximation des grandeurs sumbgllage et I'imprécision des mesures
étant des difficultés récurrentes. Cependant les gieemiers cas d’existence ou d’unicité
définissent le caractere du probléme étudié : woitas sous-dimensionné dont la solution
peut étre instable, soit un cas surdimensionn@epii Etre €galement instable.

Différents outils numériques permettent de traites 2 types de problemes, cependant

des boites a outils (Toolbox) concernant les probksurdimensionnésont directement
disponibles et développée par la communauté. Ib&enonc judicieux de les utiliser, tout en
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se guestionnant au préalable sur l'utilisation extigue de problemes surdimensionnés. Dans
notre cas, les mesures sont effectuées dans f@lget c’est-a-dire dans I'eau de mer, qui est
un domaine tres grand. Le nombre de mesures pessibkt donc pas limité et il est
raisonnable de penser gu'il sera toujours possibleendre le probléeme surdimensionné. En
pratique, cela impose simplement de réaliser unbmersuffisant de mesures (cette donnée
sera explicitée dans la suite de ce chapitre) gggpart au nombre d’éléments du maillage de
la structure. La suite de ce manuscrit est ainsitde au probleme surdimensionné, avec un
grand nombre de mesures, et les équations présargémnt valides que dans ce cas la.

Remarquons finalement qu’il serait possible d’é&wudie probléme dans un cas sous-
dimensionné, avec peu de mesures. Chacune d'allegitoalors fournir des informations sur
I'état local du modéle a proximité de la mesure.n@&st cependant pas le sujet de la suite de
ce chapitre.

1l - Méthode d’inversion

Une méthode d’inversion permet de résoudre I'équalV.2 a partir de techniques
mathématiques différentes. L'idée ici est de déchir principe et l'utilisation de quelques
méthodes, sans trop rentrer dans le détail. Elessqnent chacune leurs avantages et
inconvénients et permettent I'utilisation d’outil§férents.

[11.1 - Moindres carrés et quasi solution

Le principe de la méthode des moindres carrés eestadiver un jeu de parametres
p tel que :

|ap-ml> soit minimum (IV.5)

Cette derniere formule utilise la norme euclidienmais il est possible d’en utiliser
d’autres. Pour I'évaluer, il faut alors calculemsgradient, qui une fois annulé, donne le
minimum. Le systéme suivant est ainsi obtenu :

(AtA)p=Atm (IV.6)
Dans cette derniére formule, appelée équation rermd est la transposée de la

matrice A. La résolution du systeme linéaire précédent ddarsolutionp,, appelée quasi-
solution, de cette équation :

po=(atA) Atm (IV.7)

Cependant, pour obtenir la quasi-solution, il feagoudre IV.7, ce qui n’est a priori
pas évident. Un résultat préliminaire donné par [MERMET 09] est que :

« AUA est inversible siA est de rang colonne plein, c'est-a-dire pour las c
surdimensionnés

« A.A! est inversible siA est de rang ligne plein, c'est-a-dire pour les sass
dimensionnés
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Le cas nous intéressant étant surdimensionné, dioex possible d’obtenpy.

Cette technique posséde un inconvénient majeureften la matriceA possede un
mauvais conditionnement, la matrid€.A. aura donc un conditionnement encore pire,
donnant des résultats mediocres lors de la réealate 1V.7. Les méthodes suivantes, dites
directes, permettent de s’affranchir de ce termeéomposant la matric® [CHADEBEC
01].

[1l.1 - La décomposition SVD

La SVD (pour Singular Values Decomposition) est ddeomposition canonique de la
matrice A en trois matrices, permettant a l'instar de laoddgosition LU de réaliser
I'inversion mais aussi d’obtenir des informations ke contenu et les caractéristiques de cette
matrice.

[11.1.1 - Décomposition

Les trois matrices issues de la décompositioA gent notéed), S etV. Une matrice
A possédantgllignes et d colonnes, de rang r, s’écrit alors :

A=USV!' (Iv.8)

e La matriceU(us,..., Wm) est alors de dimension,d dy,. Ses ¢ premiéres colonnes
constituent une base vectorielle orthonormale dianaeA soit .

* La matrice V(vy,..., Vgp) est de dimension,dx d,. C'est une base vectorielle
orthonormale de I'espace des image#\deoit M.

* La matriceS est de la méme dimension gae soit d, X d,. C’est une matrice de r
coefficients diagonaux strictement positifs, dégsants, égaux aux valeurs singulieres
de la matriceA.

L’intérét principal de cette décomposition estdailité d’'inversibilité des matrices
U etV, du fait de leur orthonormalité :

UU' =Id 4etV.V' =1d,, (IV.9)
Ainsi il est possible d’écrire, a partir de IV.3 :
SV'p=U'm ouencoresx=Y avec:X=V'p ety =U"m (IV.10)
Remarquons qu'avec la notation préceédentdxs,..., Xgp) est la projection
orthogonale des paramétres sur I'espace des integesy et Y (yy,..., Yam) €St la projection
orthogonale des mesures sur I'espace du noya\, deNous pouvons ensuite trouver le jeu

de parametre :
p=VStulm (IV.11)
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La quasi solution de I'équation normale s’écritralp

r

r t
oSt S 12
i=1

i i=1 Si

Donnons ici pour information la forme des matriSest S™* :

"L Jo O
o o)

0 0

0

Dans le cas de systeme sous-dimensionnés, la fdemematrices est inversée, les
dimensions de A n’étant plus les mémes. L'un deantages de cette méthode est de
retourner la solution de norme minimum.

[11.1.2 - Définition du conditionnement

Le conditionnement, noté habituelleménta déja été évoqué précédemment dans ce
chapitre. Avec les notations précédentes il edt@&ga

fa)=2 (IV.13)

S

Les perturbations peuvent agir sur n‘importe quetdenposante k de la mesume
Cela affecte donc la composante kYdedonc cette méme composante Xleet finalement
celle de la quasi solutiopy. Une variation de la composante krdemplique une variation
relative de la solution de L/sAinsi une perturbation sur la r-ieme composagte $3/s) fois
plus grande que sur la premiere composante. Cela ééfinition méme du conditionnement.
Il définit la sensibilité du systéeme a des erralesnesures. Cette grandeur est trés importante
pour la suite de I'étude.

Un conditionnement parfait serait donc de 1, cemgusera jamais le cas en pratique.
Un conditionnement considéré comme correct se stueiriquement entre l'unité et la
centaine. Le conditionnement d’un probleme mal jpesé atteindre des valeurs tres élevées.

[11.1.3 - Condition de Picard

La condition de Picard est déduite de I'observati@s coefficients de la formule
IV.12. En effet dans cette formule apparait leordti'.m / s). Il parait ainsi évident que la
décroissance dei'.m et s doivent &tre observées conjointement pour en deédig
comportement de l'inversion. Cela est encore plumgrdial lorsque I'on va tenter de
régulariser le systeme, ce sera I'objet d'un paplge dans la suite de ce chapitre.

Il est ainsi possible de dire, a partir de I'égoiatiV.12, qu’une inversion sera facilitée
si les s ont une décroissance proche de celle das.u_es termes ne divergent pas et la
solution obtenue n’est pas perturbée par les desi&aleurs singulieres. Représenter
graphiquement ces quantités (lesw.m et u'.m / s) sur un graphe est une premiére
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approche pour déterminer la possibilité d’obteme solution correcte. Les deux exemples
sont présentés dans le paragraphe suivant.

I11.1.4 - Bilan

Les outils qui viennent d’étre présentés permettientdiéfinir deux grandes catégories

de problémes mal posés [HANSEN 97]. Pour chacuneedecatégories, une représentation
de la condition de Picard sera effectuée graphigméem

Les problemesRkank-Deficient des difficultés ont lieu lorsqu’'un décrochemeets
valeurs singuliéres intervient dans la décompasitem valeurs singulieres de la
matrice A. C’est notamment le cas lorsque la paramétrisataiin apparaitre des
équations redondantes (par exemple des combindis@asres des autres), la matrice
A n’est plus de rang plein et le probléme est dr@sik Deficient. Cela peut également
intervenir dans des matrices contenant des blagshdlles différentes : les blocs de
valeurs faibles inserent de faibles valeurs simggesi, synonyme de décrochement.
C’est notamment le cas lorsque le systeme s’appligudes types de grandeurs
différentes, ce qui sera le cas avec notre systénenons un systeme de 100
équations pour 100 inconnues : un bloc de 50 ligrieK00 colonnes de coefficients
aléatoires proches de l'unité concaténé verticattnagec un autre bloc de méme
taille dont les valeurs oscillent autour de*1De vecteur de mesures posséde 100
valeurs aléatoires de I'ordre de l'unité. Le coindinement est alors de 3,79'16e

qui est tres mauvais pour un systeme carré. La&septation de la condition de Picard
devient :

Picard plot
T T

. : , o o &
! S0 0 GBI & C
' S g s

i i i i
0 20 40 60 80 100
i

Figure 1V.3. Représentation de la condition de Richun problemdRank Deficient

Cet exemple volontairement trés marquée, montre Bedécrochement des
valeurs singulieres, qui décroissent faiblementdatc celui des valeurs dans la
somme a droite de I'expression 1V.12. La solutioralie de I'inversion ne verra que
la contribution des 50 derniers indices. L'app@iatRank Deficient prend tout son
sens, car bien que numériguement le systeme soéngdeplein, 50 équations (celles
aux faibles coefficients) ne servent pas a la caogon de la solution et diminuent
physiquement le rang du systeme.

Les probleme®iscrete lll-Posed c’est le cas des systémes carrés ou surdétesminé
discrétisés provenant de problemes mal posés. besurg singuliéres décroissent
jusqu’a une valeur proche de zéro, sans décrocherReanons par exemple une
matrice de 157 lignes et 92 colonnes issue de dard@isation d’'une structure,
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induisant des coefficients d’échelles difféerenteartqut dans la matrice. La
représentation de la condition de Picard devient :

20 Picard plot
10 T T

S\
15
107 - x |uiT.m| : 2

T -
10° | O Ju;.mlfs, : W

&WXM&&XM%% %‘%WMX XNXXW“XX X
x M " x

i i i i
0 20 40 60 80 100
i

Figure IV.4. Représentation de la condition de RicBun problemeiscrete Ill Posed

Les valeurs singulieres décroissent régulierement vers une valeur proehe d
zéro (10 et les valeurs deu{.m / ) croissent jusqu'a des valeurs trés élevées,
masquant l'influence des autres équations. Le problest alors tres mal poseé.

Dans la suite de I'exposé, différents outils uddiproviennent de Toolbox créées par
Hansen, permettant de travailler sur des systemelingensionnés. Ces outils permettent
d’estimer le caractérenal posédu systeme, puis de le régulariser (ce sera kobje
paragraphe V de ce chapitre).

[11.2 - Tentative « naive » d’inversion directe d’'un cas test

[11.2.1 - Cas test utilisé

Reprenons I'exemple présenté dans la partie IV.Ztapitre Ill, soit un probleme
interne ou un modele d’acier peint est immergéaosual {d’un volume d’eau, avec deux défauts
et un systéme de PCCI. Une série de mesures estenandessus du modele, a la méme
hauteur qu’a la figure I11.21 et en violet sur lgure IV.3. Les mesures sont ainsi réalisées
avec un ajout de bruit aléatoire dont la valeur emme est de 10% de la valeur maximale de
potentiel initialement calculé. On se trouve doramgl un probleme de bruit relativement
important. Représentons tout d’abord la grille desunes et le modéle :

N
ﬂﬂ&‘
SIS SN
S AR5
SEESEOT o0

q
N
X/
K
KN
N
Y
X
X/
N
N
q

Figure IV.5. Représentation de la surface de medqargauche) et du modele sans
différentiation (sans le maillage) des défautsr(aitel)
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La discrétisation de la structure sans prise ermptemes défauts est la suivante :

* Anodes : 2 éléments 4p
* Modéle : cathodes, isolant non différenciés : 59édnénts ()
* Frontieres du volume d’eau : 386 élémentg (S

Le principe de I'étude est de réaliser le diagmogtin modele immergé au fond d’'un
volume d’eau de conductivii@ connue. La densité de courant imposée (et da)m&r les
anodes est supposée connue et cette méme densits dtontieres du volume d'eau est
imposée nulle. Aucune information sur le potentiédst disponible. Le nombre total
d'inconnues est dong, & S\+2.S54 = 1576. N'étant par définition pas limité par lenmbre de
mesures a effectuer, le nombre de celles-ci est qupérieur a ce chiffre, pour rendre le
probléeme surdimensionné, a priori plus simple @udse. Sur la surface de mesure, nous
avons donc choisipgdégal a 40x40=1600 mesures.

Une information essentielle de l'utilisation demedéle est que le modéle utilisé pour
créer le jeu de mesures (contenant donc les d¢faletst pas maillé de la méme facon que le
modele utilisé pour le diagnostic (qui ne contieas les défauts), ce qui va engendrer de gros
probléemes au niveau de la méthode inverse.

[11.2.2 - Etude de la matrice du systeme

Le systeme a inverser est bien surdimensionné €ane de 1V.3. La matrice s
définie au V.4, possede alors 1600 lignes et 1iBiébnnues. Une premiére étape concerne
I'étude du conditionnement de cette matrice. Il tvimii 1,48 16° ce qui est de mauvaise
augure !

. Picard plot
Picard plot 20
i i 10 T T
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 8?0 1000 1200 1400 1600

Figure IV.6. Valeurs singulieres et représentagjoaphique de la condition de Picard

Les valeurs singulieres sont bien au nombre de ,18@&oissantes selon l'indicage.
Qualitativement, on observe un décrochement devabsirs peu avant la 900" valeur
singuliére, caractéristigue d'un problémank-deficient Ces valeurs décroissent ensuite
réguliérement vers 0, numériquement jusqu'd®1@ela est caractéristique des problémes
discrete ill-posedLes deux difficultés sont donc cumulées. Remangugue si I'on divise la
premiére valeur singuliére (2,427) par la derniéakeur singuliére (1,634%), on retrouve
bien la valeur du conditionnement donné ci-dessus.
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L’'observation de la courbe «rouge » de la figurécpdente est l'information
primordiale. La condition de Picard est validéesdme la courbe rouge d’un tel systéeme est
globalement constante, soit physiqguement quan@saés équations contribuent au calcul de
la solution. Ce n’est pas le cas ici, les valetitsignant des valeurs de plus deé>l8u final,
masquant les premiéres valeurs. Avec de tels edsutin s’attend donc a obtenir de mauvais
résultats.

[11.2.3 - Solution obtenue

Pour comparer les résultats obtenus aux valeutsscibappelons les conditions aux
limites du modele grace au probleme direct, doggl@ération est expliquée au chapitre trois :

<

Figure IV.5. Rappel des valeurs cibles en potedgjauche) en Volts et en densité de
courant (a droite) en A/m2 sur le modéle

Maintenant, inversons le systéme, c'est-a-direvons la quasi-solutiopy définie par
la formule IV.8. Les valeurs aux limites obtenuestsalors les suivantes :

14

Figure IV.6. Quasi solution obtenue en potentigggache) en Volts et en densité de courant
(a droite) en A/m2 sur le modéle

La solution obtenue est trés surprenante. Notrmigre réaction a été de la rejeter a
cause des différences énormes par rapport auxtitéper de potentiels et de densité de
courants présentées a la figure 1V.5. Cependamt, teife conclusion est hative. En effet, la
solution de l'équation V.4 n'est pas unique. Legrses trouvées par la résolution de cette
éguation ne sont pas nécessairement confonduedeapetentiel et sa dérivée normale sur la
surface. En réalité, I'équation V.4 consiste arciher des sources équivalentes surfaciques
sous forme d'une densité surfacique de chargesuet dlensité surfacique de dipbles
normaux. Il y a une infinité de solutions, ce quaia déja été remarqué par Durand dans les
années 60, car I'une des densités suffit (et ildprac une infinité de combinaisons linéaires
des deux qui permet de construire n'importe quatigation physique). Une seule de ces
combinaisons linéaires permet de confondre 'ursed@@sités de sources avec le potentiel et
l'autre avec sa dérivée normale : c'est cette aumaugmn-la qui sera trouvée si on ajoute cette
contrainte aux équations, comme fait par la goDitadHOIT 85].
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IV - Transformation du probléme

V.1 - Stratégie

Le bilan de la partie précédente est sans apgeprdbléme étant mal posé pour de
multiples raisons, il faut agir sur ce systéme épadt pour rendre le problém@eux-poséll
existe plusieurs facons de faciliter I'inversiony du moins d’éviter que la quasi solution
obtenue soit uniguement mathématiquement conveniablphilosophie de ce chapitre est de
donner un positionnement physique a la solutioremlt. Pour ce faire, on se propose
d’établir une méthodologie en trois étapes chrogiglees, pouvant étre appliquées chacune a
part, utilisable dans tous les cas de résolutiatique de problemes inverses.

IV.1.1 - Premiere étape : Définition d’'une base ojtnale

Le probleme est défini sur une base qui dépena geadamétrisation de la structure.
Ainsi chaque élément du maillage possede sa progse et les différents parameétres en
dépendent. Selon la base (et donc de la forme siedeture), le probléme peut déja étre mal
poseé. Une premiére solution serait de définir uaeloptimale en projetant la structure sur un
espace de bases orthogonales, pour s’affrancitiesiproblemes. La construction de matrices
de passage entre la structure réelle et cet eslgalbase orthogonale est nécessaire. C’est une
opération compliguée, colteuse en temps et ddfidl mettre en oeuvre. De plus,
I'exploitation de résultats se fait au moyen de medrices de passage, on travaille alors dans
un espace abstrait, sans représentation géométhéglaestructure.

IV.1.2 - Deuxiéme étape Injection d’information

Il est parfois possible d’'injecter des informatia@mnues sur le systéme, auxquelles
on ne pense pas forcément au départ, en partiagigrinformations sur le couplage des
sources entres-elles. Ce couplage est une étapetante, qui peut notamment apporter un
comportement physique au systeme. Il faut ainss@eaux liens pouvant exister entre toutes
les grandeurs physiques du probleme. Ainsi, deaté@ms comportementales de matériau, de
domaines (équation de Laplace, conservation de #trx..) sont des exemples d’équations
qui peuvent étre utilisées.

IV.1.3 - Troisieme étape : Régularisation du systeen

Sous cette appellation sont regroupées toutesetmigues mathématiques dites de
régularisation de systemes. On ne va pas s’ételreet aspect ici, la partie V de ce chapitre
y étant complétement consacré. Retenons comme éégumdes techniques mathématiques
permettent également d’injecter de l'informationygique sur le systéme et de contraindre
ainsi la solution dans un espace que I'on veutlpgier.
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IV.1.4 - Bilan

Une réflexion sur chaque probleme inverse peut égduite des trois étapes
précédentes. Chacune est globalement profitabld est nécessaire d’étudier le ratio
pertinence/difficulté de mise en ceuvre (efficacdé) calcul qu’elle nécessite. Pour I'étude
nous concernant, une orthogonalisation de la bag®rait pas étre une option judicieuse. En
effet, nous allons avoir affaire a des structur@sspdant de nombreux éléments de
discrétisation, impliqguant des bases de nombregkeues. Une orthogonalisation de la base
serait une étape trés compliquée et difficile atraetn place. De plus, la suite de I'exposé
montrera que I'on obtient de bons résultats satie éape. L’injection d’'informations sera
trés utile, le prochain point y entierement con8agile permet de transformer le probleme.
La derniere étape, I'utilisation de techniques @gutarisation, permet enfin de choisir le type
de solution voulue, la derniere partie présenteoagiss et leur utilisation.

IV.2 - Injection d'information

IV.2.1 - Type d’information

L’étape préalable a l'injection d’équations estdé&whment de se demander le genre
d’'informations que I'on peut injecter. Celles relas aux matériaux constituant la structure
ne sont pas utilisables : en effet, la loi de psédion ne peut étre utilisée que si 'on connait
les zones de corrosion, or ce sont ces zones qui cmcernées par le diagnostic. La
connaissance du courant injecté est déja utilisée pompléter le vecteur de mesures, mais
nous avons constaté précédemment que son utiisagicuffit pas pour obtenir les résultats
attendus. En effet, les sources obtenues a lagfiyub par l'inversion de I'équation IV.4 ne se
confondent pas avec les potentiels et les dérivéemales espérées. Pour atteindre cet
objectif, il faut contraindre les sources de I'déralV.4

Il est intéressant d’étudier les données compoméaies, soit de donner de
I'information sur le domaine. Au cours du chapitiras, les hypothéses qui hous ont conduit
au systeme IV.4 reliant les mesures aux sourcass avaient permis déja de lier toutes les
sources entre elles. Cette équation, donnée parrtaule 111.34, ou sous forme matricielle
par le systeme I11.35, est réécrit ici, pour unélleare lisibilité :

¢
Acroan] 36/ |=0 (IV.14)
° {%}

Le nouveau systeme, réunissant les équations nsestiles équations précédentes,
s’écrit alors :

AN "

Le maillage formant N éléments, le précédent systpossédait dinconnues (donc
2N) pour ¢, équations. Il est a présent formé de+ N équations pour le méme nombre
d'inconnues. Le nombre d'équations ajoutées ests@murent par rapport au nombre
d’'inconnues.
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Un autre avantage est que ces équations injectéedépendent que de la
paramétrisation. Si celle-ci est choisie judicienent et que les intégrales sont calculées avec
une precision suffisante, les erreurs d’arrondist sninimes. Dans ce cas, les équations
ajoutées sont peu bruitées et le conditionnemeéteesaltéré.

