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Vous aimez la recherche?
Vous étes intéressés par les enjeux énergeétiques et les
YSGASNE RS f QSYSNH

Venez faire une thése a Cadarachel!l!




La recherche au CEA

Dansle domainedesénergies)e CEACommissariab « f Q9 y Adidijde$ et aux« EnergieAlternatives»,
ménedesrecherchessurlesdeuxvoletsR Q dayénergétiquerespectueuxdef QSY GANR Y Y SY Sy i

Surle volet « EnergieAtomigue », le CEAapporte aux pouvoirspublicset auxindustriels,desinnovationset

des éléments R Q S E LISuNIBssystBmesde production R Q S ¥ SineBair& pour | dze 2 dzRtRpeuK dzA
demain Il méne desprogrammesde rechercheet R Q A y Y Zadafois po@r gptimiser le nucléaireactuelen
soutienaf QA y RdeBairdeh pdur préparerle nucléairedu futur dansune perspectivede fermeture du

cycle du combustible [ Q2 NH lcghaludt ¥g&lementun important programmeR QI & & | A yehdea SY Sy
démantélementde sesinstallationsnucléairesat Q I eXdékeldppedesinnovationstechnologiquesassociées
acestravaux

Il poursuit par ailleursdes étudessur la fusionthermonucléaire en particulier via le projet international lter

qui vise a construire, pour la prochaine décennie,le premier prototype devant démontrer la faisabilité
scientifiqueet technologiquede cette sourced'énergie

Surle volet « EnergiedAlternatives», le CEAfortement impliqué dansle domainedesénergiesrenouvelables
depuisune trentaine R Q I y yin®ri& deE travaux qui couvrenten priorité f Q S y S MR kh&rmique et
photovoltaique)et son intégration dansf Q K | Es\batieriegpour véhiculesélectriques,f QK& RN& 38 y S :
biocarburantsde 2¢ et 3¢ générations Il travaille en appui du tissu industriel national, en partenariat avec
d'autresacteursde larecherche

Pourmenera bien sestravaux,le CEAdisposede plusieurscentresR Q S (i etzife $edhercherépartis sur tout
le territoire national / Q $lansle Sudde la France au O dzdadllh régionProvenceAlpesCoteR Q| Tquizdel
trouve le centreR Q S (i dzR&larachele plus grandcentre de rechercheeuropéensur les énergiesdites «
bascarbone».

Lesactivitésdu centre de Cadarachesont réparties autour de plusieursplateformes expérimentales pour
f QS y /udldaire@ssionet fusion), maisaussipour les nouvellestechnologiespourt Q S y & N&udes
surl'écophysiologievégétaleet la microbiologie

Depuissa création en 1959 le centre R Q S (i deRC&daracheest un acteur majeur de la rechercheen
Provencequi a de trés nombreusegelationset collaborationsavecles acteursacadémiquesle lazoneR Q! A
Marseille aveclesquelsle CEAa signédes accordscadresde collaboration: Aix-Marseille Université AMU,

f Q9 Cedtfalde Marseillef QS (i | 6 tRAQAdESENSStyIdtiersParisTech

M-

Lessujetsde thesesprésentésdanscelivret, sonttousissusde la réflexionde noschercheurgpour répondrea
des défis scientifiqueset technologiquesdansle domaine des énergies La notoriété internationale de ces
chercheurs la qualité scientifique des recherchesmenées,associéesau caractereunique des plateformes
numeériqueset expérimentalesdes laboratoires du Centre de recherchede Cadarachepffrent au futur
doctorantun environnementde recherchede premier plan pour la réussitede son projet de thése Il pourra
ainsi, au cours de sathese, développerdes compétencesde haut niveau valorisablespour son insertion
professionnellduture.



Les théses a Cadarache en pratique

Choisirde faire sathésea CadaracheQ Q &usdifaire le choixR Q deyiafité de vie de haut niveau,que ce soit
autravailou en dehorsdu travail.