Affinons maintenant I'écriture du nouveau systermd@ypothése de départ est que
I'on possede un modéle immergé au fond d'un volubééectrolyte dont on sait qu’aucun
courant ne s’échappe. Aucune information n’est aensur le modéle (notamment sur la
position des défauts) mis a part la position dlpe des anodes de protection cathodique. 3
nouvelles régions surfaciques vont ainsi étre cEnées :

» Les régions anodiques indicées A de dimensijgrd8nt la localisation et les densités
de courants ou les potentiels sont maitrisées.

* Les régions associées au modeéle, indicées M eintEndion &, dont on veut réaliser
le diagnostic, sur lesquelles aucune informati@snconnue.

» Les régions de frontieres du volume, indicées dealimension S dont la quantité lié
a la densité de couraritgg/on) est donc nulle.

Le systéme a résoudre devient alors :

Pa
Pu
Pe
{ Ames } 00,/ | = {¢me5} (IvV.16)
AGreen a¢ an O
vz
0¢¢
L /on]

Remarquons que le systeme présenté ne séparespdéfémits de I'isolant qui sont
indifferemment contenu dans les quantités indic&» Les autres régions sont également
bien définies et le calcul des matrices d'inte@TtiAnes €t Agreen N€ POSE ainsi aucun
probleme. Il reste a différencier cette transfororaselon le type de protection cathodique
auquel nous avons affaire.

IV.2.2 - Transformation pour un cas PCCI

Dans un cas de PCCI, rappelons que la donnée soppidire est la densité de
courant fournie par les anodes, or vu que I'on aftnégalement la conductivité on déduit
la quantité §pa/on). La méme quantité liee aux frontieres extériglest imposées nulles.
Une stratégie judicieuse est de simplifier le aysteen vue d'utiliser ces informations. Les
équations de Green, au nombre ¢depkrmettent de simplifier le systéme en éliminamt
certain nombre d’'inconnues. Compte tenu de ce @ntwd’étre dit, le choix naturel est
d’éliminer les potentiels de ce systeme. Le seaorthbre du systéme de Green étant nul, il
n'y aura pas de changement du vecteur de mesueesoliveau systeme a résoudre apres
simplification de IV.16 vient donc :
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W W

A1 0% 1=Aecein Arcon Arcaied 2244 (= [Pred (IV.17)

Nz Mz

Par renvoi des données connues au second memisisstégne final a résoudre dans
ce cas est alors :

[Aeccn [ 224/40 ] = #mes=Aeccin- 224, (IV.18)

Ce systéeme ne possede plus guerf8onnues pourgéquations. Un nouveau critére
apparait pour ce genre de problémes : pour reedoeobleme surdéterminé, il suffit donc de
prendre plus de mesures que le nombre d’éléemengitt@ant le modele a diagnostiquer.

IV.2.3 - Transformation pour un cas PCAS

Le développement proposé est exactement le mémepgoedemment. La seule
différence est que la donnée connue de ce genpralideme est la valeur du potentiel de
chaque anode, soit le vectepk. La stratégie adoptée est donc de simplifier dggdn) du
systéme IV.16 pour faire apparaitre un systéme aigarit intervenir que les potentiels.
Cependant, dans ce cas, il est impossible d'utilsewllité des densités de courant sur les
frontieres du volume. Il est ainsi proposeé de faiigparaitrepr au profit de ger/on). Le
nouveau systeme devient alors :

P P
[A 3]' ¢M = [A PCASA A PCASM A PCASF ] ¢M = [¢mes] (lV 19)
F/ 0P¢
on on

Les données connues sont alors renvoyées dans clendsemembre, comme
précédemment et le systéme final obtenu est :

|.A PCAS M J-[¢M ] = |.¢mes ~ Apcas a -¢AJ (IV.20)

Nous nous retrouvons exactement dans la configurgtrécédente, soit avec un
systeme de yp inconnues pour § équations. La condition de surdimensionnement du
probléeme (plus de mesures que le nombre d’élémesdtd la méme.
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IV.3 - Qualité des systémes obtenus et résultats

Dans cette partie, nous allons tenter d’étudiesyktéme obtenu pour un cas pratique
abordé auparavant, soit celui de la PCCI. Apréséinde de la matrice, nous tenterons une
inversion directe.

IV.3.1 - Mesures utilisées

Reprenons donc le systeme caractéristique du pnebEn PCCI, soit celui présenté
par IV.20. Comme évoqué en bilan de la partie mtéete, pour rendre le systeme
surdimensionné, il suffit de prendre plus de mesugpee d’éléments de maillage du modéle
(au nombre deyd, hors anodes. Le nombre de mesures choisieoastde 400, ce qui était
la discrétisation choisie au chapitre 3 pour Idegde mesures. Ainsi les mesures exactes et
bruitées sont :

0.76 0.75

Figure IV.7. Rappel des mesures de potentielsasgrille en Volts, le calcul par méthode
directe (a gauche) et les mesures bruitées a 10%vddeur max utilisées (a droite)

IV.3.2 - Etude de la matrice principale

Une premiere étape est le calcul du conditionnententla matriceApcc) v de
I'équation IV.20. Celui-ci est égal & 1,99'80ce qui n’est guére plus encourageant que le
précédent (1,48.18). Etudions la condition de Picard de ce systéme :

Picard plot 15 Picard plot
T
T T

5 10

10

S

i ! ’!NW
10" (ul.m| : : MWAMM

|uiT.m|/si

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10° i * ] i i
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 800 400 500 600

10

Figure IV.8. Valeurs singuliéres et représentatierta condition de Picard du systeme
Les valeurs singuliéres décroissent toujours jusquie trés faible valeur, ce qui est

caractéristique d’'un probléentiscrete ill-posedCependant il n'y a plus de cassure brute dans
ces valeurs singulieres et le probleme n’est @o& deficient, bien qu’un Iéger décrochement
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apparait & partir de la 28 valeur. Le systéme est toujours mal posé et laliton de
Picard n’est toujours pas remplie. Il est importdet remarquer que le conditionnement,
dépendant fortement de la premiere valeur singulfeoir formule 1V.13), est trés altéré par
celle-ci dans notre cas. Cependant, il faut dire guconditionnement ne pouvait pas étre
significativement amélioré, I'injection d’équation&affectant pas le caractere redondant des
équations initiales, ni le bruit de mesure, ni éagmétrisation (causant le caractdigcrete
ill-posed. Elles enlévent cependant un type de coefficjezgsx liés aux potentiels, dans le
systéme, qui donnaient un caractenek deficientau systeme.

IV.3.3 - Résultats d’inversion

On effectue l'inversion pour retrouver la quasitgian, soit les densités de courant
sur le modele. Une reconstruction des potentietslautotalité des frontieres est ensuite
réalisée par méthode directe. Cette derniere esstifje car on posséde a partir de la quasi-
solution une inconnue par €lément de maillage. dagditions aux limites obtenues sur le
modéle sont alors :

-4
Figure IV.9. Nouveaux résultats d’inversion en d&nde courant (a gauche) et en potentiel
reconstruit (a droite)

Les résultats obtenus sont de nouveau meédiocresaleurs atteignant des niveaux
beaucoup trop élevés, quoique moindre par rapporésultat sans injection d’informations
au 111.5.3. Ici, toutefois, la nullité de la sommes courants entrants/sortants est bien vérifiée.

V.4 - Bilan

Les résultats précédents pourraient laisser pepselinjection d’information n'a pas
eu l'impact escompté. Toutefois I'espace de redieerest clairement réduit car une des
grandeurs n’est plus a déterminer. Le systeme gegngualité mathématique, bien que le
conditionnement soit toujours aussi mauvais. D& pluimpact physique apparait également,
les équations de Green ajoutant une dimension cdempentale aux quantités obtenues, les
variables manipulées retrouvent la significatiolygijue des potentiels et de leurs dérivées
normales escomptés. La preuve est que la somnmmdents obtenus par inversion est nulle,
bien que ceux-ci ne respectent pas la cible. @diige est donc tres importante.

De plus, un autre avantage pratique concerne tebre de mesures a effectuer.
Rappelons gu’avant cette injection, au moins 942ures étaient nécessaires a I'obtention
d’'un systéme surdimensionné la ou cette technigus demande un vecteur de plus de 340
mesures. Le nombre a presque été divisé par 3radres étude. Numériguement, l'inversion
est trées gourmande en mémoire et les systemeseéstiieuvent avoir a peine plus de 2200
équations (sur notre ordinateur standard). Sarte agection, le maillage serait alors tres

a
a
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limité... Son utilisation permet d’augmenter la &itlu le raffinement de la discrétisation des
problémes.

La prochaine étape est d'agir sur le systeme arsevepar le biais d’outils
mathématiques. C’est le principe de la régulaosati

V - Techniques de régularisation directes

V.1 - Introduction

Ces techniques mathématiques permettent de résoadenes causes du caractere
mal posé d’un systéme. Selon l'origine du mauvaisd@éionnement, les techniques a utiliser
ne sont pas les mémes. Ainsi, pour les problemagkk-deficient des techniques de
troncatures du spectre permettent d’annuler cesainformations, comme les équations
redondantes par exemple. Pour ce qui est des pmebléiscrete ill-posedd’autres outils
existent tels que la méthode de Tikhonov ou de &IGlboss Validation (GCV) par exemple.

V.2 - Troncature du spectre

La troncature du spectre se base sur un postudiveenent simple : au paragraphe
[1l.4, la décomposition en valeurs singulieres donne matrice diagonatedont les derniers
coefficients sont une image de la sensibilité dstespe au bruits de mesures. Ainsi, plus ces
derniéres valeurs sont proches de zéro et plugefgion du systéeme entraine des valeurs
divergentes, le bruit de mesure étant alors aréplifiun des objectifs est la stabilité du
systéme : I'idée serait donc de supprimer ces deraivaleurs singuliéres a partir d'un seuil.
En tronquant ainsi le spectre, la stabilité duéayst peut étre assurée, mais pas sa précision.
Les équations problématiques du systeme sont déasinelles n’engendreront plus de bruit
par inversion, mais les informations qu’elles centient seront définitivement perdues.

Numériquement, on annule les valeurs singulieregsapn indice p choisi en fonction
d’'un seuil de tolérance de bruit admissible. Lasfsalution de I'équation normale s’écrit
donc :

Py Poutm
Po :Z“%.vi :zu's—.vi (Iv.21)
=1

i i=1 i

Une nouvelle matriceSyonquée des valeurs singulieres apparait, dans le cas
surdimensionné qui nous intéresse :

S =l o S 'S = 0

tronquée p tronquée 0 }/
0 Sp
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Le probléeme émergeant d’'une telle méthode est Bwidée choix du seuil de
troncature. Le choisir nécessite de connaitre umentifé d’informations a priori: une
évaluation de I'erreur de mesure contenue danedesurm. Une expression de ce setligst

avancé par [LAGIER 99] :
E=g.~—t (IvV.22)

Avec :
* s :valeur singuliere d’'amplitude la plus élevée
* Am:incertitude sur la mesure
* m: vecteur de mesures

Une étude de l'incertitude de mesures est nécessipendant évidemment du type
de matériel de mesure utilisé. Celle-ci peut &ttequée par son constructeur ou étre estimée
statistiquement. Cependant, la précision de la lisataon des capteurs, celle de la
discrétisation, voire des approximations effectukes des intégrations sont difficilement
guantifiables. Or si celles-ci prennent souvenpds sur l'incertitude de mesure, la formule
précédente n’est plus exacte et le résultat dedision sera toujours bruité.

Cependant, si la paramétrisation est correctemiééecteée et que lincertitude de
mesures est maitrisée, cette méthode est effiedleeprésente en plus I'intérét d’étre rapide
et de minimiser la norme de la solution. Elle reiac une méthode a envisager pour chaque
probléme.

V.3 - Méthode de Tikhonov

La méthode précédente consiste en I'annulation &gsmtions problématiques, au
risque de faire disparaitre une certaine quantitéodmation. L’espace des solutions devient
alors plus grand. Le but de la méthode de Tikhoestvde conserver toutes informations,
préservant la dimension de I'espace des paramétras, d’'introduire un nouvel opérateur
R(m, A) permettant la stabilisation et le choix d’uneusioin privilégiée. La démonstration
algébrique est tres bien présentée dans [SCHMER®&RnNous allons en retranscrire les
grandes idées ici.

V.3.1 - Principe algébrique

Retenons comme principe général que le but estedeemdre les solutions de
I'inversion, non plus au domain@, mais a un domaing;; dépendant d’informations a priori
sur lesquelles nous reviendrons ensuite. Le pdgpalacipal est que nous savons que le jeu
de mesurem est entaché d’erredret il existe donc un voisinage d®&yact Ms, inclus dansy
dans lequel on peut écrire :

M =M eaed < 0 (IV.23)

L’espace des parametres solution est alors restrein®;, sous domaine demais on
augmente le nombre de solutions possibles. La tleuvecherche de parametres par les
moindres carrés s’effectue donc cet espace enardrif
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|ap-m|<s (IV.24)

L’intérét principal est que l'incertitude de meswest conservée dans cette écriture.
Reprenons l'opérateuk défini par la formule V.1, 'ensemble des quasliusionsp, de
I'équation normale est noté®, sous-espace de, mais également de, au sens de la prise
en compte de I'erreur de mesure.

Figure IV.10. Représentation graphique de la régaton de Tikhonov

L’introduction d’'un opérateur régularisa®(m, 1) réduit encore cet espace®a
inclus dans @. Cet opérateur dépend d'une fonctionnelle statliifice Q, liée aux
informations a priori den et d’'un coefficient régularisaitt impact de I'opérateur accordé a
la solution. Il faut donc minimiser également ceftactionnelle en plus de I'équation
normale. La finalité est donc de trouver la soltmy, réduisant au maximum le résidu

Su(p,m) :
Sq(p.m)=[Ap-m|*+10(p) (IV.25)

Pour une stabilisatric® que I'on choisira, le nouveau degré de libertésysteme est
le choix du parametre de régularisatibnimage du compromis réalisé entre précision
mathématiques de la solution et concordance agdofiermations a priori.

V.3.2 - Choix de la fonctionnelle

Le choix de cette fonctionnelle dépend de l'infotima que I'on posséde sur la
solution, soit le comportement que I'on veut doraéa solution. Ainsi elle se devine selon la
quantité d’'information possédée :

* Sion ne posséde aucune information a priori, atilise pas de facteur régularisant,
le systéme normal est conserve :

prm=(atA) " Atm (IV.26)

» Si le comportement physique est une donnée a pilodst possible de le faire
intervenir par le biais d’'une matrice régularisantBes exemples de matrices seront
explicités ensuite. La quantité a minimiser devadots :
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Sy (p,m)=[Ap —m||2 +/1.||L.p||2 (IvV.27)
soit une solution de I'’équation normale correspohda
prn(4)= (At A+AL .L)'l.At m (IV.28)

* Si une solution a priorppiori €St connue, la stabilisatrice va uniquement &ire |
distance entre cette information et le jeu de patess recherchés:

pm(A)= (At A +/1.)_1.(At M+ AP priori ) (IV.29)

« Dautres fonctionnelle existent, mettant en jeu desfficients de pondérations, ou
basée sur I'entropie minimale [RULLGARD 07]. Ces e seront pas présentés car
non utilisés dans notre étude.

V.3.3 - Choix du parametre de régularisation

L’opérateur régularisant ayant donné des infornnatia priori sur les parametres, il
reste a déterminer le parameétre de régularisatiamage du compromis cité plus haut entre
mesures et informations a priori. Par définitiom,nheilleur compromis se situe lorsque les
parties deS,(p,m), concernant les mesures et |'opérateur régularisont toutes les deux
minimum. En pratique, cela ne se présente jamals ehoix du parametre doit se réaliser
judicieusement.

Une technique classique et trés répandue dansnce de probleme est la technique
de la L-curve qui consiste a tracer la valeur dedsux parties pour de multiples valeurs.de
Il est alors possible de choisir graphiquement lailleure valeur deix, voire méme
d’automatiser ce processus par la recherche den@atans la courbe. Cette courbe posséde
régulierement une forme de « L », d’ou son nom [FB&EWN 97]. Elle se représente alors :

plus de régularisation

Zone des meilleurs A
log [IL.pl|

plus de précison mathématique
k -«

IR

log ||A.p - m|

Figure IV.11. Exemple type de L-Curve
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Cette figure représente bien la problématique d&e aggularisation : le meilleur
compromis pour l'inversion de la solution est denimiser le résidu de I'équation normale
pour une solution mathématiques la plus exacteilpesmais également de minimiser le
terme régularisant pour se rapprocher du caraptgrsique souhaité.

V.3.4 - Cas démonstratif du choix de la fonctionn&d

a - Présentation du cas

Le premier exemple traité dans cette partie egtrabléme en trois dimensions : un fil
de longueur finie (de dimension 1) unidimensionokargé créant un potentiel dans un
domaine d'air, homogéne et isotrope. Le fil estidiisé en glsegments, sur lesquels une
approximation a l'ordre O est effectuée, soit uypdthése d'uniformité de la charge par
segment. Des mesures de potentiel m(j) au nombrd,deeraient réalisées de la facon
suivante, avecqgbd, pour étre dans un cas surdimensionné :

dm, mesures ponctuelles

< >
X X X Xm(j) X X X
&FJ
Ho—+e—1-e— e retetet X
q(i)
< >

d, charges ponctuelles au barycentre
Figure 1V.12. Représentation du probleme simpletadstatique

La formule du calcul de potentiel est donnée paqraalytique puis en numérique :

V()= Al dI=ZN: q(i).' (IV.30)

rA4meyr
Un systeme est ainsi crée, de la forme :

Ap=m, aveca, = Lml r (IV.31)
£o T

Introduisons a présent les nouvelles grandeuract@aistiques de la méthode de
Tikhonov dans le cas d’'un comportement physiqueagpprésentées par IV.27 et 1V.28.

b - Opérateur régularisant L adapté

Imaginons que nous ne possédons pas d’informatiomsernant une solution a priori
mais un comportement physique connu de ces chayess nous trouvons alors dans le
second cas exposé préecédemment. Représentontaatwatrice régularisante associee :
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La solution posséde une norme minimale, ce quil’Bgpothése classique d'un
comportement naturel. C'est un cas régulieremeiltséitlorsque l'on a peu
d’'information sur le systéme. La matrice assodiéest alors dite d’ordre 0, c’est la
matrice identité, de dimensiop xid, :

L= . (IV.32)

Minimiser L.p revient a trouver un vecteur de chargawinimal, ce qui se rapproche

de la SVD tronquée.

Si la solution est relativement réguliere, la diféce entre la charge d’'un élément et
celle d’'un de ses voisins est faible. La dérivéeagssi minimisée. C’est donc cette

différence que I'on va vouloir minimiser, la magiest donc la suivante, d’ordre 1, de
dimension (g- 1) x g :

1 -1 0 0
L=t 1 (IV.33)
0] 0 1 -1

Si la solution est encore plus réguliére, la défée de charge d’'un élément avec ses 2
voisins est faible. Le Laplacien est alors minimisie nouvelle différence est a
minimiser, et la matrice est donc la suivante, de dimensiop<(@) x g, d’ordre 2 :

1 -2 1 0 0
L= 1 210 (IV.34)
0 1 -2 1

Il est possible d'utiliser des matrices permettdiobtenir des résultats encore plus
réguliers, mais elles ne seront pas présentéataitg un souci de concision.

La méthode de Tikhonov parait bien adaptée pamitiéfi a notre étude. Reste a

choisir I'opérateur régularisant aglaptant au mieux a la physique de l'étude, et a la
modélisation en trois dimensions.

VI - Application de la régularisation a notre étude

VI.1 - Comportement de la solution désirée

Revenons une fois de plus aux hypothéses conceman¢ étude: un modele

immergé au fond d’un volume d’eau de conductiviténbgéne, dont la physique est régie par
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I'équation de Laplace. Cela a permis de simplifeersysteme a inverser, selon le cas de
I'étude.

VI.1.1 - Informations a priori concernant la PCCI

Le systeme simplifié a résoudre V.20 ne fait imémir comme inconnues que les
dérivées normales de potentiel, c’'est-a-dire lessiti€s de courant. Que possédons-nous
comme informations physiques sur ceux-ci ? On pemgerellement a la conservation de
courant. Cette information sera utilisée dans worse temps.