Les120 doctorantsde Cadaracheont un contrat de travail CEAde 3 ansavecun salairebrut mensuelqui
majoreles2000euros

lls peuventbénéficierde laformation professionnellegui permetde compléterleur formationinitiale par des
formations scientifiquesen lien avecleurs travauxde thése, des formations spécifiquespour mener a bien
leur thése (conduitede projet scientifique)ou encoregérerleur insertion professionnellgréussirson projet
professionnelréussirsesentretiensde recrutement,X).

Lestravaux réaliséspar le doctorant sont valoriséspar des publicationsdans des journaux scientifiques
internationauxet par des présentationslors de conférencesnationalesou internationalespermettant au
doctorantde recueillirf Q Ide&spairset de prendresaplacedanslescommunautéscientifiques

Les doctorants peuvent également se construire un réseau relationnel professionnel a travers les
collaborationsmisesen placedansle cadredestheses: collaborationsen interne CEAcollaborationsavec
des universitésou R Q I dzorgéRisinesde recherche francais ou étrangers ou avec des partenaires
industriels

Sur le plan associatif,les doctorants du CEAde Cadaracheont accésa t Q! & & 2d0s\Thésardadg
Cadarachd ASTHECune associationloi 1901 géréepour et par sesmembres Elle est ouverte a tous les
doctorants, stagiaires,post-doctorants et intérimaires accueillisdans les laboratoiresdu Centre CEAde
CadarachelLebut premierde I'AssociatiorestR Q I O OelzBolveduarivantssurle Centreet de lesfaire
se rencontrer via des activités diverses,a vocation scientifique ou non, se déroulant toujours dans une
chaleureuseambiance (soirées, sorties, visites scientifiques,transmissiond'offres d'emplois) Pour plus
RQA Yy T 2 NOWfle sitd: Bty -Hwww .asthecorg

Lecentre de Cadarachest égalementdoté de nombreusesassociationsportiveset culturellesouvertesaux
doctorants

Le Centrede recherchede Cadarachejmplanté sur la communede SaintPautLezDurance(Bouchesdu-
Rhéne) estidéalementsitué,a 30 min R Q letkAtovencel h de la mer, 1 h 30 desstationsde skiles plus
procheslla Q S (58 yh&surfacearboréede 1600hectaresol de nombreusesespécesanimalesviventen
liberté.

Un large choix de logementsdansles 4 départementsenvironnantsa Q 2 &uX dé@orants: pour les plus
citadins, les villes R Q ! ek Provence (30 minutes par f Q| dzii 2¢Buiz(®P® miLites par la route),
Manosque(10 minutesparf QI dzii 2 poir esiaateursde campagne)es villagesdu Luberon,du Var,
desAlpesde HauteProvenceX

Le Centrede Cadaracheest desservimatin et soir par des carsau départ de plusieursvilles et villagesdes
départements04, 13, 83 et 84. Cescarssont gratuits pour lespersonnessenanttravaillersurle Centre Deux
restaurantsR Q S y i Nd@tauNShasitonavecun tarif préférentielpour lesdoctorants


http://www.asthec.org/
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Dansde nombreuxdomaines,f Q S lexfaRi®entaledu comportementdes matériauxa QF 002 Y LJ Iy &
désormaisde modélisationnumérique Cettemodélisationd Q S T H&h@dlemzéntit QS OSSO 2 &2 S i
macroscopiquea f Q I deé Rddlélesdont la pertinence est étayée par des simulationseffectuéesaux
échellesinférieures Danscette approche multi-échelleslargement utilisée au CEA Jes simulationsa

f QS OdtoMifue ttndent & occuperune placede plus en plus grande,du fait des basesscientifiques

solidessur lesquellesellesreposent, et de leur large domaineR Q I LILJE per@ik paie2cglicul haute
performance

Au coursde cette thése, nousmontreronsquel peut étre f Q I Ldedainidlationsaf Q S Odtodigue S
dansle cadre de la détermination des cheminsde migration et de relachementR Q S & LgézEuSes
présentesau sein R Q dnyide cristallin Nous proposonspour ce faire, de coupler deux échellesde
simulation,en utilisant explicitementles simulationsaf Q S OdésibrheSpour validerles mécanismes
proposésrécemment par les simulationsa f Q S Omdsrbstopiquece qui impliquerat QS (degR S
interactionsentre les objets impliqués dans ces mécanismes dislocations,joints de grains,bulles et
défautscristallinsponctuels