Les choix d'opérateur régularisant se déduisentcdmportement a priori de la
solution. Sont cités la norme ou I'entropie miniendh régularité, I'existence d’'une solution a
priori. N'ayant aucun indice de la localisation ¢&s zones corrodées, une solution a priori
n'est pas considérée. Une premiére solution egrigdégier la solution de norme minimale,
soit la répartition des densités les plus faibfésla semble étre une hypothése réaliste, la
régularité n’étant pas a priori le comportement dessités, qui peuvent varier brutalement
d’'un élément a un autre. La solution obtenue dwé érientée dans un sens unique, vers
l'intérieur du volume. En effet, les sources ingtt du courant (donc orientées vers
I'extérieur du volume) sont toutes connues. Utilisa tel opérateur met bien en valeur des
zones corrodées mais engendre du bruit sur lesszeakantes, soit des courants rentrant et
sortant sur le modéle, d’amplitude non négligeaidea-vis des zones réellement corrodées.
Il est ainsi empiriquement difficile de définir gntére de « zone corrodée ».

Un opérateur privilégiant une solution régulierd akrs considérée. Le nouvel
objectif est alors de minimiser les differencesdamsités entre un élément et de tous ses
voisins. Il est donc naturel de choisir un ordr@’@dre 1 ne caractérisant que la différence
avec 1 voisin) dont la forme sera explicitée cieapr

VI.1.2 - Informations & priori concernant la PCAS

Le systeme simplifié a résoudre ne fait lui int&iveque des potentiels, comme le
montre I'équation IV.22. Les informations a prioe sont pas nombreuses dans ce cas. En
effet, la seule information pratique est une vakgpprochée du maximum de cette solution,
imposée par la valeur du potentiel que l'on imp@sex anodes sacrificielles. Cette
information est peu utilisable dans notre cas.

Cependant, alors que nous n'avons pas d’informatomternant une solution a priori
ou d’entropie, un opérateur privilégiant une saltde norme minimale n’est pas la plus
judicieuse. De nouveau, la régularité de la satutest préférée avec l'utilisation d’'une
matriceL d’ordre 2, liant le potentiel d’un élément a sesins.

VI.1.3 - Opérateur régularisant choisi

Dans les deux cas, une matrice de régularisatiest utilisée, d’ordre 2. Cependant, il
convient de préciser la facon de la générer. lagsi nécessaire de repérer les v voisins d'un
élément p pour minimiser les écarts entre leurswral Imaginons le maillage suivant, centré
sur I'élément p :
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v éléments voisins

Figure 1V.13. Maillage représentatif pour la constion de la matrice

La ligne correspondant a cet élément dans la reatri@st notéel,, possedant v
coefficients 1/v appliqués au voisins, la valeurétdnt fixée a I'élément :

L =[o Lo i1
\% \% v

<|k

o . o} (IV.35)

Remarquons que dans le cas 3 dimension internqueh&ément posséde des voisins
(contrairement au cas démonstratif préecédent),deiceL est donc de dimension ® d, (et
non pas (gt2) x d;). Cette matrice sera abusivement notifiée « oBdsedans la suite de ce
manuscrit. En effet, elle se base sur la minimesatdu Laplacien introduite par I'exemple
simple du V.3.4. Cependant, un travail plus apprdfcsur cette matrice mériterait d’étre
réalisé pour étre encore plus physique.

VI.1.4 - Utilisation et généralisation de la SVD

Il est possible de faire intervenir la SVD dansrliathode de Tikhonov. En effet, la
résolution de I'équation normale proposée par tméde 1V.30 implique I'utilisation dé&".A,
coefficient encore plus mal conditionné gliell est donc judicieux d’utiliser la SVD pour
trouver une quasi-solution de I'équation 1V.27.e8t intéressant d’intégrer directement la
matriceL que I'on vient de définir dans cette SVD. Une nallesrdécomposition en quatre
matricesUg, Sy, Xg, Vg4 €st ainsi introduite :

H{Ug OHdiag(c)}_xg-l, S, =[o ] (IV.36)

L 0 Vv, diag(p)

La forme de la décomposition précédente est valadle un probleme surdéterminé
avec la matrice L précédente. Cette formule évalitiedlans un cas sous-dimensionné
[HANSEN 97]. La quasi-solutionprnhg, dépendant du parametre de régularisation
correspondant a la minimisation du résidu IV.27ielevalors :

P, (4)= V.(diag(c)_l.ut m+ /lz.diag(p)z) (IV.37)

Cette écriture compacte est parfaitement adaptéeanleme numérique auquel nous
avons affaire. Il permet décrire la quasi-solutiotgularisée sans détériorer le
conditionnement initial.
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VI.2 - Résultat pratique

VI1.2.1 - Application de I'opérateur régularisant : ordre O

Ayant défini 'opérateur régularisant dans les deas de protection cathodique, il faut
choisir un parametres régularisant minimisant Esxdjuantités de 1V.27 offrant une solution
de I'équation normale correcte (donnée par IV.Z8pendant, il est intéressant de débuter
avec une régularisation d’ordre 0, qui, on le réppeorivilégie une solution de norme
minimum. La matriceL est alors la matrice identité. La L-curve obtemia@ms ce cas est
alors :

L—-curve, Tikh. corner at 0.27936
TU970E=UL T

.9419e-011

.6832e-009

‘ A7689;008

10* b 35066006

solution semi-norm || L x ||2

.826e-005

.0010838

10" 10" 10° 10" 10° 10°
residual norm || Ax - b ||2

Figure IV.14. L-Curve construite a partir d’'une n@ L d’ordre O

Utilisons donc un parameétkeégal a 0,001. La quasi solution est de nouveawles :

& <

Figure IV.15. Conditions aux limites obtenues engité de courant (A/m?) (a gauche) et en
potentiel (a droite)

A nouveau, un seuil de 5% des plus faible poterdstl appliqué. Les densités de
courant rentrantes sont uniquement représentédés. @ration donne les résultats suivants :

.12

0 0.795
0.1

0.79

0.08
0.06 0.785
0.04 0.78
0.02 0.775

Figure IV.16. Conditions aux limites obtenues engité& de courant (A/m2) (a gauche) et en
potentiel (& droite), avec un seuil de 5%

-121 -



Chapitre IV : Probleme inverse : Diagnostic de corrosion

Les résultats obtenus avec cet ordre donnent de t#sultats globaux. Les zones
corrodées sont retrouvées, avec une faible précisitependant, dans l'optique d'un
diagnostic efficace, cette étape pourra étre @mlielle un préambule a la régularisation
d’ordre 2. Rappelons que le modéle utilisé pouercté jeu de mesure n’est pas celui utilisé
pour réaliser le diagnostic précédent, ce qui thitbobeaucoup de difficultés d’inversion.
L’obtention des bons résultats précédents estaaypius satisfaisante.

Une remarque concerne la valeur des potentielerelsés. Dans tout ce chapitre, les
potentiels sont représentés en fixant le potedadlacier a zéro, ce qui respecte les notations
électrigues. Pour revenir a un diagnostic avecvédsurs du point de vue électrochimie, il
suffit de prendre I'opposé de toutes ces valeues. &anodes ont alors les potentiels les plus
faibles et les cathodes ceux les plus élevés, decquespond bien a la définition
électrochimique de la protection cathodique.

VI.2.2 - Utilisation d’un ordre 2

Apres cette premiére tentative de régularisatigpliquons l'opérateur régularisant
présenté au VI.1.3. La L-curve obtenue dans cesias

L—curve, Tikh. corner at 0.92164
10% ‘ :

10°L 7709e-012 1
= .0164e-011

8
X 10° : : 1
€ .421e-009
S
T 10°} ~
I .0254e-008
[
2]
5
k= 104 L . . 4.1403e-006 . : . i
S
(2]

2301e-005

" ‘ ; ‘ ‘

10" :000915 1

0

10

10 10 10° 10" 10 10
residual norm [|Ax - b ||2

Figure IV.17. L-Curve construite a partir d'une nig L d’ordre 2

On décide, a la vue de cette derniere courbe, disiclun paramétre de régularisation
compris entre 9.10 et 0,025. Choisissons par exemple un coefficiemt5dL0", pour
privilégier la précision mathématique de la solutibNous calculons la quasi-solution :

Figure IV.18. Conditions aux limites obtenues engité de courant (A/m?) (a gauche) et en
potentiel (a droite)
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Les résultats ne sont pas trés visibles. On défonc un seuil, en gardant uniquement
50% des plus fortes densités de courant rentrabte® des plus faibles potentiels (définition
d’'une zone corrodée). On obtient alors les conaitiaux limites suivantes :

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Figure IV.19. Conditions aux limites obtenues engité& de courant (A/m2) (a gauche) et en
potentiel (& droite), avec un seuil de 5%

Le diagnostic est plus précis qu'avec un ordree§,zlones corrodées sont retrouvées.
Cependant, les zones de dégat ne sont pas clarel@émitées, la faute a un maillage ne
proposant pas une délimitation précise des zondgfdet a retrouver.

VI1.2.3 - Bilan

Les résultats précédents sont tres encourageantts éaurnissent un diagnostic des
zones corrodées. Il faut souligner le fait que noaugs trouvons dans un cas trés défavorable,
fortement bruité. En effet, le bruit est aléatogalculé pour chaque point de mesure par plus
ou moins 10% de la valeur maximale de potentieduték. Ainsi, pour un point de mesure
léegerement éloigné de la zone anodique, le brtgirdtparfois jusqu’a 400% de sa valeur
exacte. Ce ne sera jamais le cas dans les megealts pour lesquelles le bruit est plus ou
moins proportionnel a la valeur mesurée.
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VI.3 - Bruit de mesure réel et discrétisation pludine

Outre de nombreux avantages mathématiques et plagsitjinjection d’information
permet de réduire le nombre d'inconnues a retropa@ir un maillage donné et donc
d’utiliser des modeles plus discrétisés. On temtsi @e réaliser une inversion avec un modele
possédant 1182 éléments, pour améliorer la précisie nombre de mesures calculées est
fixé a 1296. Ces mesures sont de nouveau géenéagangihode directe puis bruitées. Ce
bruit est simulé par une valeur aléatoire a hautieui0% de la valeur au point de calcul.
Cette nouvelle évaluation du bruit de mesure et Ipius représentatif de la réalité et sera
précisé au chapitre suivant. Les résultats somégzpitulés rapidement.

VI.3.1 - Avec un ordre O

La L-Curve est de nouveau tracée dans ce cas :

s L-curve, Tikh. corner at 0.00012344
10

7037e-012
10"L ; 1

6 :7488e-010
10"k H

.7866€-009

.2057e-007

solution semi-norm || L x ||2

102k 24826006 ]

residual norm || Ax - b ||2

Figure IV.20. L-Curve d’ordre O

Pour un coefficient de régularisation de 1,710es conditions aux limites
correspondantes sont :

Figure IV.21. Conditions aux limites obtenues engité& de courant (A/m2) (a gauche) et en
potentiel (& droite), avec un seuil de 5%

Les courants représentés sont de nouveau 50% destorentrants. Il y a du bruit de

nouveau au centre du modele mais le diagnostic eldrien les zones effectivement
corrodées.
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VI1.3.2 - Avec un ordre 2

La L-curve correspondant & une matrice régularésdiurdre 2 est :

L-curve, Tikh. corer at 5.0763
7
10 T T T T I
1936€-010

10° L

10° L | B.38126-009.

10* L S s
- p5781e-008 -

10° L
71326006

<005
10° L

solution semi-norm || L x Hz

0021772

10" &

10" £

107 L I L L

i
10" 10° 10 10° 10° 10*

10" 10’ 10
residual norm || A x = b ||,

Figure IV.22. L-Curve d’ordre 2

Il apparait alors deux « coins » dans cette courbgarametre donné par I'algorithme
de recherche de coin (5,07) privilégie la régutadé la solution a la cohérence physique. Or
c’est le contraire qui est le plus souvent préféné.coefficient de régularisation de 7,68°10
est ainsi conservé. Les résultats alors obtenusasans :

0.79
0.78
0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71

0.7

Figure IV.23. Conditions aux limites obtenues engité de courant (A/m?) (a gauche) et en
potentiel (& droite), avec un seuil de 5%

Les densités de courant conservées sont uniqudesed®% des courants rentrants les
plus forts, car il apparait du bruit a ce niveavdahimoins, la solution obtenue est
effectivement plus précise qu’avec le maillage gdént.

VI1.3.3 - Bilan

L'utilisation d’un maillage plus fin permet de dragstiquer plus finement le modéle.
A la méme quantité de bruit de mesure, le diagoast globalement plus bruité mais les
zones de plus faible potentiel et plus forts cotgaaffichent clairement. Les 2 ordres de
régularisation utilisés donnent de trés bons rasulivec un résultat moins bruité en ordre 0.

- 125 -



Chapitre IV : Probleme inverse : Diagnostic de corrosion

VIl - Conclusion

Ce chapitre vient de présenter les difficultésdi€ela tentative de résolution du
probleme inverse. Ainsi on se rend compte que idetations mathématiques existent et que
cela entraine de réelles difficultés d’inversiomuP résoudre ce probléeme, une méthode
d’injection d’information originale est utilisée,epnettant de simplifier le probleme.
Cependant, les outils supplémentaires que sontméthodes de régularisation, restent
nécessaires pour extraire la solution la plus @da@ar une étude physique du systéme et du
type de solution attendu, ces méthodes se révélenefficaces et le bénéfice au niveau de la
solution est grand. Ces outils permettent donedkser un diagnostic précis des modeles.

Des outils de diagnostic permettant de s’affrandair choix du parametre de
régularisation par des estimations d’erreurs oudearcriteres physiques. C’est le principe de
la régularisation sous contraintes. Ces outilssgmtes en Annexe B, seront utilisés dans le
prochain chapitre avec des mesures réelles. Cacures étape importante en vue de
'automatisation de la résolution de systemes ise®r

L'utilisation de ces outils pour la méthode de povibn cathodique par anodes
sacrificielles est évidemment possible mais norsgmtée ici car elle sera utilisée dans le
prochain chapitre. Cette méthode introduit peuitférénces avec la PCCI si ce n’est que le
systeme réduit par injection d’information travaiéin potentiel.

Cependant, des obstacles existent toujours patirdix des différents parameétres que
les méthodes utilisent, choix qui conditionne essbement la qualité de la solution. Ainsi,
la pré-étude du systéme est une condsioe qua nom’'une bonne inversion.

Les résultats obtenus dans ce chapitre provierdemesures simulées puis bruitées,
mais qui ne sont pas une réelle image de la véritéste donc a vérifier cette méthode dans
le cas de mesures réelles que ce soit de potentiele champ électrique. C’est I'objet du
chapitre suivant.

Enfin, un dernier aspect qui serait a étudier séaitio potentiel / densité de courant
obtenu sur les modeéles par probleme inverse. E, éffrs de I'inversion, a aucun moment
des lois de polarisation interviennent. Ce ratibteat a fait caractéristique de cette loi de
polarisation. Il semblerait intéressant de I'étudieur non plus en déduire une loi binaire
« zone saine / zone abimée », mais pour obtesizdees avec une certain pourcentage de
corrosion (correspondant a une loi de polarisgp@nticuliére).
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Chapitre V

Validation Expérimentale

| - Introduction

Le chapitre précédent vient de présenter une méthdm diagnostic adaptée au
probleme de la corrosion des structures sous-ngrihe but du présent chapitre est
d’effectuer des mesures sur un dispositif réel zassmple pour mettre en ceuvre nos
algorithmes, vérifier leur bon fonctionnement edtée leurs limites. Evidemment, la ou les
précédents chapitres, globalement théoriques, aienvleur essence dans des équations bien
connues, cette partie empirique fera également @oges notions de bon sens physique pour
I'utilisation de mesures. A part la géométrie et jeux de mesures, les seules données
possédées sont les lois de comportement des metégae ce soit 'eau conductrice ou les
métaux mis en jeu.

Une premiere question a aborder avant d’envisager conception d’une
expérimentation est évidemment la nature des ngmtisées. Le but a terme est de réaliser
des diagnostics sur des structures sous-marinaspsotection cathodique mesurant quelques
dizaines (voire quelques centaines) de métres,rigpeee, pipe-lines, etc... Il est évidemment
illusoire de vouloir recréer de tels systemes dioratoire car les modéles construits ne
pourront avoir au plus que quelques dizaines deirsetres. Deux directions sont alors
possibles : réaliser des systemes a I'échelle T pesier un diagnostic de piéces réelles
« petites » ou utiliser des modéles en se placamtkes échelles inférieures pour étre
représentatif des structures visées. Cette deragmche sera le principal fil directeur de ce
chapitre, bien que quelques tests a I'échelle dnségalement effectués.
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Il - Présentation du moyen de mesures

[1.1 - Création du bac de mesures

[1.1.1 - Dimensions

Une premiere interrogation concerne la forme etllegensions du bac de mesures. Le
lecteur trouvera des éléments de réponse danseles mtécédents chapitres. En effet, les
modeles utilisés sont des problemes dits interaes tesquels les courants circulent dans un
volume fermé. Le dit volume est explicitement dédans le chapitre Il lors de la définition
du cas test. Il correspond a un volume d'eau pdéplipédique d’'une section carrée de 1
meétre sur 1 metre (soit donc une surface de 1 mfyrad sur 20 centimetres de hauteur. Dans
ce volume sera ensuite immergé un modele, déastIpin dans ce chapitre. Le bac construit
possédera ainsi les mémes dimensions que ce volume.

[1.1.2 - Matériau constitutif

bY

La question du matériau a utiliser pour la constoac d’'un tel bac apparait
naturellement apres la définition de sa géomeélrgecontrainte principale est le caractére
non-conducteur de ce bac. En effet, 'une des lngsss de I'étude faite aux précédents
chapitres est qu’aucun courant ne peut s’échapperotlime d'eau par ses frontieres. Un
alliage métallique, qui aurait été pourtant simgleonstruire, est donc exclu. Les polyméres
ont alors été envisagés, le PVC, le Plexiglas, ete. PMMA ( Polyméthacrylate de méthyle,
plus connu sous le nom de Plexiglas) est la saiuttenue pour ses propriétés de résistance
et d’'usinabilité. La construction du bac en lui ne€m été réalisée par un sous-traitant, le
matériau en question nécessitant un traitementcpher, notamment en ce qui concerne
I'assemblage des pans.

[1.1.3 - Détails importants

Lors de [Iélaboration du bac, quelques détails irtgpds sont a prévoir.
Premierement, I'épaisseur des plaques de PMMAIigerti En effet, des efforts mécaniques
s’appliqueront sur le bac lorsque celui-ci serapiemComme cité précédemment, le bac
rempli contiendra un volume de 1x1x0,2 soit 0,2(donc 200 litres), ce qui représente un
effort mécanique vertical et latéral non négligeakln bilan de ces efforts a été réalisé avec
le sous-traitant, menant au choix d’'une épaisseurls millimetres pour les plaques de
PMMA.

Un second aspect est la présence prévue d’'un systémesure sur le bac, permettant
les mesures électriques. Ce systéeme, décrit dansrdehaine partie, a un poids non
négligeable et est placé sur la partie supériewrebac. Des rebords plus larges (25
millimetres d’épaisseur) orientés vers I'extéridurbac sont ainsi envisagés sur cette partie.

Enfin, un élément important & prévoir est son moglenvidange. En son absence,

eécoper le bac serait une longue épreuve... Une p@tépidu PMMA étant sa facilité
d’'usinage, une vidange située dans la partie eiéei du bac est donc prévue, sous la forme
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d’'une piece tubulaire avec un embout sur lequelrpos’adapter un tuyau. Le bac devra
reposer sur un support type palette pour ne paseatiiette piece.

[I.2 - Moyen de mesures

[1.2.1 - Grandeurs mesurées

Avant d’imaginer le moyen de mesures, la questi@alpble est le type de mesures
auquel on va s’intéresser. Les phénomenes mistweloije de la protection cathodique sont
d’ordre électromagnétique, les mesures de poteélagtrique, de champ électrique et de
champ magnétique sont possibles. Les champs mggasgtne sont pas 'objet principal de
notre étude et ne seront donc pas mesurés. Lethdpi a présenté une méthode de
diagnostic basée sur des mesures de potentiefiglext c’est donc cette quantité qui sera
mesurée dans notre étude pratique. L'utilisatiorclteamps électriques sera présentée sur un
autre cas test dans I'annexe C.

Les mesures seront réalisées en reliant une éllectte référence a la borne positive
d’'un voltmétre et I'acier a la borne négative. lpessures effectuées dans I'eau sont donc a
changer de signe pour avoir les mesures par rapptectrode de référence utilisée. Cela
corrobore les remarques de signe inhérentes aw dafwi point de vue électrique ou
électrochimique exposé au paragraphe IV.3.3 duittkdf.