Ce sujet mettra en dzdz@ NS outils largement utilisés dansle domaine des sciencesdes matériaux
(dynamigquemoléculaire Monte Carlo,modélescinétiques,..). 14 Q S T ¥ GuémrfenMantR Q9 G dzR S a
du Combustibledu CEAdansun environnementscientifiquedonnantaccesa une grandeexpertisesurla
modélisationmulti-€chelledesmatériauxet le calculhaute performance Letravail applicatifconcernera

f QS iezR&anismede transport et de migration des produits de fission gazeuxdansle dioxyde

R Q dzNJ(YyQ.dzY

Les travaux pourront étre valoriséspar des publications et des participations a des conférences
internationales dans le domaine des matériaux Celapermettra au doctorant R Q S O K hvgcH&sNI
chercheursétrangerset/ou de partagerson expérienceavecdesexpertsR Q I ddbrivdBhésR QF OG0 A OA G S .
seconstituantainsiun réseaufavorisantsonaccessiofuture au mondeprofessionnel

Contact :EmericBourasseau DEN/DEC/SESC/LM2C Physique du
solide,
@ 04 42 25 45 84 surfaces et

> Emeric.BOURASSEAU@cea.fr interfaces
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Cette thése en mécaniquedes matériauxvise a développerun dispositifR Q S am#taniguesa hautes
températures original et spécifique, de la conception a la qualification et a son utilisation pour
f QI Olj deNaisdlelcdmpoftement[ Q Sy a &Y @S &xgERiBentaleseracoupléa une approche
numérique tant au niveaude laconceptionquedef QA y (i S NikdNRuliatsekpe@mentaux

Lesobjectifs applicatifsde la thésed Q A y & daNsle @adlngdes étudessurf WA y (i pasdlleddie 2 y
dans les crayonscombustiblesdes centralesnucléairesafin de fournir 8t Q S E LIJeéMmdntylii
permettantR Q | & &t deN@ridatrerf Q A vy deS INENY BB SCrayoren toutessituations

Lasimulationactuelledu comportementdu combustiblei Q | L3uddaie Spprocheempiriquebaséesur
les propriétésviscoplastiquesiu combustibleviergeque la thésecontribueraa dépasseren permettant
R QI O @ BrépNétés du combustibleirradié et & leur évolution en fonctionnement Lesessaisqui
seront réalisés sur céramiquesirradiées permettront ainsi de valider les lois de comportement
proposées

Le doctorant pourra & Q | LILsdedeSadihpétenceset expertisesde différents laboratoires du CEA
impliquésdansle projet ainsique R Q dagrecollaboratifacadémiquell devraprésenterun golt marqué
pour f QI LILIBKP&OreStale et quelques facilités pour f Qdzii A RX2 Idiumkdrigues Des
connaissancesn sciencedesmatériauxsontle minimumrequis Aulongdestrois annéesde doctorat, le

doctorant améliorerasescompétencesmulti-physiquesen conceptionde dispositifsexpérimentauxet

comportement des matériaux a haute température, en simulation numérique, facilitant ainsi son

insertionprofessionnelle

Contact :Christian Colin DEN/DEC/SA3E/LAMIR

&y 0442254372 Matériaux et
< christian.COLIN@cea.fr applications
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Dansles combustiblesde réacteursde recherche,un phénoméneR Q A -giftuSod&onduit a la création
R Q dnfmposéR Q A vy (i Spditicipantadaydégradationde leurs propriétés thermo-mécaniques Ce
phénomeéneest activéparf Q A NNIEt RonduitiaNaXoymation de phasesamorphes Laméthode des
champsde phase a déja montré toute son efficacité pour la résolution de nhombre de problémes
microstructurawdanslesmatériaux,notammentpour lesphénoméneR Q A giffus$oNJ

[ Q2 6 @Schdtiiakal de thése est donc de réaliserla formulation, la quantificationet £ QA y G SANI G A
numérique R Q dagdéle de champsde phaseadapté & la modélisationde la formation de composé