[1.2.2 - Capteurs

La nouvelle interrogation concerne le choix dest@ays de potentiel électrique qui
vont étre utilisés dans le bac. Des considérat@npiriques interviennent une nouvelle fois
ici. En effet, un grand nombre de capteurs de piefediectrique existent, que ce soit dans le
domaine médical, électronique, électrochimique,.elce capteur retenu ne doit pas capter
les courants présents dans I'eau afin de ne pdariper leur répartition. Or les capteurs
métalliques ont globalement une résistance plidefajue I'eau salée qui sera utilisée et donc
seraient susceptibles de concentrer ces couraets.cBpteurs électrochimiques sont donc
privilégiés, car ils sont isolés de [I'électrolyt@arpune ampoule de verre. Les capteurs
électrochimiques classiques sont les électrodesétfgence Calomel et les Ag/AgCI (a
'argent). Ces capteurs ont déja été évoqués dass précédents chapitres, leur
fonctionnement va étre a présent expliqué [RMA 08].

a - Capteurs Calomel

Une électrode dite au Calomel est une électrodseéplasmt une demi-pile permettant
de mesurer un potentiel électrochimique d’une aderai-pile. Elle est composée d’'une partie
de mercure solide (Hg) en contact avec du CaloieglCl,) dans une solution de KCIl. Son
potentiel dépend alors uniguement de la conceatran ions Cl-, qui, lorsque la solution en
est saturée, vaut 0,248V par rapport a I'ElectrStendard a Hydrogene (ESH). L’équation
régissant alors cette demi-pile est alors :

2Hg+2Cl™ - Hg,Cl, +2e” (V.1)
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Le schéma en coupe d’un tel capteur est le suivant

Connectique

Orifice de
remplissage

Solution saturée
en KCl

/ Mercure
%7 Calomel

—

@‘ Porcelaine poreuse

Figure V.1. Electrode au Calomel

b - Capteurs Ag/AgCl

Cette électrode de référence est I'électrode la ptilisée en milieu sous-marin. Elle
fonctionne de la méme facon que la précédentet-&'dse qu’elle forme une cellule de
demi-pile faisant intervenir le couple Ag/Cl. Somtgntiel dépend de nouveau de sa

concentration en ion Clsoit une valeur de 0.199V par rapport a I'ESHdpe I'électrode est
saturée en ClSa demi-équation correspond est :

Ag+Cl™ o AgCl+e” (V.2)
Son schéma peut étre représenté de la fagcon seivant

Connectique

Orifice de
remplissage

Fil d'argent

Solution saturée
en KCl

Chlorure
d'argent AgCI

—

T Porcelaine poreuse

Figure V.2. Electrode au chlorure d’argent

Un potentiel est donc ajouté quelle que soit I'etete de référence utilisée. Pour

rendre compte des mesures par rapport a I'électiffid, il suffit donc de soustraire le
potentiel correspondant.
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11.2.3 - Mise en place de ce moyen de mesure

La forme de ces deux capteurs type étant sembéabkdle d'un stylo marqueur, un
systeme de chariot est imaginé, permettant de c&pte capteur verticalement dans tout le
bac. Pour ce faire, la solution choisie est la gingple a mettre en ceuvre, malheureusement
eégalement la moins précise et la moins automatisée consiste a disposer 2 paires de rails
dans les deux directions du plan xy. Ainsi, alotduge paire permet le déplacement de
l'autre dans l'axe y, la seconde paire permet |@dat&ement d’un chariot disposant le capteur
dans I'axe des x. Des réglettes sont égalemergéele long des rebords pour déterminer la
position du capteur avec une précision de l'ordre rdillimétre. Pour permettre un
déplacement des éléments mobiles plus aisée, \pwisation de silicone sur les rails est
régulierement effectuée.

Figure V.3. Perspective du bac en PMMA avec sés eaichariot de mesure

Une derniére remarque concerne la profondeur denmekn effet, les électrodes de
référence ne sont pas assez longues pour mesupetdetiel proche du fond. Il est alors
nécessaire d’utiliser des rallonges, sortent ddopgement en verre rempli de KCI, de
conductivité tres élevée, permettant de consergepdtentiel mesuré au niveau de son
tampon.

Figure V.4. Rallonge d’électrode permettant lesumes au fond du bac
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[1.2.4 - Choix de I'électrolyte

Les coefficients liés a I'eau de mer méritent utterdion suffisante pour ne pas
fausser les valeurs utilisées par la suite lorsimkeersion. La solution choisie est d'utiliser de
I'eau « du robinet », contenant des impuretés eominent a I'eau distillée, en y ajoutant une
certaine dose de sel, la encore facilement dispoiidel de cuisine). La solution obtenue n’a
donc pas une conductivité précisément définiealmigé n’étant pas extrémement contrblée.
Les abaques indiquant les courbes de conductiaitéiteé existent, pour des températures
d’électrolyte précises. Le coefficient de condutdivest déduit de ces abaques, dont un
exemple est fourni ci-dessous [KELLER 96] :

9.01

NaHCO 4

.C:ﬂHCOaﬂz
0.1

by

Conductivity {S/m)
/%

100

o.001  0.01 0.1 1 :
Salinity (gil)
Figure V.5. Courbe conductivité / salinité de diffigtes solutions a 20°C

L'une des hypothéses de I'étude est I'homogénéiténieu. Cette condition est
respectée lorsque I'on utilise peu de sel a disgoudlinsi, en faisant des mesures a petite
échelle pour représenter des structures réellgsiatdéme d’homogénéité n'est pas de mise.
Cependant la salinité moyenne des océans est dgl,38 qui fait une quantité de sel a
dissoudre conséquent pour un volume de 200 I. Avectelle concentration, I'électrolyte a
tendance a se déshomogénéiser assez rapidemenelgnes heures, les sels se déposent au
fond du bac et il est nécessaire de brasser léi@olles mesures doivent donc étre réalisées
rapidement apres dissolution. Dans tous les casinoertitude sur les coefficients inhérents a
la solution induit préalablement du bruit sur leufe inversion.

[1.3 - Limites de mesure

La remarque précédente concernait l'incertitudelaswonductivité de la solution. Un
autre inconvénient de ce moyen de mesure : ersa@hldes mesures a échelle réelle, soit a
une salinité de 35 g/l, les lignes de courant \awmair une faible amplitude dans le bac et sont
donc difficiles a mesurer. Les mesures de potedti@lent alors étre effectuées proches de
celui-ci pour étre pertinentes, ce qui n'est pae.aiGlobalement, plus la salinité est faible,

plus la conductivité I'est également et ainsi gesscourants ont une amplitude élevée et sont
simples a mesurer avec le matériel.
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Un autre aspect concerne les dimensions des magiédekon va utiliser dans le bac.
Celles ci sont limitées car sinon les lignes deraouseraient contraintes par les limites du
bac, condition qu’il faut éviter pour comparer motttude a celle dans un cas externe,
représentatif des problémes réels. Si les lignesodeant sont contraintes, cela représente
néanmoins un autre cas réel qui serait un nawres din port a faible profondeur par
exemple.

1l - Validation en PCCI

[11.1 - Création et utilisation du modeéle en PCCI

[11.1.1 - Construction de la maquette

L'étape de création de la maquette est primordicde, de la précision de celle-ci
dépend la qualité des mesures et donc celle deet'sion. Nous choisissons de fabriquer une
maquette calquée sur l'exemple présenté aux deuwapitobs précédents, soit un
parallélépipede d’acier peint sur lequel deux dé&fale peintures rectangulaires et de méme
taille sont présents. Ainsi la premiére étape estlidposer d’'un volume d’acier « banal » de
0,4mx0,4mx0,02m.

Celui-ci est ensuite recouvert par une peinture thbooomposition est bien identifiée.
En effet beaucoup de peintures anticorrosion somstduées de métal sacrificiel (du zinc par
exemple) qui seraient alors poreuses aux courAirisi la peinture utilisée est sans métal et
est répartie sur la totalité du modeéle (sauf otalisation des défauts). Trois couches sont
déposées.

[11.1.2 - Application de la protection cathodique

L’application de la protection cathodique par cotiramposé est relativement
compliqguée a mettre en ceuvre. En effet elle né&eekstilisation de métal trés noble, type
platine, qui est tres colteux. La solution choisse¢ d'utiliser des petites grilles carrées de
platines de 2 centimétres de c6té. L'intérét ppatide cette grille est qu’elle est simple a
positionner, que la surface d’échange avec I'édge est grande et qu’elle est moins
colteuse qu’une feuille de platine. Cette grilleptacée au centre de la plague pour respecter
le modéle présenté aux précédents chapitres.

Le principe de la PCCI est de choisir un potergie? I'on veut imposer a la structure
a protéger. Un asservissement en boucle fermébasgecensuite de régler le courant sortant
imposant ce potentiel a la structure, c’est queomuappelle le potentiostatique. Il est
également possible d'imposer une densité de cowarant a I'anode constante, appelé
galvanostatique. C’est sur ce dernier mode quevas’appuyer pour nos mesures. Pour ce
faire, la structure en acier et 'anode doivene é&liées a une baie de contrdle pilotée par
ordinateur.

- 133 -



Chapitre V : Validation expérimentale

Ce dernier point pose probleme. Relier la structuda baie n’est pas compliqué :
greffer un contact entre la structure et un fibfimhé sur la baie) par le biais d’'une soudure ou
d’'une vis (ce qui sera fait) est simple et il du#nsuite de bien recouvrir ce contact de
peinture pour éviter la collecte de courant a celr@t. Cependant, la soudure d’'un fil a la
grille de platine est bien moins simple. La soudaré&rgent est un temps envisagé, ce qui
serait pratique car I'argent est un métal nobléogic non corrodable. Mais la température de
fonte de ce métal pour la soudure est trop élevérait fondre la grille. La soudure doit étre
réalisée a plus faible température et la solutiassique a I'étain est choisie. Cependant ce
métal subit fortement la corrosion, n'est pas météar lI'anode et le dégagement
d’hydrogéne a I'anode la fragilise. La soudure dimihc étre protégée et la solution la plus
viable utilisée est de la recouvrir d’Araldite. mdele est alors prét a étre mis en situation.

= e,

Figure V.6. Zoom sur la maquette

[11.1.3 - Limites de I'utilisation du modele

Les limites d’utilisation de notre maquette ne guad nombreuses car la protection est
entierement monitorée et gérée par ordinateury larpas de perte de matériau (comme pour
la méthode de protection cathodique par Anodesifieaaies) et si la soudure anodique est
convenablement protégée (pas de nécessité de desd@node a son fil régulierement), la
protection peut étre activée longtemps et a desitdsnde courants variables. La seule limite
de cette méthode concerne les alentours de I'afaketests ont ainsi conduit a la destruction
de la peinture autour de I'anode. En effet, siderant injecté est trop fort, il y a une tendance
a l'arrachage de la peinture autour de celle aesCpourquoi dans les cas réels, une pastille
d’isolant épais est disposée autour de I'anode goiier ce phénomene. La soudure entre
I'anode et son fil de cuivre est inspectée apregjeh campagne de mesures, ce qui implique
d’enlever I'anode de la maquette. Mettre une gagdiisolant compliquerait alors cet examen
de l'anode et nous n’en utiliserons donc pas. Aitss densités de courant anodiques
admissibles ne devront pas étre particulieremevééls.

Pour réaliser des essais avec de plus fortes derggtcourant, une nouvelle maquette
en PMMA est réalisée, de méme taille que celui @araCelle ci est alors completement
isolante. Les défauts sont représentés par desgdagctangulaires d’acier enfoncées dans
des cavités prévues pour leur réception dans le ble PMMA. Ces plaques sont
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électriguement reliées entre elles et a la baieamerdle par des fils de cuivre isolés. Cette
nouvelle maquette est présentée en photographgelelgaragraphe suivant.

[11.2 - Tests de diagnostics

111.2.1 - Conditions de mesure

Différents tests sont menés avec des mesures sugrille a des hauteurs différentes
et avec des maillages de structure prenant en eompnon les défauts sur le modéle. Les
résultats sont présentés dans la suite. Les mesong¢séalisées sur une grille au dessus du
modele, de la facon présentée au chapitre Il darfsggure 111.21. La disposition de ces
mesures est rappelée ci-dessous :

,—l 10.02 métre I OEBIGED

Figure V.7. Localisation de la grille de mesuredles

Pour réaliser ces mesures en PCCI, le courant énjmrs de la manip est de 1000
A/mz2, ce qui correspond a l'injection de 400 mA sldm bac. La conductivité de I'électrolyte
est fixée a 0,85 S/m, ce qui correspond a uneiatie 5g/l a 15°C (qui est effectivement la
température de I'eau utilisée).

Figure V.8. Bac et modéle prét & étre immergé auvnatsession de mesures
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La quantité de courant étant relativement fort@pparition de dihydrogéne créé est
également importante. Des essais auxiliaires afplicourant provoquent des phénomeénes
gazeux plus importants (voir remarque précéderdg)nee le montre les photos suivantes.
L'utilisation du modele en plexiglas devient alaybligatoire sous peine de déteriorer la
peinture :

. = ®

Figure V.9. Utilisation du modéle en PMMA en courtont et dégagement géeux

[11.2.2 - Avec maillage adapté

Dans un premier temps, le maillage utilisé poudignostic est celui prenant en
compte les défauts, c'est-a-dire avec des maitlaptaes aux défauts. Cela apporte comme
avantage d’obtenir un diagnostic possible préaidesadéfauts sont graphiquement explicités
par le maillage.

Apres la réalisation de ces mesures, les matrioegspondant a ce probleme sont
calculées et la L-curve correspondante est trgue,une régularisation d’ordre 2 :

L—curve, Tikh. corner at 0.00020162

:9175e-012
:393e-010
.946e-009

.1178e-007
.1664e-006

solution semi—norm || L x |I,,

107 10
residual norm || Ax - b ||2

Figure V.10. L-curve correspondante

Au vu de la courbe et des valeurs affichées enllécH®ptimisme est de rigueur
guant a I'obtention de résultats. Le parametreégelarisation choisi est celui correspondant
au coin de la courbe, soit 2,016é.es conditions aux limites obtenues sont alarsprenant
les 50% des courants entrants les plus forts etdé¥fpotentiels les plus faibles :
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w NAAN/
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200 'Av “
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Figure V.11. Résultats obtenus en densité de co(#am?) a gauche et en potentiel (V) a
droite.

Les zones corrodées sont bien retrouvées, avequpsekerreurs. Le résultat est ainsi
considéré comme bon. A noter que les résultateptés ne sont pas les plus précis, des tests
avec 'adaptation empiriqgue du parameétre de régalon améliorant grandement la qualité
du résultat. Le résultat présenté ci-dessus caymespu choix du paramétre donné par la L-
curve, introduisant un premier indice dans I'opéqle la future optimisation.

A noter également que le choix de l'ordre de réggdéion dépend également du
maillage de structure utilisé : un maillage plussiau niveau des zones actives donne de
meilleurs résultats avec un ordre 2, car les éemti® mailles zones actives et inactives sont
minimisés. Dans le cas de maillages indifféreritedie O est privilégié car ce sont des
tendances qui sont recherchées et non plus untoso&xtrémement précise. C’est le cas du
paragraphe suivant.

[11.2.3 - Sans maillage adapté

Cette seconde partie est réalisée avec un maijag@e prend pas en compte les
zones de défauts. Nous nous trouvons donc dansasirplas représentatif de la réalité.
Cependant, une nouvelle limite apparait imposéel@aombre de mesures effectuées. En
effet, comme indiqué dans la représentation V.7, nlambre de mesures relevées
manuellement est de 400, ce qui implique une cmmdgur le maillage de la structure. Pour
garder le caractere surdimensionné du probléemualdage du modele doit alors avoir moins
de 400 mailles (372 ici), ce qui est considéré cemum maillage relativement grossier. De
cette derniere remarque découle une nouvelle gotgraumérique : les éléments de maillage
étant plus grand, il faut augmenter le nombre detpale Gauss par élément, notamment
pour rester précis sur les éléments contenanblesszcorrodées. C’est une conditgdne qua
non pour obtenir de bons résultats d’inversion.

Le résultat espéré n’est plus de trouver précisémesnpoints de corrosion mais les

zones susceptibles de les contenir. La L-curveespondante est alors, dans le cas d’'une
régularisation d’ordre 0 (voir fin du paragraphég@dent) :
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L-curve, Tikh. corner at 0.42726
10362e-011] ! !

9353¢-010
ol iB:31486-009

.3554e-007

solution semi-norm || L x ”z

10
residual norm || Ax - b “z

Figure V.12. L-curve sans maillage adapté

La L-curve posseéde 2 « coins », reste a choisole Une observation des échelles
des axes refléte le caractére de la solution obtefaicoin inférieur droit est certes régularisé
plus fortement mais posséde une norme résiduelloize de la dizaine. Compte tenu des
grandeurs mises en jeu (de I'ordre d& #010° pour les coefficients matriciels), cela semble
beaucoup. La solution du coin situé supérieur gayobsséde une erreur résiduelle plus
correcte avec une régularisation moindre, soitsolation « moins minimale » dans le cadre
de l'ordre 0. Cette deuxiéme facon de procédecesservée. La solution obtenue pour un
paramétre de régularisation égal a 1,894, avec les mémes seuils décrits au paragraphe
précédent :

130

2.2

A

2
110 18
100 1.6
20 14

1.2
80
70

0.8

Figure V.13. Résultats obtenus en densité de co(#am?) a gauche et en potentiel (V) a
droite.

Comme attendu, la solution obtenue ne donne pagooupage précis des cathodes
car le maillage est trop grossier. Cependant, éggltats permettent de localiser les régions
ayant subi la corrosion, ce qui est le but visé.m&thode fonctionne donc et apporte un
résultat concret, avec un parameétre de régulasisatirégler au coup par coup. Il est donc
intéressant de tester les méthodes d’optimisatochdix de paramétre introduites dans la fin
du dernier chapitre. Enfin il est a noter qu’unis fde plus, I'observation des deux solutions
conjointes (potentiel et densité de courant) perdeettrouver plus précisément les zones
corrodées, la légére erreur en densité de courameatre de la plaque étant gommeée en
potentiel.
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[11.2.4 - Avec une technique d’optimisation

La technique d’optimisation utilisée ici est la LIS@Qont le principe est décrit dans
I'annexe B. Elle consiste a borner la rechercheahametre de régularisation a une certaine
zone de la L-curve, cette contrainte supplémentpoavant étre appliquée a la norme
résiduelle ou a la partie concernant la réguladeatDans ce contexte une contrainte
intéressante consiste en l'utilisation d’'une régotaa l'ordre O qui permet de borner la
norme totale du courant sur le modele. Il seraitcdodicieux de borner cette solution par la
somme de courant délivrée par I'anode. Cependdaht éonné les erreurs dues aux
imprécisions de mesures et de calcul, et notamia@epbssibilité de trouver des courants
sortant (la direction du courant n’est pas impasae¢ borne supérieure différente doit étre
choisie. Au VII.3.2, la borne choisie était 50% churant injecté. En reprenant cette borne,
les résultats obtenus avec le maillage non adaptééfauts sont :

w

Figure V.14. Résultats obtenus en densité de co(#am?2) a gauche et en potentiel (V) a
droite.
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Bien que cette solution ne semble pas excellehieainque une zone de corrosion sur
la représentation des densités de courants), slkees proche de la figure V.12. Les zones de
corrosion sont correctement diagnostiquées paggeesentation en potentiel. Il est possible
d’obtenir de meilleurs résultats en réduisant lerpentage de courants choisis, mais cela
reléve de la coincidence numérique et ce pourcergagit a changer a chaque cas étudié. Ce
coefficient de 50% des courants a le mérite detfomeer globalement dans tous les cas et
donne de bons résultats en potentiel.

[11.3 - Bilan et limites de cette inversion

La méthode de diagnostic proposée a porté ses flais de cette validation en
conditions expérimentales. En effet, les zonesaieosion sont retrouvées dans les 3 cas de
figure proposés, notamment avec I'algorithme diopgation de la recherche de la solution.
Pour trouver la solution adéquat du diagnostian&thode proposée est de construire les 2
cartographies de potentiel et de densité de cowgpdarément et de considérer globalement
toutes les zones proposées, méme celles n’étantepasommun, comme dans le cas
précédent. Empiriguement, les résultats en densiégésourants donnent des diagnostics
moins probants tandis que ceux en potentiel refleteieux la réalité. La cartographie en
densité de courant pourrait presque étre considéoémme une veérification de celle en
potentiel.
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La limite de cette inversion est assez évidente eféet la qualité de celle-ci dépend
fortement du choix du paramétre de régularisat@@ue I'on estime ou pas les erreurs de
mesures, il y a toujours un choix a effectuer. Di@nsas optimisé, cela se caractérise par le
choix du pourcentage de courant rentrant pris corbaree. Empiriquement, cette méthode
donne de tres bons résultats, mais peut quand némevictime d’'un trop haut niveau
d’erreur. Dans ce cas, il parait difficile de détever si le diagnostic est correct ou non, car la
solution désirée est inconnue. Cela est évidemuh@at la définition du probléme général de
diagnostic et il eut été illusoire de pouvoir safranchir.

IV - Validation en PCAS

V.1 - Création et utilisation du modele en PCAS

La création du modeéle est peu différente de caluPECI. En effet, le bloc d’acier
utilisé est le méme. Les dimensions sont gardéegelnture également. Le moyen de
protection cathodique est la seule variante pgoadpmu précédent modele. Il est nécessaire
de se procurer du zinc, pour I'élaboration de l@maacrificielle. Dans le domaine sous-
marin, ce zinc se trouve la plupart du temps souwnd de bloc qui se désagrége au fur et a
mesure du temps. Dans notre cas, de la tole dedeircmillimetres (celle appliquée sur les
toitures, moins chére) est utilisée. Il est ensnéeessaire de choisir la surface d’échange de
cette tble.