RQA Yy (i Sdhdsc@scdmbuétiblesPourcela,le doctorantd Q | LILSdrka ttBihture existantesurle
comportement des combustibles ainsi que sur f QI Y lagp®fandie de résultats RQA NNJ RA I A
expérimentales Lesrésultatsissusde ce travail permettront de progresserdansla modélisationet la
compréhensiophénoménologiquele laformationducomposéR QA Y G SNI Ol A 2y

Lathésese dérouleraa la fois au seindu départementR Q S (ddgRofnbustiblesau CEAde Cadarache,
etdef Q! y A del ot@ine{p&mettant ainsi une interaction du doctorant avec des spécialistesdu
domainedescombustiblesk Q dpérSet de laméthodedes champsde phaseR Q | gmrtNBstravaux
delathéseserontvalorisésau traversde communicationgddansdesconférencest desrevuesa visibilité
internationale

Contact :Stéphane Valance DEN/DEC/SESC/LEVA

& 0442254271 Matériaux et
< Stephane.VALANCE@cea.fr applications
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I 2YYSyYy({ £ QA-NaNdsi lakitiéfiqeeyde |12 rdaitidn entre le sodium et
le combustible MOX ?

Letraitement desélémentsradioactifsproduits par lesréacteursnucléairesest une thématiqguemajeure

pour le devenirde lafiliére électronucléaire

Pourrégulerle stockde plutonium produit par lesréacteursdu parcEdFactuel,le CEAménenotamment
desrecherchessur un réacteur a neutrons rapidesde nouvelle générationa caloporteur sodiumdans
lequelle combustibleseraitun oxydemixte R Q dzNJ ey/d& plztonium (U,Pu)Q. Pourgarantirla streté

de ce type de réacteur, différents scénariosaccidentelsdoivent étre étudiés Ona QA y (i HB 44 S
scénariode rupture delagainedef Q St SoviBugtiblequi mettrait en contactt Q 2 EXt&(S,Pu)Q

avecle sodium

Faisantsuite & une premiére thése sur la cinétique de la réaction entre le sodiumet £ Q6 | ,2nbndz0 h
irradié, le sujet proposé consistea étudier la cinétique de réaction du sodium avec le combustible
(U,Pu)Qirradié enréacteur.

Lathesecomprendradeuxvolets

- un volet expérimental,qui seraréaliséau centre de recherchede la communautéeuropéenneJRE
Karlsruheen Allemagne,

- etunvoletinterprétation-modélisationqui seraréaliséau CEAen France(centrede Cadarache)

[ QS E LIS NJ sti8nftériaux radiog(ctifsseraréaliséedansdes boites a gantset des celluleshaute

activité en présencede techniciensexpérimentésLamodélisationutilisée mettra en dzdz@ IKsoncepts

delacinétiguehétérogéne

Lescandidatsrecherchéglevrontavoirun godtpourf Q S E LIS NJeYd8sfanmaisskareeén sciences
desmatériauxet/ou physicechimie Laconnaissancelu combustiblenucléaireestun plusmaisy” Q $as (i
indispensable

Le travail de thése sera valorisé par des publications dans des journaux scientifiqgues et des
communicationsdansdes conférencesnternationales Richede cette expérienceinternationaleet des
compétencesen sciencegles matériauxacquisespendantla thése, le doctorant aura des perspectives
R QS Y d#in®ldsarganismesle recherchevariésoudanst QA y Rdza & NRA S

Contact :LionelDesgranges DEN/DEC/SA3E/LAMIR

& 0442253159 Matériaux et
> lionel.desgranges@cea.fr applications
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Vers une modélisationmui OKSf £t S RSa S¥F¥Sia R
nucléaire

@)
>
ssoo-oz-NacEs

Lamaitrisedu comportementdesgazde fissiondansle combustiblenucléaire(oxydeR Q dzNJ- gbristitnéun
enjeuindustrielimportant puisqueleur relachementou leur précipitationconditionnef Q dzii A de debuilcili A 2 Y
Or ce comportementest fortement influencépart Q S @ 2nfiicdastriciuyaledu matériaudue a la formation