Cette surface dépend de la structure a protégdefiamax mis en jeu), la durée de vie
désirée des anodes et surtout de la compositidiéldetrolyte. Dans le cas de la protection
en milieu marin, une régle classique est de mattisposition une surface d’échange du zinc
égale a un dixieme de la surface a protéger. Auditidation de blocs épais de zinc, la
surface occupée sur la coque par I'anode ne rageépas sur une grande partie de la surface
a protéger ; mais avec l'utilisation de téle, laéaantre surface de répartition de I'anode et
surface a protéger devient nettement supérieure.

Dans notre étude, le modele a protéger possédsuwifaEze apparente constituée de sa
face supérieure avec les défauts a laquelle il dgauter les quatre bandes latérales, ce qui
donne une surface totale de 1920 cm?. Avec la mgldixieme, il faudrait donc répartir 192
cm? de tble de zinc pour protéger convenablementiddele en milieu marin. Cette surface
étant élevée, on se limite a une tole de 160 cBenjlx 10cm) qui est placée au centre de la
structure a protéger. De toute facon, I'électrolytilisé ayant une bien plus faible
conductivité que I'eau de mer reelle, la surfaceide a répartir pourrait étre singuliérement

inférieure.

Le placement et soudure du zinc sont difficileséttre en ceuvre sur la plagque en
acier. En effet, il faudrait souder le zinc surpe@inture, tout en assurant une connexion
électrigue entre zinc et acier. Le modéle utiliséirpces tests est en PMMA, comme pour
celui des essais en PCCI a fort courant. Il essigius simple de creuser des cavités aux
endroits désirés et de placer des plaques d’aoi@r §imuler les défauts et celle de zinc pour
I'anode sacrificielle. Des canaux sont égalemeetigés pour permettre la mise en place des
fils électriques de cuivre permettant le contadctique entre toutes ces plagues et le
voltmeétre. Cela permet enfin de pouvoir changgidgue de zinc assez simplement.
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Figure V.13. Plaque utilisée pour le test en Ps 1 mois ans le bac

Sur ces photos, I'anode sacrificielle en zinc émr@ment corrodée, la tache centrale
apparaissant des la premiere journée. Les cathedet protégées, le dépdt blanc le
recouvrant étant un oxyde protecteur.

IV.2 - Tests de diagnostics

IV.2.1 - Conditions de mesure

Les mesures sont réalisées dans une eau a 16°GQawesalinité de 0,5 g/l, soit une
conductivité proche de 0,1 S.m. Cette salinitéléailst une fois de plus due a la volonté
d’avoir des courants d’amplitude plus élevée da&nbdc pour pouvoir réaliser les mesures
plus facilement. En effet ce type de protectiorhgdique ne produit évidemment pas de
courants réglables dans 'eau. Il est uniquemedtiitiélu couplage galvanique réalisé lors de
la mise en connexion du zinc et de l'acier. La segliantité qui est configurable pour
augmenter 'amplitude des courants est donc laigalie I'eau, choisie faible.

La quantité inhérente a I'anode est dans ce cagpstamtiel U, considéré constant
dans le temps et uniformément réparti sur la platgieinc. Pour le définir il faut revenir a
des considérations électrochimiques. Le zinc deldgprincipal constituant de notre alliage
d’acier ici) possedent des potentiels de corrosgspectivement de -1V et de -0.6V dans de
I'eau de mer (voir Table 11.4) et des potentielnslards de -0.7618V et -0.44V. Lors de leur
mise en contact électrique dans I'eau de mer,detentiel de corrosion évolue pour aboutir &
des valeurs de différentiel proche de 0,3V. Lesuress et modélisation étant réalisées en
prenant le modele en acier comme référence, lenpeltdJ; de I'anode est donc imposé a
cette valeur de 0,3V.

Méme avec une salinité faible, la faiblesse desarda créés impose de mesurer des
potentiels tres proches du modéle. Ainsi, la ounbesures en PCCI étaient réalisés sur une
grille de 400 mesures a 31 mm du fond du bac (Var V.7), les présentes mesures sont
effectuées selon la méme grille mais a 25 mm dd,fsoit 5 mm du modéle.
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IV.2.2 - Cinétique de la réaction et problémes rerantrés

La premiere difficulté que I'on rencontre résidenslda cinétique de la réaction. En
effet, pour que la réaction s’établisse correctaméfaut attendre un certain laps de temps.
Le premier test effectué consiste a placer undréle de référence au milieu de la distance
entre une cathode et I'anode et a observer I'évuludu potentiel a cet endroit. Contrairement
au cas de la PCCI ou ce potentiel se stabilise leeuBes approximativement, ici ce potentiel
évolue lentement pendant quelques jours. Pour mlderbons résultats, on se propose donc
d’attendre ce long délai avant chaque session denes

Cet équilibre électrochimique difficile & obteniteine une autre difficulté. Lors des
mesures effectuées, il y a mouvement de I'électaeleeférence. Méme en bougeant tres
doucement cette électrode, I'électrolyte est mimmenvement prés du modéle car les mesures
sont effectuées plus proches qu’'en PCCI. Ce mouvemtendance a perturber cet équilibre
des réactions. Cela se traduit par une évolutiopatantiel mesuré moyen d’'une dizaine de
millivolts. Les mesures effectuées montrent (cetaégalement vérifié par simulation directe)
que le potentiel évolue dans une fourchette de 30 par rapport a la moyenne. La
cartographie de potentiels mesurés est donc forteatg&rée par cette évolution du potentiel
moyen, engendrant beaucoup d’imprécision lorsidedtsion.

Enfin, 'amplitude tres faible des différences deemtiel lors des mesures effectuées
est préoccupante. En effet, les électrodes deer&férengendrent peu de bruit de mesure,
mais celui-ci est de I'ordre du millivolt. Ainsidemesures risquent d’étre entachées d’erreur
de mesure non négligeable. Toutes ces impréciskyasit été présentées, la qualité de
I'inversion est préoccupante.

IV.2.3 - Cible

Le probleme est résolu en méthode directe pourmnables conditions aux limites
cibles de I'inversion. Avec les conditions de démexplicitées ci avant, les résultats obtenus
sont :

0.3

0.295
0.15

0.29

0.285
0.1

0.28

0.275
0.05

0.27

0.265

0.26

0.255
-0.05
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Figure V.15. Résultats obtenus en densité de co(®am?) a gauche et en potentiel (V) a
droite pour la PCAS.

o

L’anode sacrificielle au centre est bien injectrae courant, elle est la seule partie
injectant du courant dans I'électrolyte (les nomsalsont orientées vers I'extérieur du
volume). D’un point de vue conduction électriquanbde possede bien le potentiel le plus
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élevé et les cathodes ceux les plus faibles (cérstidn a inverser du point de vue
électrochimie).

IV.2.4 - Avec un maillage adaptée

Le maillage précédent est réutilisé en premiérmante pour tenter une inversion. Le
raisonnement amenant a la simplification fait apjjgg un systéeme inverse en potentiel
(contrairement a la PCCI qui entraine un systémerse en densité de courant). Le caractere
a privilégier pour la solution est donc la conttéyplutét que la solution de norme minimale,
soit un ordre 2 adapté a notre probleme (contiravgx les voisins). La L-curve ainsi obtenue
est alors :

L-curve, Tikh. corner at 0.080427

.1817e-008
.7415e-007

6.4166e-006
: .00011004

.0018872

solution semi-norm || L x ||2
)
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-2 -1

10 10
residual norm [|Ax - b ||2

Figure V.16. L-Curve obtenue dans ces conditions

De I'observation de cette courbe découle une cermiu il 'y a pas de zone de
paramétre de régularisation optimal, de compromiépte a notre probléme. Il va donc falloir
privilégier régularisation ou norme résiduelle. h’des problemes majeurs dans notre cas est
I'erreur appliguée a nos mesures, cela a été dé&tédemment. Le caractére bruité de la
solution risque de rendre le diagnostic impossililleest donc décidé de privilégier la
régularisation. Remarquons que le coin de la cotrthesé par algorithme a déja tendance a
privilégier ce caractére, un essai avec un parahéigal a 0,08 est ainsi effectué :

0.45 0.258

0.256

0.254

0.252

0.35 0.25

0.248

0.246
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Figure V.17. Résultats obtenus en densité de co(#am?) a gauche et en potentiel (V) a
avech égal a 0,08.
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Une fois de plus, un seuil de détection est appligoit 50% des plus forts courants
rentrants et 10% plus faibles potentiels. Les zanedées sont globalement repérées et le
diagnostic est correct. Cependant, le maillagérestadapté aux défauts et un test avec un
maillage quelconque est nécessaire.

IV.2.5 - Sans maillage adapté

Un nouveau test est réalisé avec un maillage qoelea La L-Curve alors obtenue
est:

L—curve, Tikh. corner at 7.5971e-006

.3736e-009
4 .1047e-008

.7239e-007

solution semi—norm || L x ||,

6 i

107 10
residual norm [|Ax-b ||2

Figure V.18. L-curve obtenue dans ces conditions

De nouveau, pour privilégier la régularisation de dolution, un paramétre de
régularisation de 0,04 est choisi. Les conditiamslanites ainsi obtenues sont :

i

Figure V.19. Résultats obtenus en densité de co(#am?) a gauche et en potentiel (V) a
avech égal a 0,04.

0.245

0.24

0.235

Les seuils utilisés sont de prendre tous les caosinamtrants et 10% des plus faibles
potentiels. Une tendance se dessine mais le diagmosst pas précis, surtout dans le cas des
densités de courant. De nombreuses erreurs deosokg trouvent sur la «tranche » du

- 144 -



Chapitre V : Validation expérimentale

modele (les plus hautes densités de courant stirelie), erreurs qui auraient pu étre évitées
si des mesures avaient été prises au fond du Ibdesstdtés.

IV.2.6 - Avec algorithme d’optimisation

Il est possible d'utiliser un des algorithmes diopsation déja présentés. Un test est
ainsi réalisé par contrainte quadratique (LSQI).r&ppelant que le systéme proposeé est en
potentiel et que la régularisation est d’ordree?, potentiels sont de l'ordre du dixieme de
volts et la solution est contrainte par ||L.X|[€1De résultat obtenu est alors sensiblement le
méme que sur la figure V.17. En effet, 'observatite la L-Curve de la figure V.16 montre
que pour toute contrainte de la continuité de latmm entre 1 et 16, la solution obtenue
sera globalement la méme car les parametres déariégtion évoluent peu. L’algorithme
donne les mémes résultats peu précis que dans leréeédents mais permet de les trouver
automatiquement, ce qui reste un avantage.

V - Bilan expérimental

Le bilan de cette validation expérimentale est iplélt Tout d’'abord, I'algorithme
permet de réaliser un diagnostic donnant des teedathe zones corrodées d’une structure a
partir d’'un maillage quelconque de celui-ci. Desyers de mesures plus automatisés et plus
précis auraient permis de posséder des jeux dereseplus importants, moins bruités pour
tester les possibilités de l'algorithme pour réalisin diagnostic précis. En tout cas,
I'obtention de bons résultats avec la relative igién de nos mesures est prometteuse.

L’optimisation de l'inversion par contrainte quatigae permet, a partir de quelques
notions de bon sens et de leur mise en pratiqueéngue, d’obtenir un des meilleurs
résultats possibles de l'inversion. Dans le cadrelad mise en place d’un tel logiciel en
industrie, cela apporte un véritable plus, l'usitsur n'ayant pas a choisir un parametre de
régularisation mais éventuellement un critere piyesi

Les tests en PCCI donnent des résultats plus pi®loan il est possible de régler le
courant injecté dans l'eau. En effet, quand biermmméles faibles courants suffiraient a
protéger la structure, augmenter temporairementiéesités de courants anodiques pour un
passage en station d’essai permettrait d’obtendiagnostic exact de la structure. Cependant,
dans le cas de la PCAS, l'obtention de résultatsien plus problématique du fait de la
faiblesse des courants injectés. Les mesures deedbivent étre proches des structures a
diagnostiquer. Il est cependant possible d’imagides boucles munies de capteurs de
potentiel serrant des pipe-lines ou des pyloneplate-forme offshore pour leur monitoring
de corrosion.

Un dernier aspect a étudier pour l'utilisation @égorithmes réalisés est leur test en
champ électrique et non en potentiel électriquenBjue cette derniére méthode, on vient de
le prouver, donne des résultats intéressant esiegtle a mettre en ceuvre, les mesures de
champ électrique sont bien plus répandues. Cedgpaesure électrique serait donc a mettre
en pratique pour conclure sur ses avantages istresset inconvénients.
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Conclusions générales et perspectives

Pour conclure ce manuscrit, il convient de réalisebilan des travaux menés, tant sur
les aspects novateurs proposés mais égalementesupelrspectives futures qu’ouvre ce
travail. Cela s’applique aux deux themes abordé&ssqunt les problemes directs et inverses
dans le cadre de la protection cathodique.

La méthode directe utilisée permet de modéliser stnecture uniquement par ses
surfaces, méme dans le cas de problémes dits egfarest-a-dire dans un domaine infini. La
résolution d’'une équation intégrale issue de lsigme identité de Green permet, a partir
d’'un certain nombre de conditions aux limites, dgauver le comportement de toute la
surface de la structure et ainsi de prédire desdgiars électriques et magnétiques dans I'eau.
Cela a été réalisé au moyen d’hypotheses simliltes concernant le limites du domaine
marin. Cependant, dans le cadre de nos validatexpgrimentales, les approximations
effectuées n'ont pas porté préjudice a la bonneligtién des potentiels et champs dans
'eau.. Notons que cette méthode, bien connue tamsoblématique de la corrosion, est
disponible dans des logiciels réputés tels que FBRGuU BEASY. Cependant, il nous fallait
la coder par nous méme pour en acquérir la madrsat de la réutiliser dans le probleme
inverse.

Le théme principal de ce manuscrit est la résmutiu probleme inverse, permettant
de réaliser un diagnostic de corrosion a partimésures électriques dans I'eau. Le systéme a
résoudre dans ce cas est alors tres « mal pos@st-a-dire qu'il est tres difficile d’obtenir
une bonne solution. L'utilisation d’'une méthodomgil'injection d’information physique
associée a une régularisation mathématique perenkt tBsoudre en extrayant une solution
privilégiant un caractére physique désiré (normeimim, régularité, etc...). Cette méthode,
originale dans le cadre du diagnostic de corrosstmyere efficace et permet de réaliser en
pratique un examen d’une structure sous-marine gaisction cathodique. Remarquons que
cette méthode n’est pas limitée au domaine éldutraoque.

La derniére étape de ce projet est la validatiopéamentale de la méthode de
résolution du probleme inverse développée. Leslteésuobtenus sont trées encourageants,
cependant de nouveaux tests seront nécessairecquoiptetement valider la méthode. En
effet, nos tests ont été realisés a partir de reesem potentiel sur des modéles simples. Une
campagne avec des mesures de potentiel et de clktipique conjointes sur la méme
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structure permettrait de conclure sur le meillgygretde donnée d’entrée a utiliser pour la
méthode inverse. De plus, des mesures effectuéesingu maquette plus complexe sont
nécessaires pour verifier la validité de I'algamih De premiers tests tres encourageants de
diagnostics ont été réalisés sur une maquette deersous protection cathodique au Naval
Research Laboratory de I'US Navy. Ces résultatd gpodisentés dans I'annexe C de ce
manuscrit.

Quelgues points que nous n‘avons pas eu l'occagianorder constitueraient des
directions de recherches trés intéressantes. Ranpda, pour le probléme inverse, nous nous
sommes toujours placés dans des cas surdimensjdesdsbliotheques de régularisation de
ce type de probleme étant disponibles. Il sergiendant intéressant d'étudier le cas sous
dimensionné, lorsque peu de mesures sont dispsnilieus avons l'intuition que dans ce
cas, il serait tout de méme possible de trouveiirfesmations locales sur I'état de la coque.
L’amélioration des matrices de régularisation polotenir des comportements plus physiques
des solutions serait également envisageable. isatibn d’ordres plus élevés pour
I'approximation des inconnues sur le maillage patiraméliorer la méthode en mesures
proches. Dans nos travaux, nous avons été limaédes ressources informatiques a notre
disposition. En particulier, la place mémoire disipte sur nos ordinateurs limitait la taille
des matrices pleines manipulables et donc la coat@lales structures étudiées. Pour
repousser les limites actuelles, il serait judigieliappliquer aux problémes inverses les
techniques de Fast Multipole Method (FMM) bien msées dans le cadre des problemes
directs.

Tous les travaux présentés dans ce mémoire sentsitlams le cadre des études
réalisées par la DGA sur les champs électromagredia faible fréquence créés par les
navires. lls participent a la dynamique qui a paurbition la maitrise des phénoménes
physigues mis en jeu dans les domaines concernéepandiscrétions. Cette dynamique fait
I'objet de nombreux Projets d’Etude Amont (PEA) geirmettront, dans le futur, de mieux
comprendre et évaluer ces phénomenes.
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Annexe A

Problemes liés a I'intégration

| - Intégration d’'un élément sur lui-méme

Un premier probleme apparait naturellement lorsdjoa observe I'expression
[1.34, concernant le calcul pratique des difféereatefficients d’'influence et T; d'un
élément sur lui-méme. Cette écriture intégraldesdiomaine est rappelée ici :

2nsa)= S0+ oo B R a

En effet les deux intégrants sont singuliers gatend vers zéro. Prenons I'exemple
d’une intégration numérique classique sur un tiliang

(0,2) (0,2)

(0,0) (3,0) (0,0) (3,0)
Intégration numérique

a 9 points de Gauss
Figure A.1. Intégration analytique et intégratiamrérique

Intégration analytique
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Avec une intégration numérique et donc une sé&ripaints de Gauss, les termes H et
T qui vont étre calculés vont valoir :

rQiM ‘ n;

H; z‘z . I W
k=1 ir,JIOMk is (A.2)

- 1
Ty = z Wi
k=1 rQiM k

On remarque aisément qugvk (dans le plan de I'élément) et(normal a I'élément)
sont toujours orthogonaux ; I'intégrale Eist toujours nulle.

(0,2) (0,2)

o e Q

"/rgiMk 'ﬁ:!!\'\qf
_IMk ° ® _‘I ® ° PY ®
(0,0) (3,00 (0,0 (3,0)
4 points de Gauss 9 points de Gauss

Figure A.2. Distances critiques lors de I'intégpati

Il est cependant important de remarquer que dexgression 111.34, le terme appliqué
au potentiel de I'élément i est 'opposé de I'angbdide, soit -2. Il faut donc ajouter 42 au
terme correspondant § Hans le systeme 111.35.

En ce qui concerneg;Jcette intégrale a une valeur finie. Cependant sielaombre m
de points de Gauss, la valeur deva varier. En effet, plus il y a de points de Gayus il y
en aura proche du barycentre et plygkrsera faible. Pour de petits éléments et beauceup d
points de Gauss, des approximations de calcul peuvalheureusement influer sur ces
valeurs et faire varier de maniére importante o@éentégral. Pour la calculer, on se propose
d’utiliser une méthode, se basant sur I'’évaluatieri’intégrale sur un triangle rectangle a un
de ses sommets O [HAGHI-ASHTIANI 98] :

0(0,0) y

dS
A@a,0)H B(a.b)

x Y

Figure A.3. Représentation de I'intégration a umseet d’'un triangle rectangle
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L’intégrale vaut alors :

'[ 1 oo b+va® +b?
~ds=aln ————— (A.3)
ST /aZ

L’intégrale T est calculée au barycentre de I'élément i quelaenly’astuce est donc

de projeter ce barycentre sur les 3 arétes dugtaast de former ainsi 6 triangles rectangles
possédant chacun comme sommet le barycentre dekeéit i ou I'intégrale est calculable :

B

Element i
Figure A.4. Découpage en triangles rectangles

L’intégrale T; est donc la somme de ces 6 intégrales partielles :

6 b, +,a;?+b;?
T, ZZai.In NI D (A.4)

]

Il - Intégration des voisins directs d’'un élément

Pour assurer un calcul relativement rapide degsitiérmes et Tj, il convient de ne
pas insérer un nombre trop important de points des& dans les triangles. Le probleme est
qgue I'on perd en précision d’évaluation des intlgranotamment pour les éléments voisins
de I'élément i (ou les intégrales sont calculé€ys éléments ont en effet une influence
importante, les distances r étant les plus failfemant a des calculs des termgseHT; de
forte ampleur. Ainsi avec un faible nombre de pou¢ Gauss, les quantités calculées par la
formule 111.37 sont tres imprécises pour les élémmenoisins : I'erreur empirique des
coefficients calculés numériquement vis-a-vis d@alytique rencontrée dans nos problémes
se situe aux alentours de 20 a 30%.

Ces éléments nécessitent donc un traitement spdaighctique usitée est de repérer
les éléments ayant un nceud en commun avec I'élédunitle barycentre est le point de
calcul. Une intégration numérigue « spéciale » asts réalisée sur ces voisins avec un
nombre de points de Gauss bien plus important, atttrates coefficients trés proches de ceux
obtenus analytiguement. Dans les problémes étadigs des maillages réguliers, la mise en
place de deux fois plus de points de Gauss powdesns que les autres éléments permet
d’obtenir une précision satisfaisante.
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Annexe B

Outils supplémentaires pour la regularisation

| - Introduction

Les parties IV, V et VI du chapitre cing ont prégeles étapes de l'inversion d’'un cas
type de notre étude. Chaque étape ne nécessiténpawvention de I'utilisateur mis a part
celle de régularisation. La ou le choix de la famtelle ne peut se faire automatiquement
(impossibilité pour un programme de choisir le comgment privilégié de la solution), ou
I'utilisateur doit donc définir son type de solutioecherchée, il est intéressant d'utiliser les
informations restantes pour tenter de contraindreetherche de ce parametre. Deux axes
apparaissent : avec estimation de I'erreur ou satte estimation.

Il - Contrainte par estimation d’erreur

Le principe est de revenir directement a la formul@4, introduisant la restriction de
'espace de recherche des parameétres par linttmotucle I'erreur maximale, sur les
mesures [MOROZOV 66]. Ce facteur représente le mam d’écart que possedent les
mesures utilisées d'avec les mesures idéales, anti entachées d’'une errear S'il est
possible d’estimer cette erreur maximélele but est de choisir le paraméireorrespondant
a I'égalité entre ce parametre et la norme résieluel

|Ap, -m|=2,, avec|d < J, (B.1)

Cette minimisation fixe automatiquement le choixAden cherchant le minimum de la
L-Curve sur sa partie a gauchedesur I'axe des abscisses et donne une solgtioSi celle-
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ci est monotone sur cette partie, le paramkto®rrespond précisément a cet endroit de la
courbe.

Le premier intérét de cette méthode est donc dedpeeen compte le bruit de mesure
de. Un second avantage est de prendre égalementngpiedes erreur8g d’approximations
de la matriceA ainsi que l'erreur d’incompatibilité éventuelle sdenesures avec les
parametres :

50 = "m exact_A exactP exacl" (B . 2)

Le principe de cette méthode d’estimation des esreonsiste donc a trouver le
correspondant a :

||A-p/1 _m" = 50 + a-e + a-E "p exact" (BB)

Reste & estimer ces erreurs. Remarquons tout d'ajdit n’y a pas d'incompatibilité
de mesures avec le jeu de parametres, car c’'estctai les créent et que les erredes
concernant la matric& sont faibles, par rapport aux erreurs de mes@eles-ci ainsi que la
méthode d’adjonction de bruit est expliquée daingréduction de la partie 3 ce cette annexe.
Ainsi elle est réalisée en ajoutant a chaque pdetmesure plus ou moins 10% de la
différence entre sa valeur calculée et la valeuyanoe. Prenons la valeur la plus élevée de
mesures (0,92V). La différence entre cette valéla smoyenne~ 0,82V) vaut donc 0,1V. Le
critére d’erreur est de 10%, une estimation dediarmaximale de I'erreu; est donc de 19
V, bien supérieurs &c. Cette derniére est donc uniquement conservée rians étude. Le
principe numerique est alors de minimiser :

min|L.X|| tel que|Ap-m|<d, (B.4)

Avec cette estimation les résultats obtenus a2 lerdres sont :

0.76

0.75

0.74

0.73

0.72

0.71

Figure B.1 Conditions aux limites obtenUes en dérde courant (A/m2) (& gauche) avec un
seuil de 50% et en potentiel (a droite), avec wil se 5%, Ordre 2

0.75
0.745
0.74
0.735
0.73

0.35 0.725

0.3
Figure B.2 Conditions aux limites obtenues en dérdg courant (A/m2) (a gauche) avec un
seuil de 50% et en potentiel (a droite), avec wil se 5%, Ordre 0
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On obtient de bons résultats avec cette méthode, ztenes corrodées sont
effectivement retrouvées dans les 2 cas. Notonslgns ce cas le paraméirest alors fixé a
2.10* dans les deux cas. Reste l'obstacle de l'estimaties erreurs possibles, qui
conditionnent grandement le résultat.

[l - Contrainte sans estimation d’erreur

[11.1 - General Cross Validation
Cette méthode proposée par [GOLUB 79] permet diéraechir de cette estimation

d’erreur par le tracé d’'une nouvelle courbe, regméant la norme résiduelle vis-a-vis de
I'écart matriciel du a la régularisation. Ecrivdassolution régularisée sous la forme :

p, =A*(A)m (B.5)

Une nouvelle fonction G deest ensuite introduite :

A-ps -m|*

G(A)= 5 (B.6)

trace(ld -AA*(A ))
La fonction trace est alors la somme des coeffisidiagonaux de la matrideA”. Le

numérateur est alors la norme résiduelle correspund la solution proposée par les
différents coefficientd et le dénominateur représente I'écart matriciduinpar I'utilisation

de. Le but est donc de tracer cette fonction et dégerer le minimum, qui correspond a la

plus faible norme résiduelle vis-a-vis du plus tpaicart des matrices sans et avec

régularisation.

Il est possible comme réalisé au chapitre IV deefaitervenir L dans la fonction
précédente en utilisant la SVD généralisée. L'edemyiilisé ci-dessous se base sur une
régularisation d’ordre 0. Tracons cette courbe demscas et repérons le minimum par
algorithme :

, GCV function, minimum at A = 9.1089e-005
10 T T T

10°

107 b

107 b

GO\

10° b

-8

10

10-10 L

1072 L
10

‘
10° 10"
A

Figure B.3 Courbe de la fonctionG(t son minimum

20 10*10 1020
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Le paramétre retrouvé est 9,I°1(Retrouvons les conditions aux limites avec ce
parameétre :

03 0.7

Figure IV.29. Conditions aux limites obtenues engité de courant (A/m?) (a gauche) avec
un seuil de 50% et en potentiel (a droite), aveseuil de 5%).=9,1.10°

Cette méthode permet de s’affranchir du choiX dans estimer aucune erreur, tout en
garantissant de bons résultats. Le probleme de oeithode est qu’elle est trés sensible aux
approximations numériques qu'implique la réguldisa Ainsi en pratique, cette méthode
donne régulierement des parameétres dénués de lsgsigye.

[11.2 - Contrainte quadratique (LSQI)

Dans ce chapitre a déja été évoqué la présencéomtiations supplémentaires,
comme la quantité de courant rentrant par exerdpiesi, dans le cas de la PCCI, on connait
le courant injecté. Ainsi on peut contraindre leiramt rentrant recherché dans une certaine
plage autour de cette valeur. Le principe est alausliser une méthode des moindres carrés
avec une contrainte quadratique (LSQleast Square with a Quadratic ConstrginCe
principe se resume alors a appliquer I'une des éguations suivantes :

Minimiser|Ap-m| avec|Lp|<a (B.7)
Minimiser|L p| avec|Ap-m|< g (B.8)

Cela impose donc de connaitre une information eripdie plus sur les parametres.
Reprenons I'exemple précédent de la PCCI. La quianie courant rentrant est connue.
Cependant la solution ne respecte que tres rarepettd condition de conservation des
courants, du fait des différents bruits présentsdéqguation a résoudre. Une solution est
donc d'utiliser la formule 1V.28 avec un ordre Oifimiser la somme des courants sur le
modele), le paramétre étant alors la somme des courants injectés aumuehjoute un
pourcentage de « sécurité » lié aux bruits.

Le probleme principal de cette méthode découle lthixcde ce parameétre. En effet
celui-ci doit prendre en compte les différents tsrufinsi si I'on connait une estimation du
total de bruit, il est possible de choisir ce patmen majorant 'amplitude de la solution
voulue, que ce soit a une valeur supérieure ouigue du courant total injecté (le bruit étant
un pourcentage positif ou négatif). Empiriquemdss, différents tests montrent que majorer
la solution a une valeur supérieure au courantti@jengendre du bruit sur le modéle, des
courants parasites apparaissant ¢a et la. La niajoreffectuée borne ainsi I'amplitude de la
solution a une valeur inférieure du courant injeti® réduction de cette solution est la plus
adéquate lorsque I'on majore la somme des courantsants a 50% des courants injectes.
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A partir de I'exemple précédent, on obtient ainsi :

11
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Figure B.4 Conditions aux limites obtenues en dérdg courant (A/m2) (a gauche) et en
potentiel (& droite), avec un seuil de 5¢41,87.10°

Le diagnostic est correct, les zones corrodéesrstmaiuvées. L'origine du choix des
50% est due a la possibilité de I'apparition d'atien de courants parasites sur le modeéle. La
somme des courants rentrant est alors clairemasség. Cette méthode, relativement simple
a mettre en ceuvre, n'est pas la plus adaptée daras|général. Le choix du parameétre reste
assez empirique, ce qui dans notre cas n'est pasjye au vu du peu d’informations
disponibles sur le modeéele, comme une solutiorpriori par exemple. Cependant cette
méthode fonctionne trés bien dans le cas de meperebruitées, ce qui est le cas pour nos
futures expérimentations. Il est évidemment possibltiliser un ordre 2 mais dans ce cas
une estimation des erreurs est nécessaire, ce wmjévee I'intérét de la méthode.
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Annexe C

Validation expérimentale en champ électrique :
Maqguette du NRL

| - Introduction

Les expérimentations et inversions effectuées aapitie V ont été réalisées en
potentiel électrique avec des modeles relativensemples. Cela a permis de vérifier la
capacité de notre méthode a effectuer un diagndsticorrosion plus ou moins précis selon
les cas. Il est intéressant d'enrichir les testsvérsion a partir de relevés du champ
électrique, mais ce type de mesure est difficilmettre en ceuvre dans le bac utilisé au
chapitre V compte tenu de ses faibles dimensiongggort aux capteurs disponibles. En
effet, un capteur de champ électrique est compesiedx capteurs de potentiels pour évaluer
la composante selon la direction de leur alignemEtdnt donné la taille et la forme des
électrodes de référence utilisées pour mesureotienpiel au chapitre V, il est compliqué de
fabriquer un tel capteur de champ, surtout si Vent lui donner un caractere bi-axial voire
tri-axial. Nous avons donc décidé d'utiliser desnores déja disponibles.

Le Naval Research Laboratory (NRL) a Key West earifié a réalise de telles
mesures sur une maquette de Frégate®174Blles furent d’ailleurs le point de départ de
notre étude. Ces mesures, dont la finalité serpetép au premier point de cette annexe,
peuvent étre utilisées comme données de notre aethoerse. A partir de la géométrie de
cette maquette, différents maillages de la coquerpnot étre utilisés (avec et sans prise en
compte des défauts, comme précédemment) poureedks diagnostics avec des mesures
simulées et réelles. Ces investigations, de contplexoissante, permettront non seulement
de vérifier la justesse de nos algorithmes, masleégent d’évaluer leur robustesse en
fonction de plusieurs facteurs (type, localisagbmature des mesures).
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[I.1 - Chronologie

Une premiére campagne de mesures a été effectu#@0&ru NRL de Key West en
Floride, a l'initiative du GESMA, dans le but delidar le logiciel de prédiction de grandeurs
électriques par meéthode intégrale (Logiciel PROCGR) une maquette d'un navire a
I'échelle 1/106™ Les résultats obtenus ont permis de valider e fooctionnement de ce
logiciel [RANNOU 04]. Cependant la prédiction destgntiels sur la coque ne fut pas
completement satisfaisante avec notamment uneufition de ceux-ci selon la polarisation
des matériaux (alors incorrectement connue suwrdess cathodiques). Il convient de rappeler
que les mesures alors réalisées n’étaient querdedeyrs électriques (potentiel et champ).

Une deuxieme campagne de mesures, menée en 2(00drsoau NRL de Key West,
avait pour objectif de mesurer le CRM (Corrosionlafel Magnetics), soit le champ
magneétique issu de la protection cathodique. Désvés de grandeurs électriques, mais
également magnétiques ont ainsi été effectués mdione maquette de navire au 1740 De
nouvelles courbes de polarisation furent utilispesnettant de mieux prédire la répartition
des potentiels sur la coque et donc de caractémserectement le comportement
électrochimique de la maquette. Quant aux mesw&3RM, qui furent une premiére sur une
maquette, elles permirent de mettre en évideno#uénce des courants de rebouclage sur la
signature magnétique observée dans I'eau et ddevdés simulations faites avec le logiciel
FLUX. Ces mesures, réalisees en un plus grand remérpoints que sur la madquette
1/106™°, en électrique et en magnétique, vont étre udiiséomme données pour notre
méthode inverse.

[1.2 - Maquette utilisée

La maquette utilisée, a I'échelle 178 d’un navire, fut réalisée en Epoxy, soit un
matériau totalement isolant. Elle posséde une lemgde 2,875 m pour une largeur de 0,6 m
au niveau de la ligne de flottaison. Cette nouveileension est liée a la volonté de mesurer
le CRM. Les différents appendices présents sundegres réels (safrans, soutiens de ligne
d’arbre, stabilisateurs, etc...) furent également @lisés sur cette maquette.

Sur cette maquette, différentes zones de défawgstfuéparties régulierement sur la
coque, sous la forme de rectangles d’acier nu. pagement fut issu d’'une étude statistique
de répartition de la corrosion, qui provoque desii@ges plus importants sur l'arriere de la

- 157 -



coque. Le systeme de propulsion principal et dueisafurent composés de NAB (Nickel /
Aluminium / Bronze), de loi de polarisation connue.

Figure C.2. Répartition des défauts et organesajeufsion

Les six électrodes en platine d'un systéeme deeptioin cathodique par courant
imposé (PCCI) sont réparties par paires sur la €oBour éviter la dégradation de I'Epoxy,
des pastilles de diélectrique isolant (Disque moir la figure précédente) furent disposées
autour de chaque anode, comme dans la réalité dacellement de la peinture autour des
anodes pose probléme.

[1.3 - Conditions de mesure

Pour réaliser les mesures, les différentes paatiises électrochimiquement doivent
étre reliées électriguement. Un cablage interneaiinsi effectué. Les fils de cuivres isolés
connectés aux anodes et différentes cathodes speenne goulotte centrale. La connexion
entre tous ces organes fut ainsi effectuée hota dequette grace a une baie. Cela permit de
réaliser des mesures en potentiostatique (potaetdgieathode imposé) ou en galavanostatique
(densité de courant anodique imposée). De plusaresles étant reliées individuellement a
I'extérieur de la maquette, les courants délivi@svaient étre tous différents.

De la méme fagon, chacune des cathodes fut relddeiduellement, ce qui permet de
simuler une quantité de dommage de la corrosiolalvésy Une simulation des défauts de 0%
a 7% de defauts pouvait ainsi étre modélisée, éautonservant les organes de propulsion
polarisables.

La maquette était soutenue au niveau de sa lignotleison dans un bac rempli
d’eau salée dont la conductivité était controléengiosée autour de 0,13 S.m (5,2 S.m divisé
par 40). Cette mise a I'échelle de la conductidigél’électrolyte entre dans le cadre du PSM
(Physical Scale Modeling) qui permettait de modglies phénoméenes de I'échelle 1 en
maquettage. Les densités de courants sont égaleémeettre a I'échelle dans ce cas. Un
systeme permettait d’oxygéner I'eau du bac poureg®uver en conditions réelles, c'est-a-
dire en dynamique. Il était ainsi possible de siygéner le bac pour augmenter la densité de
courant nécessaire a l'imposition du potentiel cditpue. Des rails furent disposés
longitudinalement sous la maquette (sous quilleneabord) pour permettre le déplacement
d’un capteur électrique ou magnétique :
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Figure C.3. Schéma en coupe du moyen de mesure

1.4 - Mesures effectuées

La maquette fut alors placée dans la cuve de meuie protection cathodique fut
activée. Pour des raisons de meilleure visibiléé dhamps électromagnétiques, la protection
cathodique fut appliquée pour imposer un poteatiel cathodes, non pas de -850 mV comme
habituellement mais entre -1000 et -1100 mV. Ler&@ounécessaire a cette protection fut
ensuite imposé en galvanostatique. Trois campag@eresures ont été alors réalisées dans
I'ordre chronologique suivant :

Des mesures de champ magnétique avec les promilsennectés pour deux scénarii
différents : 0% et 7% de défauts
Des mesures de champs électriques pour les 2 sqinéagdents (en I'espace de 2 jours)

Des mesures de courbes de polarisation au moydectt@des placées au centre des
défauts.

Figure C.4. Maetentiére lors des mesures
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Les mesures furent ainsi effectuées sous la maguetdes profondeurs différentes
selon la quantité mesurée. Le champ électriquenestiré selon 2 axes, en longitudinal et en
vertical.

[1.5 - Modélisation en éléments finis

Outre le fait de pouvoir vérifier les résultatsldgiciel PROCOR, cette campagne de
mesures a été I'occasion de pouvoir tester le neoHUECTROLYSE du logiciel FLUX3D.
Ce module a pour but de modéliser les phénoméres@thimiques pour prédire les champs
électriques et magnétiques dans un électrolytstitionc intéressant de tester ce module pour
cette maquette qui est donc modélisée en élémaig§CEDRAT 06].

[1.5.1 - Création de la géométrie et maillage

L’'un des inconveénients principaux de la méthodealésents finis va devenir un réel
obstacle ici. En effet, la modélisation passe pamaillage volumique de la structure. Or la
géométrie de la maquette est complexe, notammemivaau des appendices. Les safrans par
exemple ont une tres faible épaisseur par rapptetidhauteur. Autant la construction des
volumes ne pose pas de probléme majeur, ceperelannhillage est trés critique. Le moyen
de mesures est suffisamment grand pour que le ggrabkoit considéré comme externe.
faut donc utiliser la technique de la Boite Infiqeur créer le volume d’électrolyte, avec
I'ajout d’'une symétrie (plan isolant) car ce navpesséde une ligne de flottaison. Les
conditions aux limites sont les mémes que cellgosdes au chapitre lll, soit des anodes
actives, des cathodes polarisables et une régidaiteanent isolante. Le tout est immergé
dans un bassin supposé infini avec la surface dsidbanodélisé par une symétrie. De
nombreux tests auront été nécessaires pour troumer taille de boite optimale, ne
contraignant pas les courants mais suffisammeritepgbur étre maillée correctement. La
géomeétrie est alors maillée en 39000 éléments@guies et 260000 éléments volumiques :

Figure C.5. Géométrie maillée en éléments finis
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[1.5.2 - Résolution et calcul des grandeurs électroagnétiques

Aprés le maillage volumique de la structure, lesaci@ristiques physiques sont
associées aux differentes régions surfaciques i@mes] cathodiques et isolant) et
volumiques (air et électrolyte). Puis la résolutm@rmet d’obtenir les conditions aux limites
manquantes. Des calculs en post traitement onét@s a partir des résultats précédents
pour obtenir les grandeurs électromagnétiques Kizens. Les figures suivantes présentent les
champs électriques (sans unité pour des raisor®mfedentialité) mesurés et calculés avec
PROCOR et FLUX3D :

E—\esure maguette

alcul PROCOR ||

N Al \/

/

Figure C.6. Champs électriques calculés dans B¢aomparaison avec les mesures

@—\esure maguette

Les simulations concordent avec les mesures, ce pgumet de valider le
fonctionnement des 2 logiciels testés. De plusa eaebntre que les données d’entrée du
probléme direct sont bonnes et utilisables podidgnostic (densités de courant, conductivité
de I'eau).

lll - Test des outils de diagnostics

Apres cette validation, notamment de la méthodegnaie, il est raisonnable de tester
les outils de diagnostics décrits au chapitre 1\tdisés au chapitre V. Tout d’abord, il est
nécessaire de définir le modele avec lequel lés tlessdiagnostics vont étre menés. En effet,
il ne s’agit plus ici d'un modéle simple mais dectajue d’'un navire aux contours complexes,
possédant de plus une ligne de flottaison. L'implertette géomeétrie et son maillage va
ensuite étre évoqué. Des tests seront ensuite mgrarsir de valeurs simulées, puis avec les
mesures de champ électrique effectuées au NRL.

[11.1 - Géomeétrie utilisée et maillage
[11.1.1 - Conditions d’étude
a - Premiere approche
Une premiere question a se poser quant a la créati@ l'utilisation du modéle se

porte sur le domaine de I'étude. En effet une #inec entierement immergée dans un
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électrolyte, tel un sous-marin en eau profondecessidérée comme un probleme externe,
soit non borné (c’est cette hypothése qui a éléséri au 11.5.1). Ce n’est pas le cas d'un
navire (et donc de la maquette présentée) quiedessne ligne de flottaison, plan considérée
comme infini séparant le milieu d’eau dans leqaslréactions ont lieu et le milieu supérieur
isolant constitué d'air. Deux solutions apparaisseturellement : étudier le comportement
de la maquette dans sa cuve en modélisant cetle-considérer le volume semi infini d’air
limité par le plan de la ligne de flottaison.

La premiere solution est rejetée car le nombre didlen nécessaires a la modélisation
de cette cuve empécherait de mailler correctenzemtaquette. En effet le nombre de mailles
admissibles dans nos implémentations des méthodesses est relativement limité, cela a
été vu dans les chapitres précédents.