R QI Wddéfautsgénéréspart Q A NNJfoRvatiotide RiNesde gaz,de bouclesou lignesde dislocatiorX).
LaDynamiqueR Q! YDA}modelede type cinétique chimique,permet de décrire la nucléation/croissance
desamasde défauts,leur contenuen gazet le relachementde celuici. Le modéle actuel utilisé pourf Q4 h
rend déja compte R Q S E LIS BAr&yit REH O K | ymiplantés ed irsipton ou en Xénonet a mis en
évidencee fort impactdesdommageR Q A NNJIsRIa relachethaghigazeux

On dispose égalementde nombreusesexpériencesde plusieurs types issuesde theses expérimentales
récentesqui relévententhéorie R Q dnjluemodeélede DynamiqueR Q! Y[ I 2 6 8e$athéskeEtdoncde
revisiter le modele actuel de DA appliquéaf Qjehdef QI Y SpguR IS dfeRde compte au mieux de
f QS y adeyesobsBrvationsPourcelail & Q I deiraNailler 1) surle modeélelui-méme (représentationdu
dommage R Q A NNJ d¥fét ldei fA @ 3/B & R 2 NIB R 6 &) Asér ya modélisation fine des conditions
expérimentalegtempérature,pressionkR Q 2 E & pbédr pt&live leur impactsurles propriétésdu matériau,3)
surla simulationpar DAdesexpériencesllesmémeset enfin 4) surun nouvelajustementdesparamétresdu
modeéleaumoyenR Q| f 3 2 R® A K ¥ SditificleE. Sy @s8in fine & disposerR Q dagdéle capablede
prédire le relachementet le gonflementgazeuxdu combustibleen irradiation.

Le doctorant aurat Q2 LJLJ2 RIQ [dZy [fudephidurdldhéorique en & Q 2 dz@uNdhoyldé de la physique
expérimentaleen complétantsescompétencesacquisesen modélisation/simulation Pour mener a bien son
travail, le doctorant devra animer des collaborations avec des spécialistes des expériences, des
développementsiumériqueset descalculsatomistiques

Ledoctorantseraat QA y (e@rdEslapprBchesaséessurlamodélisationat Q S Cefoifiuie, calculde

|

o [/

!/

grandeursmacroscopiquesopérationnelleset f Q S E LIS NJA ddrss 16 {omiaineigs effets R QA NINI R A |

Cettepositionlui donneraune visionparticulierementlargedu probleme,desclassesle modélespermettant

de le représenter et des différentes techniques utilisées pour le résoudre et il contribuera ainsi au

développemente la physiquenumériqueappliquéea la modélisationmulti-€chelle Il expérimenterapar lui-

méme en quoi des outils de simulation baséssur les données microscopiquesles plus fondamentales
contribuentatraiter et expliquerdessituationspratiques

Skorek(2013. Etudepar DynamiqueR Q! YiéfaQ A vy FdesdEBayit€RI A NNJIsir A migratich gesgazde fissiondansle dioxydeR Q dzNJ (RhD dzY
Thesi$. Univ. AixMarseille
Bertoluset al. (2015). Linkingatomic and mesoscopiscalesor the modellingof the transportpropertiesof uraniumdioxideunderirradiation. Journal

of NuclearMaterials 462, 475¢495.

Contact :Serge Maillard DEN/DEC/SESC/LM2C Physique du
solide,
& 04 42 25 20 36 surfaces et

>« serge.maillard@cea.fr interfaces
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Modeélisation numerique mutéchelle de la diffusion des gaz de fission dans les
2E8RSA4 RQdzN} yAdzy SG YAEGS

£900-0z-Ng@-1s /|

Facea t Q dzNBIEgtiGus actuelle, le parc R Q| LILINE @ A de\i2 Yy S/ySEoERSESsairement
évoluerversdestechnologiesiécarbonées