La seconde solution serait donc de modéliser ¢etégface eau/air dans un milieu
infini. L’hypothése faite alors est que la maquetse suffisamment loin du fond de la cuve
pour que les courants ne soient pas contrainteglai-ci, ce qui le cas ici. Il faudrait donc
utiliser une méthode type « méthode des imagesurpodéliser cette frontiere. Par manque
de temps cette étude n'a pu étre menée. Par clintagét ou non de cette approche peut étre
montré par la comparaison des calculs éléments larsignature électrique de cette maquette
dans un milieu infini (entierement composé d’eauwremilieu semi infini (composé d’eau et
d’air) a la méme profondeur. Au vu du placement deganes de propulsion, des zones
endommagées et des anodes, le pressentiment dhomémjgé des deux signatures est
possible, ce qui permettrait d’utiliser la maquelirectement en milieu infini.

b - Signatures électriques en éléments finis

La maquette présentée dans la figure C.5 est aise dans les deux conditions
précédentes, deux lignes de mesures, une sous €uilhe en abord, les deux étant profondes
de 15 meétres. Il convient de remarquer que tolbrg de I'étude qui est menée dans la suite,
les grandeurs et mesures utilisées sont ramenééshalle 1. En effet cette démarche est
possible grace au PSM (Physic Scale Modeling) etdgquette (du moins sa partie sous ligne
de flottaison) précédemment présentée possede waiersongueur de 115 meétres pour 13,8
metres de large. La maquette est placée seldigless suivantes:

T
N

P

zﬁﬂux
Figure C.7. Maquette dans la boite infinie
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Figure C.8. Maquette dans la boite semi infinie

Dans le cas le boite semi infinie, une symétrieréalisée dans le plan de la ligne de
flottaison, imposant des champs électriques tamgerdu niveau de celle-ci. Les conditions
de résolution sont exactement les mémes, que teaoi la conductivité du milieu, des
courants injectés ou des lois de polarisation mesggu. La ligne de mesure est composée de
400 points et est représentée en noir dans les filgunes précédentes. Les composantes du
champ électrique calculées sont les longitudin@e®n x ou axe rouge) et verticales (selon z
ou axe bleu), ce sont celles mesurées dans la:cuve

Comparaison Ex entre milieu infini et semi infini Comparaison Ez entre milieu infini et semi infini
T T T T

T T
Inﬁni
Semi infini Infini

Champ électrique (V/m)
Champ électrique (V/m)

i i i i i i i i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Points de mesure Points de mesures

Figure C.9. Courbes de comparaison du champ Eadignle de mesure en abord

- 163 -



Ces mémes calculs sont réalisés avec la ligne dmimmesous quille et les courbes
obtenues sont les suivantes :

Comparaison de Ez entre milieu infini et semi infini Comparaison Ex entre milieu infini et semi infini

T T
Infini Infini
Semi infini Semi indini

Champ électrique (V/m)
Champ électrique (V/m)

i i i i i i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Points de mesure Points de mesure

Figure C.10. Courbes de comparaison du champ & $igne de mesure sous quille

Les résultats obtenus montrent que, aux erreucsaldel prés, les courants circulants
sous la coque du navire ont le méme comportemegkobalement des ordres de grandeur
d’amplitudes semblables sous la quille, ou des j@exmesures vont étre utilisés pour des
diagnostics. Ce résultat était attendu, du fait tpee anodes et différentes cathodes sont
presque symétriques par rapport a ce plan verscabk quille. Cependant, en abord, les
amplitudes des résultats présentent des difféerermes que les comportements soient
semblables. Le choix retenu, bien que physiquenfi@mx, est celui de la figure C.7,
permettant de s’affranchir du probleme de limitatien place mémoire lié a la méthode
intégrale de frontiere et évitant d'utiliser unethoile des images. Au vu des deux derniers
jeux de courbes, les résultats attendus lors dagdstics en abord risquent d’étre entachés
d’erreur par cette approximation, la ou les diatjnesa partir de mesures sous quille ne
seront que peu perturbés. Il faudra donc étre pitusier les résultats obtenus hors du plan
vertical sous quille.

[11.1.2 - Géométrie et conditions aux limites utilsées

La géométrie utilisée est ainsi de la forme suigant

«;Q:Flux MFlux
Figure C.11Géomeétrie de navire utilisée
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étude :

Vie

Sur cette derniére figure apparaissent 5 nouvedig®ns surfaciques adaptées a notre

Les 6 anodes dont chaque densité de courant estieoimdicées A (en vert)

Les 36 cathodes représentent les défauts, captaatifant et indicées D (en rouge)
Les 3 organes de propulsion polarisables, indicgEnRurquoise)

La coque non abimée, parfaitement isolante etéadigen jaune)

La zone supérieure de la coque au niveau de la ldg flottaison, parfaitement
isolante et dont la condition de densité de courautie est une donnée d’entrée du
probleme inverse, indicée F (en bleu). Cette appration est possible grace aux
résultats présentés dans le paragraphe précédent.

nt ensuite la fastidieuse étape du maillageadstiucture. En effet, la géométrie est

complexe, il faudrait la mailler finement. Cepenilala méthode inverse nécessite la
résolution simultanée d’'un grand nombre d’équatlové&saires. La limite en place mémoire de
la machine (3 Go) utilisée permet de traiter au imar 3500 inconnues. Le nombre de
mailles du maillage ne doit pas excéder ce nombeemaillage finalement obtenu et

compo

rtant 3370 éléments surfaciques est présedéssous :

o

Figure C.12. Géométrie du navire maillée

Ces éléments sont répartis de la fagon suivante :

Les 6 anodes : 16 éléments (en vert) : S

Les 36 défauts : 157 éléments (en rouge) : S

Les 3 organes de propulsion polarisables : 92 él&r{en turquoise) S
La coque isolante : 2838 éléments (en jaune) : S

La zone supérieure de la ligne de flottaison : @&rments (en bleu) S

- 165 -



[11.2 - Diagnostic en probleme externe

Les deux grandes différences entre le diagnostigsagé ici et celui effectué au
chapitre V sont que I'on se trouve donc en problexterne et que les mesures concernent le
champ électrique et non plus le potentiel électriduconvient de se demander ce que cela va
changer dans la méthode numérique de diagnostic.fain les différences sont peu
nombreuses. Les clés de cette nouvelle méthodeegprimées au paragraphe VI du chapitre
[l

En effet, le point de départ de notre systeme sevagst la création du systéme
matriciel liant les mesures a chaque élément derddisation du modeéle étudié. Chaque
équation vectorielle, donnée par I'expression 9).jgeut étre calculée numériquement par la
formule ci-dessous dans le cas ou une approximaaordre O des 2 quantitég €t dp/on)

est réalisée sur les éléments du modéle :

1 (ri-.n-).ri- n; 18 0¢-(Q-) I
M) T an ]Z¢l j)-”sj(g)[&%‘r—Jg}de(Q)‘E-; 6]an .J'_[Sj(g)—'a.dsj(g) (C.1)

ij ij
Les mesures réalisées en champ électriques dentugfes selon les axes x et z, donc

les seuls coefficients intéressants sont les piiojec Ex et Ez de I'équation précédente sur
ces axes. Le systéme suivant est ainsi obtenu :

{ﬂi Iﬂ{a%Hiizj
“, 4,,n[ U f;;]dsu c2
K= 477”

Apres construction du systeme donnant le champpaints de mesure, il convient
d’ajouter les équations de la conduction électrigeiant les inconnues entre elles. Ces
équations sont mentionnées dans le systeme |1a@AS quel apparait le coefficiaps. Son
existence dans le chapitre Il découlait du faie don imposait le potentiel métallique des
cathodes a zéro pour la définition de la loi deapséation. Cette loi de polarisation n’est plus
utilisée ici et rien ne nous empéche donc de lib&epotentiel de la cathode et donc
d’'imposer le potentiel infini & zéro. La derniergnke de ce systeme n’a alors plus lieu d’étre
et le systéme obtenu est de la forme :

o T-]{a%}[o]
W= [l L yes @ (C3)
= ‘Ifs(gj)%dsi (@)

Le systeme global a inverser est donc finalement :
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Hx' X' EXes

HZ' Tz {0¢ }z EZes (C.49)
H T 4“ 0

Apres cette description générale du probleme imyeilsfaut définir la géométrie
utilisée ainsi que ses différentes zones physiquas obtenir le systéme numeérique a
résoudre en fonction des données d’entrée conhiiggisation des outils de régularisation
est alors I'étape finale pour obtenir les résulgstsomptés.

[11.3 - Résultats en méthode directe

[11.3.1 - Données d’entrée et objectif

Les différentes données d’entrée sont contenues lganfichiers réalisés lors de la
campagne de mesure. Pour chaque scénario, lemmtosm@tant de chaque anode sont ainsi
parfaitement connus. De, plus, dans le cadre deficaéions des futures solutions, les
courants rentrants dans chaque cathode et chagameorde propulsion sont également
connus. La conductivité de I'électrolyte est quaelle mesurée pour chaque scénario et mis a
I'échelle 1 (ce qui redonne globalement 5,16 S/m).

Reste a définir le fichier de mesure proprementRiins une premiére étape, les trois
composantes du champ électriqgues sont calculéesbarycentres d’'une grille. Dans un
second temps, les composantes sont calculéessligiles dans le sens longitudinal.

Pour créer ces jeux de données, il est nécessairésdudre le probléme direct pour
obtenir les conditions aux limites sur la coques Hennées d’entrées d’'une série de mesures
réelles sont utilisées pour imposer les densitésodeant sur la coque, les lois de polarisation
(pour I'acier nu des défauts ainsi que pour la plgEipn en NAB) sont choisies parmi une
liste et la conductivité est fixée a 5,16 S/m. késultats obtenus sur la coque sont les
suivants :

0 5 10 15 20
. : |

Figure C.13Potentiels obtenus sur la coque en Volts avecdimde de I'échelle (en haut) et
en ne conservant que les 10% les plus faiblesdeh b
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0 100 200 300 400 500

Figure C.14Densités de courant obtenues sur la coque en Adae2l@nsemble de I'échelle
(en haut) et en ne conservant que les densitéantes (en bas)

Au vu des résultats obtenus en probleme diregépartition des densités de courant
est plus expressive pour situer les zones abinmdesmation intéressante en vue des futurs
diagnostics.

[11.3.2 - Calculs de champs électriques

Une étape supplémentaire de vérification des dlgogs de méthode directe est le
calcul de la signature électrique du navire (réali® partir des conditions aux limites
précédentes) et sa comparaison avec celle obtemae ks mesures. Les mesures
expérimentales sont réalisées sur des lignes daenk longitudinal sous quille, dont le détail
est donné au 111.4.2 de cette annexe. Calculong tlbsignature électriqgue du navire, selon
les axes x et z, seuls axes concernés par la mesure

Composante selon I'axe x du champ E Composante selon I'axe z du champ E
T

A

Amplitude de la composante (V/m)
Amplitude de la composante (V/m)

Simulation numérique

= Mesures réelles Mesures réelles
I I

= Simulation numérique “ ‘

i i i i i i i i i i i I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Points de mesure Points de mesure

Figure C.15. Composantes selon les axes x et halag électrique calculé par méthode
directe et obtenues par les mesures réelles
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Les résultats sont tres bons, la simulation faisargrvenir des grandeurs précises
telles que la conductivité ou les lois de polarsgt qui sont évidemment quelque peu
différentes lors des mesures. La méthode de cdksilchamps électriques est validée et les
matrices qu’elle fait intervenir peuvent étre légeément utilisées pour les tentatives de
diagnostic. Testons a présent un calcul d’induatn@gnétique.

[11.3.3 - Calcul d’'induction magnétique

Ce paragraphe va étre relativement court. En effstmoyens de vérification des
calculs présentés ne sont pas validés : en efat,dque les calculs d’inductions magnétiques
soient validés dans le module Electrolyse de FlugBDr des structures simples, ce n’est pas
le cas pour les structures complexes telles qumdguette de navire. De plus, le calcul
d’'induction magnétique n’est pas disponible danledgciel PROCOR, ce qui fait d’'ailleurs
une originalité de notre méthode. Enfin, lors dessumes, le rebouclage des courants se fait
par des fils de cuivre dans la maquette et norlgokmg de la coque en acier comme cela se
déroule en réalité. Cela entraine une apparitiameal’induction supplémentaire due a ce
phénomene. Retenons cependant que la seule conpas#@nessante pour les mesures sous
quille est la composante transversale y de ce cheengui est normal car les composantes du
courant existant a cet endroit sont essentiellencelies selon x et z. par le calcul de
I'induction magnétique, nous obtenons effectiventsd composantes, Bt B, tres faibles et
une composante By suivante :

Composante selon y de I'induction magnétique
T T T

Amplitude de la composante (T)

0 E;O 160 1':":0 260
Points de mesure
Figure C.16. Composante selon I'axe y de I'induttisagnétique par méthode directe
(I'arriere du navire se situe au point de mesurd’&ant au point 150), a une profondeur de
13,98 metres (PSM)

Le résultat obtenu est conforme aux attentes, lamdogénérale de I'induction est
retrouvée. Cependant, des erreurs apparaissentidocalcul du chamj tangentiel sur la
coque, étape préalable au calcul de l'inductionmétigue (voir chapitre Ill). Ces erreurs se
manifestent par des champs tangentiels parasitdesappendices de la coque (notamment
sur les quilles anti-roulis), zones critiques decémue du fait de leur géométrie. Cela fait
apparaitre une anomalie visible sur les 3 compesade l'induction vers les points de
mesures autour de 100 (au centre de la maquetig)aart ces difficultés numériques, la
méthode de calcul d’induction magnétique fonctiocoeectement.

Les différents outils de prédiction des grandeuectéomagnétiques dans l'eau
viennent d’étre vérifiés. Il est a présent nécessie tester les outils de diagnostic.
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[11.4 - Tests de diagnostics a partir de mesuressiulées

[11.4.1 - Avec une grille de mesure

La premiére étape est la création d'un jeu de nessaur une grille, placée a une
profondeur de 7,50 meétres sous la ligne de flaitaides pales de I'hélice atteignant 5,50
métres de profondeur) :

ﬁFlux

Figure C.17Grille de mesures

Le nombre d’'inconnues est égal au nombre d’élénmtespondant aux cathodes, a
l'isolant et aux organes de propulsion soit 3087(92+2838). Puisque nous travaillons en
probleme surdimensionng, le nombre de mesure€titeisupérieur. Ainsi la grille est maillée
en 110 éléments (longitudinal) et 10 éléments ¢irarsal), ce qui fait 1100 éléments aux
barycentres desquels sont calculées les trois cesmpes de chanip. Finalement, un jeu de
3300 mesures est obtenu. Remarquons que cette gpdkede beaucoup de valeurs en dehors
du plan vertical de quille, qui ont donc des aroplis incorrectes et qui vont entrainer une
détérioration du conditionnement du systeme.

Cette grille ayant été créée, il est nécessairsirdaler les mesures. Cela est réalisé
grace a I'équation vectorielle 111.79. Pour étrapteprésentatif de la réalité, un bruit aléatoire
a hauteur maximale de 20% de la valeur de chagupa@sante a un point donné est ajouté.
Apres injection des informations du systeme direttdonc la disparition des potentiels
inconnus, les données d’entrées sont séparées :

0¢p
on
[MD Mp MI]' 6¢%n :[Emes_MA'a¢%n:| (C.5)
09
on

ou la matrice Mest celle issue des simplifications du systeme d@pgdliquée a la
région surfacique |. Le systeme est & présent etéson conditionnement est alors de
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6,29.16°% 1l convient de régulariser ce systéme. L'utiisatd’une technique de LSQI est
possible ici mais dans un premier temps, la teclenigraphique de la L-Curve est utilisée.
Dans le cas d’une régularisation d’ordre 2, cetteurve a la forme suivante :

L-curve, Tikh. corner at 4067.0522

.8623e-009
.6606e-007

10" F .7042e-006

2 | 00013326

solution semi-norm || L x ||2

i i i
1070.8 1070.7 1070.6 1070.5
residual norm [|Ax - b ||2

Figure C.18. L-Curve associée a ce systeme, L @dre

Le coin de la courbe n’est pas bien retrouvé palgdrithme de recherche, il est
indiqué a 4057 alors que graphiqguement, il se isituentre 3 et 85. Prenons le égal a 20 par
exemple. Il est tout d’abord intéressant d’essalgecomprendre pourquoi ce coefficient est
aussi élevé par rapport aux précédents chapitieis était régulierement choisi aux alentours
de 10". Physiquement cela peut s’expliquer par les diffés bruits s’appliquant au systéme :
les mesures sont bruitées mais surtout la compleddt la structure fait apparaitre des
coefficients d’échelle tres différente. Cela dégramhcore le conditionnement et il parait
nécessaire d’appliquer une régularisation plusefdres répartitions de densité de courant et
de potentiel obtenues sont alors :

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
L | | ]

Figure C.19Résultats obtenus sur la coque a partir d’'uneegeih potentiel en Volts en ne
gardant que les 10% les plus faibles (en haut) efe@sités de courant rentrantes (en bas)
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Cela confirme ce qui avait été précédemment canstast-a-dire que les densités de
courant permettent de mieux exprimer visuellementgdositions des défauts. Bien que des
erreurs subsistent, les courants sont correcterstnoiuves, ce qui est encourageant pour la
suite. On remarque également que les erreurs uitesdpar l'utilisation de mesures en abord
ne sont pas ici critiques pour le diagnostic.

[11.4.2 - Avec une lighe de mesure

Reprenons le méme exemple que précédemment, maisuse ligne de mesures,
pour se rapprocher des conditions des conditionmekires réelles. Ses dimensions sont de
320 metres de long a une profondeur de 13,98 mfgierc’est la ligne utilisée pour les
mesures réelles), représentées a I'échelle dditpite suivante :

LFrrux

Figure C.20. Représentation de la ligne de mesures

Ces mesures sont réalisées sous quille, la oeliemntroduite par nos conditions aux
limites non physiques utilisées est la moins imgae. Celles-ci sont simulées par méthode
directe sur la ligne et seules les composantestlatigales et verticales sont conservées (x et
z). Un bruit aléatoire est alors ajouté a hauteairl@% de la valeur de la composante
maximale. Pour respecter le caractére surdimengigoa I'on veut donner au systéme, il faut
calculer plus de 3087 grandeurs. Comme cela afféigtie avec la grille, 3300 mesures sont
simulées sur 1650 points répartis régulierement laudigne de mesure. Seules, les
composantes Ex et Ez sont alors conservées et3@3 Besures sont ainsi obtenues. Le
conditionnement de la matrice du systéme est diog04.18"La L-Curve obtenue, toujours
avec une régulation a I'ordre 2, est la suivante :

L-curve, Tikh. corner at 986.7501
T T T T

T
.6846e-011

1.8936e-009

.3639e-008

.5195e-006

.3042e-005

[10.0012193

solution semi-norm || L x ||2

i i
10 107 10" 10" 107
residual norm || Ax - b,

Figure C.21L-Curve associée a ce systeme, L ordre 2
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Le paramétre de régularisation choisi est de 27igseconditions aux limites obtenues
sur la coque sont alors :
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Figure C.22Résultats obtenus sur la coque a partir d’'une Jigngotentiel en Volts en ne
gardant que les 10% les plus faibles (en haut) efe@sités de courant rentrantes (en bas)

Les zones de défauts sont retrouvées par l'algodtiavec la méme précision que
précédemment. Les zones de la solution bruitéesgeima par rapport au test avec une grille
de mesures, mais ne sont pas plus prépondéramesésultats sont méme meilleurs, grace a
la localisation des mesures sous quille. Un nouvestuest alors effectué a partir des mesures
réelles du NRL.

[11.4.3 - A partir des mesures réelles du NRL

Les mesures du NRL sont réalisées sur la méme ligree précédemment (13,98
metres de profondeur sur 320 metres en PSM, \quirdi VI.17). Cependant, les mesures sont
d’amplitudes différentes et moins nombreuses (160ea des 1650 utilisées au paragraphe
précédent). Pour revenir & un cas surdimensiorsé&durbes des mesures de ch&mgelon
X et selon z sont approximées par des splineslesquelles sont recalculées 1650 mesures
(ajout de 1490 mesures artificielles) régulierdgdentes, entre les mémes points extrémes.
La matrice du systeme est alors calculée par laaissance de la localisation de chacun des
nouveaux 1650 points de mesures. Nous avons aiticiellement recréé un systeme
surdimensionné.