Un des élémentscritiquesdanscet effort est le développementde matériauxplus performants,visant
parexempleaf QI Y S deBsydieindsi® stockagedef Q St S GUHAIR fiDke RS E LI @eA G | G A 2
f QS y SudiBakeSLa conception de nouveaux matériaux & Q I LJsddain& forte synergie entre
expérienceset simulationsnumériquespermettant de prédire les propriétés et le comportementdes

matériaux Dansles réacteurs nucléaires,par exemple, de nouveaux combustiblespermettront de

réduire la durée de stockagedesdéchetset R Q 2 LJ{ fesfdssoBdédgraceat QI @& pldiihium et

R QI O (iminéurdexdrdits du combustibleusé Cependantgette stratégiede multi-recyclagenécessite
desétudesapprofondiesdef Q Sdede&i@gmentssurf Q 2 LISdédréactedry

Latheseviseau développemenide modélesnumériquespermettant de décrirecertainesdespropriétés

de ces combustiblesmixtes, notamment cellesliées au relachementdes gaz de fissiondansf QS & LJ OS
gainecombustiblequi doit &tre limité pour préserverf Q A y @$cEatR lefoctoranta Q 2 O OdizlJS NJ-
modéliserla diffusion desgaza t Q S Ododinue, &n combinantdes méthodesab initio (calculsde
structure électronique)avec des modelesde diffusion et des simulationsde dynamiquemoléculaire
Dansce but, il/elle aurarecoursa f Q dzii A feiréssolirde/ig calculsa haute performance, qui
comprendront aussif QI LILJ RAQDHHf (TA22RMQ G4 K Vi S &rtifidieBeSvisahtSa la prédiction des
propriétés du matériau en fonction de la position des atomes dans la structure cristalline Les
mécanismeset grandeursassociéesa la diffusion des gaz serviront a développer des modéles de
relachementplus prédictifs qui seront implémentésdans les codes industriels de performancesdu
combustible

Lathése se dérouleradansun cadre collaboratif entre plusieurséquipesdu CEA Le doctorant pourra
participera des congresinternationauxpour présenterlesrésultatsde sesrecherchesAu coursde ses
trois années de thése, il/elle pourra acquérir une expertise approfondie de plusieurs outils de
modélisationapplicablesa desnombreusesclassesie matériaux,ce qui seraaisémentvalorisablepour
une carriéredanslarechercheacadémiqueou industrielleainsiquedanst Q A y AdgsfriatSridix S

Contact :Luca Messina DEN/DEC/SESC/LM2C Physique du
solide,
& 04 42 2561 80 curfaces et

> Luca.MESSINA@cea.fr interfaces
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par une méthode de champ de phase

Le comportementa haute température des solidesoxydesest crucial pour de nombreusesapplications
industrielleset la connaissancales conditionsde la @ R S 3 NJ Bée céskdlidésréfractaires(fusion,
dissolution fissuration etc.) estsouventun enjeude siretépour lesprocédédesmettant en dzdz@.NB

Les transitoires de changementsde phases associéssont complexesde par le caractére multi-

composantsdes matériaux mis en jeu. En particulier, la sousou sur-d ( dzZO K A 2el¥ &yigbidk &St

déterminantevis-a-vis despropriétéslocalesdesphasesen présenceet, par conséquentde la diffusion

auseinde cesphasesDeplus,en présenceR Q drsidientimportant de température,un phénomeénede

thermo-diffusion (effet Soret) peut contribuer significativementa la diffusionde f Q 2 E &@phas&
solide

Danscette thése,ona Q A y (1a3aMdBdElBabionat Q S OéSobcbpRjuest ala simulationnumérique

A

K
N J
S/ I

SD
o)

A

8900-02-N4@

|

el

!/

[ @ntN

de ces différents phénoménespour deux casR Q I LILJ Highihcis dapsyeddomainede f QSY SNHA S

nucléaire(nommément,en physiquedu combustibledu O dzd2NJ déslcteuret en physiquedu corium, le
matériau fondu issude la dégradationdu O dzdeNtasR Q I O Q PlBsPr¢cisément,en suivantune
démarche de modeélisation selon une méthode de champ de phase basée sur une fonctionnelle
thermodynamique appropriée, f Q2 6 @$ Q@A & 2dad inddele a interface diffuse général,
thermodynamiquementonsistant,permettant de décrire la diffusion de masseet de chaleurdansles
configurationsmultiphasiquesR Q A Y (@sSddiBetaux systémeshermodynamiquedJ)-O, U-O-Zret U-O-
Zracier) Pour ces différentes applications, un travail important de paramétrisation du modéle

(fermetures a partir R Q dhAse de donnéesthermodynamiquesparamétreskR Q A y (i PaxkmétrésS >

cinétigues)seramenéde maniérerigoureuse

Ladiscrétisationet la résolution numérique des équationsaux dérivéespartiellesmisesen jeu seront
réaliséesau sein R Q dzgyfafeforme logicielle moderne afin de permettre au futur doctorant de se

concentrersur f Q| y Hétadlé Be la & LIK & & AirjutksS Pour les deux casR QI LILJ Aufel G A 2y &

validationpartielle du modelepar comparaisoravecdesrésultatsexpérimentauxseramiseen dzdz@. N5

Le doctorant bénéficieraR Q dadre collaboratif entre deux départementsdifférents du CEAmpliqués
chacunsur f Q ddgs%leux thématiques applicatives Un travail réussidans le cadre de cette thése
permettra au doctorant de rechercherun poste dans des organismesde R&D mettant en dzdz@ MBS
modélisationet la simulationnumériquede problemesphysiquescomplexesdansdesdomainesvariés,
au-deladesapplicationspourf Q S y riidiRIfe\Eséespar cette thése

Contact :Clémentintroini DEN/DEC/SESC/LSC Mathématiques,
04 42 253176 analyse

& numeérique,

>< Clement.INTROINI@cea.fr simulation
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[ QI Y St Aamhsiduelld cdnfpEéhensionfine du comportementde la pastille combustibledans un
réacteura eau pressurisé§REPPst un enjeuimportant pour lasireté R Q &fgFetf Q2 LJG A deses | G A 2 Y
performances

Celapasseentre autres par la simulationnumériquea f Q I de é8esmulti-physiquespermettant de
prendre en compte les phénomeéenesphysiques(neutronique, thermique, thermo-hydraulique,physice
chimie,thermomécaniqueyeproduisantau coursR Q dizya8iationen réacteur

Lessimulationsdoivent permettre R Q S (i ttziRe's Bd\situations, allant du fonctionnementnormal au
fonctionnementen régimesaccidentels

Au court de ces différentes situations, le combustible se fracture a différentes échelles: macro
fracturation de la pastille au démarrage,fracturation au contact de la gaine lors de transitoire de
puissanceet micro-fracturations au niveau des joints de grain en situation accidentelle La prise en
compte de ces phénomeéenesdans la modélisation reste un enjeu important pour une meilleure
compréhensiordu comportementdu combustibleen réacteur.

Le sujet de thése proposé se situe donc dans le domaine de la thermomécanique et plus
particulierementdansceluide la mécaniquede la rupture dansun contextemulti-échelles] Q2 6 88S OG A T
lathéseestR Q A R SI¢siprbpFidtéS Aripture aux différentes échellespuis de faire le lien entre ces
différentes identifications Ce travail sera réalisé sur la base R Q S &d& Hekién existants réalisésa
micrométriquesur deséprouvettesréaliséesit QA y im8mMeER 8 dziid sousmicroscopeélectronique

a balayage(MEB) Bienque de nombreuxtravauxaient pu étre réalisésdansce domaine,le probleme
resteouvert.

Lathése se dérouleradansun cadre collaboratif riche, a la fois académiquepour les méthodologies
utilisées et industrielpour le lien aveclesproblématiquesnotivantce travail.