Mesures Ex Mesures Ez

O Mesures réelles O Mesures réelles
% Mesures recréées % mesures recréées
| 1
9| o ¢ 5
O s
£ ;f \ £ | |
S | = |
. 2 . ?
g 2 g ?
s 5 ||
£ E
< < (#(#
||
]
Cﬁj

-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200 —200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
Position sur la ligne de mesures (m) Position sur la ligne de mesure (m)

Figure C.23. Jeux de mesures réelles et recréées
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A noter que cette méthode de « construction » denékes est dangereuse : si des
phénomeénes spécifiques ont lieu entre deux pomthesures, cette création de points n’en
tiendra pas compte et le diagnostic va rater deeszabimées. La matrice du systeme posséde
alors un conditionnement de 1,3%40ce qui témoigne d’une dégradation par rapport au
précédent systéeme. Les informations du systemetdmt injectées et une régularisation a
I'ordre 2 est effectuée. La L-Curve corresponda&stealors :

L-curve, Tikh. corner at 997.9695

10 -564e=01t
.8594e-009

.2672e-008

10° | 492e-006 - - -l : RS

.2265e-005

solution semi-norm || L x ||2

residual norm || Ax - b ||2

Figure C.24. L-Curve associée a ce systeme, L @dre

Le parametre a choisir est peu évident dans ceReggenons un parametre égal a 27
comme dans le cas précédent. Les conditions aibesimbtenues sont alors :

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure C.25. Résultats obtenus sur la coque & piErtinesures réelles, en potentiel en Volts
en ne gardant que les 10% les plus faibles (en kbaen densités de courant rentrantes (en
bas)

Indubitablement la solution est plus mauvaise qaasdles cas précédents. Cela
s’explique par I'étude du bruit de ces mesuresawss de celui créé pour les simulations
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numeriques ainsi que des erreurs dues aux consliiar limites. En pratique, les mesures

utilisées pour la simulation numérique sont desumessexactes auxquelles du bruit aléatoire
est ajouté, ce qui donne une solution globalem&atte mais localement oscillante. Une

régularisation permet alors d’obtenir de bons tésiimalgré ces oscillations. Cependant les
mesures réelles ne sont pas bruitées localemestprEsentent des amplitudes différentes de
celles attendues par méthode directe. Ces difféeedamplitude globales expliquent cette

difficulté a obtenir une bonne solution, méme awee régularisation adaptée.

Cependant, il faut quand méme signaler que le dstgnest relativement correct, les
zones de plus fortes densités de courant rentrétaes bien les zones corrodées. Les zones
de maximum de bruit se situent alors a l'arriéerendwire, la ou les défauts sont les plus
nombreux et la géométrie la plus complexe, ce suliogique.

[11.5 - Extrapolation de signatures

L'un des buts fixés par la DGA est la reconstrutti@ signature a partir de mesures a
une profondeur donnée a une profondeur plus loiefadans I'optique de prédire le risque
électromagnétique encouru par le navire. Le primci@ ce qui va étre effectué ici est simple :
nous possédons les résultats du diagnostic soitdeditions aux limites apres inversion a
partir de mesures réelles a 13,98 metres de pretond.e fichier de résultats du NRL
contient les résultats de cette méme mesure m2isnaetres de profondeur. Le but est donc
de comparer la signature obtenue par reconstruatiomérique (a partir des équations de la
méthode directe) a 20 metres de profondeur a mhrtiésultat du diagnostic avec les mesures
réelles a 13,98 metres :

Composante selon I'axe x du champ E Composante selon I'axe z du champ E
T T T T T T T T T T

Amplitude de la composante (V/m)
Amplitude de la composante (V/m)

Reconstruction
Mesures réelles
n n

Reconstruction
= Mesures réelles
n n

i i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Points de mesure Points de mesure

Figure C.26. Reconstruction des signatures élemsidcomposantes x et z) dans I'eau a 20
metres de profondeur et comparaison avec les nesteles

Les résultats de cette derniére figure sont b@anfyrime générale de la signature est
retrouvée, ainsi que les amplitudes. Ces amplitgdes d’ailleurs primordiales, car ce sont
elles qui permettent de définir le risque de déeactAvec l'algorithme utilisé, il est ainsi
possible de prédire la signature du navire a uoéopdeur donnée a partir d'une série de
mesures. Notons que les erreurs obtenues proviemtgenleux facteurs principaux : tout
d’abord, les erreurs de diagnostic qui apparaistast de I'inversion. Ces erreurs vont
évidemment fausser la signature reconstruite. Usorak facteur provient des données
d’entrées de la série de mesures réelles a 20 sragrprofondeur : les courants anodiques ne
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sont pas exactement les mémes et il est donc nafmalir des différences entre la signature
réelle et celle reconstruite.

La méthode de diagnostic et celle de reconstrudboetionnent correctement dans
notre cas, les zones de dégats sont globalemeotivées et les signatures reconstruites sont
convenables. Un dernier aspect de notre étudeestherche des limites de cette méthode,
soit les localisations maximales et I'espacemerd oeesures permettant de réaliser un
diagnostic pertinent.

IV - Etude de robustesse de l'algorithme

V.1 - Présentation

L'étude de robustesse de l'algorithme est I'étapelé de ce chapitre afin d’en
déterminer les limites. Cela implique de rappeks tonclusions des différents résultats
obtenus pour cibler les quantités a faire varieisd&tude de robustesse.

IV.1.1 - Grandeur mesurée

Deux types de grandeurs ont été mesurées : letpdtélectrique au chapitre V et le
champE dans celui-ci. Les diagnostics a partir de cex dgnes de mesures donnent de bons
résultats. Cependant, les mesures de champ E p&npu étre réalisées dans le bac, faute
d’espace, et les mesures de potentiel ne sont igaemies dans les fichiers du NRL. Des
résultats de diagnostics d’'une méme structure dgsaenesures réelles des deux grandeurs ne
sont donc pas possibles. Nous pourrions simuleddes types de mesures, mais ce ne serait
pas totalement satisfaisant. Faute de donnéegséddl comparaison ne sera pas menée ici,
mais cela reste un objectif important pour la sddece projet.

Il convient tout de méme de remarquer que les neesig champ selon les axes x et z
sur une ligne permettent en réalité d’avoir pluafdrmation que les mesures de potentiel. En
effet ces mesures sont des mesures de gradieotieayoir autant d’'information en potentiel
il faudrait trois lignes de mesures. De plus, lamp apporte des informations plus locales
que les potentiels, du fait de leur décroissandasiAla mesure de champ est « moins
perturbée » par les phénoménes lointains que d@efigootentiels.

IV.1.2 - Localisation des mesures

Il convient de choisir a quel endroit il faut réa&li ces mesures pour gu’elles soient
pertinentes. Une solution évidente serait de régpas mesures tout autour de la structure.
Cependant, pour une structure aussi complexe qoedae d’'un navire et dans un milieu si
contraignant, ces mesures doivent étre réalisésssphplement.

Les mesures simulées dans les paragraphes liL4d &.4.2 donnent une image de
ce qui peut étre réalisé dans un port, c'est-aldiptacement d’'une ligne de capteurs (11 au
[11.4.2) a une profondeur donnée ou le placememt deul capteur, toujours a une profondeur
précise. La conclusion de ces deux paragraphesuékh’est pas nécessaire de réaliser une
grille, l'utilisation d’'un capteur donnant de bonésultats. Cela est d’ailleurs veérifié en
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conditions réelles, avec les mesures du paragidph8. L utilisation de lignes de mesure au
lieu de grilles sera donc conservée.

Il est a remarquer que les mesures réalisées dignka de mesures sont en champ
électrique, donnant autant d’'informations que Bdigyde mesures de potentiel pour donner le
gradient du potentiel électrique selon les axeg x.eCette différence devra étre prise en
compte dans le cadre d’éventuelles mesures detmdteur une structure réelle. Les erreurs
dues aux conditions aux limites choisies pour Igumette numérique sont handicapantes dans
notre étude car elles dégradent le diagnostic. Bim&lioration de la modélisation du
probleme permettrait d’utiliser bien mieux les nresten abord.

IV.1.3 - Paramétre de variation

Aprés ce qui vient d’étre dit, il parait naturelutiliser des lignes de mesures pour
tester la robustesse de I'algorithme. Il reste @sthquels parameétres sont a faire varier pour
réaliser cette étude. Revenons aux différents patrasiconstituants cette ligne de mesures :

* Le nombre de points de mesurese nombre, a priori libre, est en fait
conditionné par les choix réalisés durant notrel@tiEn effet, dans tout le
manuscrit, les outils présentés et utilisés sonpligpés au probleme
surdimensionné. Les tests étant effectués sur @augiette dont le maillage fait
apparaitre 3087 éléments pour les inconnues, ldretotal de mesures doit
donc étre supérieur a ce chiffre. Cependant, pusdmbre de mesures a
réaliser est important, plus la mise en ceuvre gamgliquée. Il convient donc
de réaliser le moins de mesures possibles. Au, fleahombre de points de
mesures est presque impose et il sera choisi sel@st réalisé au 111.4.3, soit

1650 points permettant d’obtenir 3300 mesures denpls E selon x et z.

e Lalongueur de la ligne de mesur€ette autre donnée d’entrée en conditionne
en fait une autre qui est celle de 'espacementpdess de mesures. En fait,
deux risques majeurs sont encourus : le premiedestréer une ligne trop
longue dont certaine parties ne possederaient @information intéressante
(un champ nul, par exemple). La longueur doit daspecter les dimensions
de la structure. Un autre danger est I'espacemesitpdints de mesures si la
longueur de la ligne est trop faible. Les pointsnuesures sont alors proches
les uns des autres et il est possible d'introddéda redondance. De plus deux
points de mesures trés proches pourraient avoivdiesirs trés difféerentes a
cause des bruits de mesure. Cependant, I'étap@gidarisation permet de
réduire fortement cette limite. La ligne de mesunésentée au 111.4.3 sera ainsi
conserveée.

* Profondeur de la ligne de mesuree terme est par contre indépendant du
maillage et il est convient de se demander ce qudidgnostic peut donner
avec une ligne de mesure de plus en plus profare;a-dire de plus en plus
éloignée de la structure. C'est I'un des paramétrissés pour tester la
robustesse de I'algorithme.

» Position transversale de la ligne de mesula position en abord de la ligne de
mesure est également intéressante a étudier. &n effa revient a observer la
gualité du diagnostic sur la partie privilégiée parposition de la ligne de
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mesure. Cependant, les anodes et défauts étagupregmétriques par rapport
a la quille du navire (ce qui n’est évidemment pas dans les cas réels), les
mesures sous quilles ne nécessitent pas vraimaitiséition de la composante
y (transversale). Dans les cas de mesures en abeitd, composante parait
importante pour réaliser un diagnostic correctmpact de I'absence de cette
composante sera donc testé et une étude de radrisiesa-vis de la position

en abord de la ligne de mesure sera réalisée. Gaglgalement en mémoire
les erreurs dues aux conditions aux limites cheisie

IV.1.4 - Critére de précision

La derniere grandeur a présenter est le criteregtéaint d’évaluer la précision de
notre algorithme. En effet, pour linstant, un €ré uniquement visuel a été utilisé pour
vérifier le résultat du diagnostic : par rapporx aaleurs cibles de la densités de courants qui
ont une valeur négative sur les cathodes (et lputsmn) et nulles sur les zones isolantes, le
diagnostic donne des valeur rentrantes plus ou srioiportantes sur la totalité de la coque.
Visuellement, les zones de densités de courantarget les plus fortes sont considérées
comme les défauts repérés et cette méthode de adiagnfonctionne. Connaissant la
localisation des zones de défauts par la géomdtest possible d’observer le courant total
recu par les défauts, les organes de propulsida 2bne isolante et de les comparer a ces
mémes valeurs pour la cible présentées au l11.4.1.

IV.2 - Impact de la profondeur de mesure

Nous représentons ici la quantité de courant tetairant dans les zones anodiques,
cathodiques et isolantes. Ces courants, de vaégative par I'orientation des normales, sont
ramenés a des valeurs positives ici. Les valeugatives sur le diagramme correspondent
alors a des courants sortants.

Les pales de I'hélice atteignent approximativenteb0 metres de profondeur sous la
ligne de flottaison. Les tests réalisés sont ddfectiés a partir de mesures a des profondeurs
supérieures. Outre les courants rentrants, la vaéficace de I'erreur de diagnostic par
région surfacique est également présentée, pouredame image locale des erreurs et non

plus globale :
\/z (I ref, (J)_ I diagn (J))2
Eer, =1 (C.6)

/s

Avec e le vecteur des courants obtenus par méthode elimat la région i (de
dimension § et L. le méme vecteur mais obtenu par la méthode de altign Les
différentes quantités par instance de profondeunt smtées dans le tableau suivant et
comparées a la cible (valeurs références obtenpadiades figures C.9 et C.10) :

Instance / Prof | Ainjecté| krecu | brecu | recu Bt c Eetip Eetf |
Cible 182,71 116,86 65,84 0 0 0 0
1:7 méetres 182,71 105,79 61,91 10,74 0.3297 6.4300.1770
2 : 10 metres 182,71 131,41 56,05 -6,15 0.2522 48.50| 0.1625
3:13,98 metres| 182,71 172,23 52,13 -40,47 0.620D.5642 0.1861
4 : 20 metres 182,71 179,001 48,79 -44,92 0.7047 183.6 | 0.1974
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5: 25 metres 182,71 89,09 24,05 72,00 0.4203 9.0850.2471

6 : 30 metres 182,71 41,57 11,88 133,3% 0.8599 14.33| 0.3024
7 : 40 metres 182,71 22,59 8,97 155,57 1.0539 ¥.3950.3299

Table C.1 Courants rentrants et erreurs par régidiacique selon la profondeur

Graphiguement, cela peut se représenter de la fageante pour les courants et les erreurs :

Courants rentrants sur le modéle

250 T T T T
""""" défauts cible
- défauts obtenus
200k propulsion cible |

== propulsion obtenue
isolant cible
== jsolant obtenu

150

100

Courant (A)

50

-50 i i i i
1 2 3 4 5 6 7

Instances de profondeur

Figure C.27Courants totaux rentrants sur les régions surfasiqu

Erreurs efficaces par région surfacique
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Figure C.28. Erreurs efficaces sur les régionfasigues

Les deux figures précédentes montrent que lesgmwési globales et relatives sont
bien meilleures lorsque les mesures sont réalipéeshes du navire. C'est ce qui était
attendu. D’aprés ces courbes, la précision commarstatérer a partir de I'instance 3 (13,98
métres de profondeur). En réalité, bien que lesuralne soient pas bonnes sur les défauts et
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les isolants, le diagnostic est visuellement bagyta 20 metres de profondeur (instance 4).
Au dela les tendances ne sont plus nettes etdmalstic se révéle trop impreécis.

IV.3 - Impact de la position transversale de la lige de mesure

Comme exposeé précédemment, des mesures peuvemegiées en abord, c'est-a-dire
pas a la verticale de la quille. La structure éfargsque symétrique par rapport a l'axe
longitudinal, il convenait de ne pas utiliser lamsante transversale de champ électrique
pour le diagnostic a partir de mesures sous guis. valeurs de cette composante sont trés
inférieures aux deux autres dans ce cas. Physiqueeda s’explique par la répartition de
vecteurs champs dans une structure symétriquex-aiesont alors tangents aux plans de
symétries du systeme (contrairement aux pseudewesjt

Plusieurs diagnostics sont ainsi menés avec defigmssen abord différentes sans
prendre en compte la composante transversale qus das conditions pourraient étre
importantes. Les criteres de précision sont togjdas mémes. Rappelons que le navire
posséde une largeur de 13,8 métres, les tests ad abnt donc réalisés en prenant la
référence transversale y sous quille. Les diffe@®ulistances de cette quille sont ensuite de 2,
4, 6 et 8 metres, pour une profondeur constant&0dmetres sous ligne de flottaison. Les
résultats de ces diagnostics sont présentés dsaiddau suivant :

Position abord| Ainjecté| krecu b recu | recu Bt c Eetip Eerf |

Cible 182,71 116,86 65,84 0 0 0 0

0 métres 182,71 131,41 56,05 -6,15 0.252p 0.5048 1626.
2 metres 182,71 128,75 57,65 -9,51 0,2410 0,4825 1208,
4 meétres 182,71 125,57 57,60 -6,95 0,2429 0,4824 109G,
6 métres 182,71 125,77 48,29 -5,70 0,2234 0,6245 1368,
8 metres 182,71 141,23 41,00 -10,71 0,3401 0,7525,1298
10 meétres 182,71 120,20 32,88 18,84 0,2556 0,9053,1560

Table C.2 Courants rentrants et erreurs par régidiacique selon la position en abord

Courants rentrant sur le modéle

i : T T
------ défauts cible
défauts obtenus
~+oooo propulsion cible
propulsion obtenue

200 [

"""" isolant cible

isolant obtenu /\

150

100

Courant (A)

1 2 3 4 5 6
Instances abord

Figure C.29. Courants totaux rentrants sur leorégsurfaciques
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Erreurs efficaces par région surfacique
1 T T T

Err . défauts
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o©
~
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0.1
1

Instances abord

Figure C.30. Erreurs efficaces sur les régionsasiqties

Ces deux derniéres figures permettent de conclurd’impact de I'absence de la
composante transversale pour un probleme presquétsgue. En effet, uniqguement les
valeurs liées a la propulsion se dégradent clainensertout I'erreur efficace. Cependant, les
régions intéressantes sont l'isolant et les défadtsur ces régions I'erreur est indépendante
de la localisation de la ligne de mesure en alfirchlement, le déplacement de cette ligne de
mesures n'a pas d’'impact sur le diagnostic et selaérifie visuellement. Ce résultat pouvait
étre attendu dans la mesure ou la maquette eshprassymétrique. En effet dans ce cas, la
composante transversale est toujours faible etreppeu d’informations. Cependant, il serait
trés intéressant de recommencer cette étude agemaquette dont les défauts ne seraient pas

symétriques, dont les composantes transversalehalmps apporteraient des informations
essentielles.
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V - Conclusions

Cette annexe permet de tirer un certain nombre afelesions sur la méthode
développée et sur ses conditions d’utilisationlesutests ont été réalisés sur un cas complexe,
image d'un cas réel grace au PSM.

Tout d’abord, la premiere conclusion est que l'athone permet de réaliser un
diagnostic correct de la structure. La maquetteséé possede une trentaine de défauts, dont
certains placés sur des localisations géométrigunagplexes (stabilisateurs, safrans, etc...).
Or les mesures realisées, possédant un caractére on négligeable (a hauteur de 10% de
chaque valeur), permettent de retrouver lintétfalde ses défauts, avec quelques
imprécisions lors de mesures extrémes. La méthedegi donc d’envisager des campagnes
de mesures sur structures réelles pour la suite geojet.

Le second enseignement obtenu concerne la logalisaés mesures a effectuer. Les
grilles de mesures représentaient une stratégecsgante, mais difficile a mettre en ceuvre.
Etonnament, I'utilisation des lignes de mesuress @imples a mettre en ceuvre car elles ne
nécessite qu’un seul capteur, donnent d’aussi bEmdtats. De plus, le décalage transversal
de cette ligne de mesures n’a qu’un faible impacties diagnostic, a condition bien sur qu'il
soit connu. Enfin, I'étude I'impact de la profondede la ligne de mesure est également
intéressant : il donne une image de la limite dagbrithme. A partir d'une certaine
profondeur, I'observation des champs ne donne aésgez d’'informations pour permettre un
diagnostic précis. Cette étape d’étude de la regstde I'algorithme n’est évidemment que
le début de travaux a mener pour connaitre préeistlas limites pratiques de la méthode.

Cependant, il reste encore des travaux a menervgoiiier la validité de la méthode
proposée et la faire progresser. Il faudra en qdigr comparer sur une méme maquette les
résultats obtenus pour des mesures de potentikd ehamps électriques, effectuer des tests
avec des peintures partiellement dégradées, réalise mesures sur un navire réel...
L'utilisation d’'un modele prenant en compte la kgde flottaison est également nécessaire
pour réaliser un diagnostic plus précis, notamrpent les structures dont les défauts ne sont
pas symeétriques. La liste est longue et les petispsmombreuses.
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Diagnostic de corrosion et prédiction de signature électromagnétique de
structure sous-marines sous protection cathodique

La lutte contre la corrosion des structures sous-marines et des navires
nécessite I'utilisation d’'une protection cathodique adaptée. Cette protection induit
alors une circulation de courant électriqgue dans I'eau de mer et donc la présence
d’'un champ électromagnétique, détectable par des capteurs. La premiére idée de ce
travail est, a partir de la connaissance de la géométrie et de la physique d’une
structure, de prédire le champ électromagnétique généré. La seconde idée est de
développer une méthode inverse de diagnostic de corrosion a partir de la mesure de
grandeurs électromagnétiques dans I'eau, pour retrouver les zones abimées. Ainsi, a
partir d'une série de mesures dans I'eau, un diagnostic de corrosion est possible et
I'extrapolation de la signature électromagnétique a des profondeurs plus lointaines
est réalisable. Cette méthode est enfin vérifiée expérimentalement sur quelques cas
simples et sur une maquette de navire complexe.

Mots-clés : Champ électromagnétique, corrosion, diagnostic, méthode inverse,
méthodes numériques

Corrosion diagnosis and prediction of the electromagnetic signature of an
underwater structure equipped with cathodic protection

Fighting aigainst the corrosion of underwater structures and ships need the
use of a well-designed cathodic protection. This protection makes currents flowing in
the seawater and so an electromagnetic field, detectable by sensors. The first idea of
the work is, from the knowledge of the geometry and the physical behavior of the
structure, to predict the electromagnetic field. The second idea is to develop an
inverse method of corrosion diagnosis from electromagnetic measurements in the
seawater, to find the damaged areas. Thus, from a set of measurements in the
seawater, a corrosion diagnosis is possible and an extrapolation of the
electromagnetic signature at further depths is available. This method is finally
experimentally checked on simple cases and with a complex ship mock-up.

Keywords : Electromagnetic fields, corrosion, diagnosis, inverse methods, modeling
methods
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