Contact :JeanMarie Gatt DEN/DEC/SESC/LM2C Mecanique,
énergétique,

&y 0442254267 génie des procédes,

> jeanrmarie.GATT @cea.fr génie civil

15



GN} yaLR2 NI RS tQz2Ee3

w
ax
A
(0p))

aSOFYyAAY

9£00-02-NAA-1S | |

Les propriétés de transport de f Q2 E &sArd ¥sSentielles pour comprendre et modéliser le
comportementdescombustiblesoxydesa toutes les étapesde leur cyclede vie : fabrication,irradiation

en réacteur, stockageou entreposage Bien que sesconséquencesoient majeures,le phénomenede
transportde f Q 2 E &lahsle/gBadientde température auquelsont soumiscesoxydes,y Faitf Q2 6 2 S i
que R Q amybre trés limité R Q S (. zR §&int de vue plus fondamental,la connaissanceles liens

étroits entre comportement des défauts ponctuels, propriétés thermodynamiquesdes matériaux et
propriétésde diffusiondesatomesR Q 2 E &e3tdeficdreparcellaire

Cette thése a donc pour objectif de contribuer a établir cesliens en caractérisantles propriétés de
diffusion de f Q2 E &dans gfeS oxydes & base R Q dzNJ sbumiz¥ des gradients de potentiel
électrochimique et de température A cette fin, des expériencesseront menées qui utilisent un
ensemble R Q 2 dedrpiémentaires (thermogravimétrie, équipements de mesure de conductivité
électrique et de caractérisationde propriétés électrochimiques) Un des points clés de la thése
consisteraa développerun dispositifde mesurein situ de f Q| O Q DR epBHaftaht R QA Y a2 & S NJ
des échantillonsR Q 2 E 8eR Gradients de température controlésa f Q I R (Ra&hyauffagelaser La
redistribution R Q 2 E &eH @g/il@nt seraensuite caractérisée Cesexpériencesle diffusion seront de
plusmodéliséesna QI LILIimdek pfiricipesde la thermodynamiquedes processusrréversibles Les
modelesdéveloppésseront couplésa desmodélesrelatifs au comportementdes défauts ponctuelsqui
font intervenir des grandeursfondamentalescomme les énergiesde formation ou de migration de
défauts Lesgrandeurs,ainsi que les mécanismesglémentairesqui leur sont associés,seront donc
identifiéset confrontésauxapprochedle simulationauxéchellesatomiques

Lathése seramenéeen collaborationétroite avecle monde académique(LEPMIGrenobleet CENBG,
BordeauxGradignan)mais vise égalementun objectif appligué a moyenterme puisqueles propriétés
identifiées pourront étre mises a disposition des logiciels de simulation du comportement des
combustibles Au cours de ce travail, le doctorant pourra se familiariser avec des concepts
fondamentauxet desoutils expérimentauxmis en dzdz@ atdphysiqueet en électrochimiedu solide qui
ont des applicationstrés largesen sciencedes matériaux notamment dans le domaine des piles a
combustible

Contact :Philippe Garcia DEN/DEC/SA3E/LCPC Physique du
solide,

& 04 42 25 41 88 curfaces et

< philippe.garcia@cea.fr interfaces
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Conductivité thermique du matériau combustible nucléak@(O, : prise en
compte de la composition, la microstructure et du taux de combustion en réacteur

6,00-02-N3a-1s/ |

Enf Q Saitlielides connaissances{ QS @ dealrh t@nipergture atteinte dans la céramique oxyde
(U,PYQ, est entachéeR Q diyc&titude, du fait notammentdu manquede précisionsur la conductivité
thermiquequiestf Q digsdonnéesk Q S ydu bR

[ Q2 0 2AS cifieAttiese est de proposer une nouvelle loi qui permette R Q S @ Haf conSiuddvité
thermique avecune meilleure précision,en prenant en compte la microstructure,la compositionet le

taux de combustiondu matériau(U, Pu)Q.

Cette nouvelleloi de conductivitéthermique découlerade f Q | vy dle§ différeéhteslois publiéesdansla

littérature et du traitement, par des méthodes numériques, des données issues de mesures
expérimentalegjui serontfourniesau doctorant:

- par le projet européen ESFFEBMARTqui produit des mesuresde conductivitésthermiques sur des
céramiquedde caractéristiquesrsariées A cetitre, le projet européenfinancerale détachementpendant
gquelquessemaines/moigdu doctorant dansle centre de rechercheeuropéenJR&Karlsruhe(Allemagne)
afin de suivrelesmesuresen coursmaiségalementk Q S @ ledinde®iNdlesassociées cesmesures

- parun groupeR Q S E BIS QB AuUbfrtagentet analysentde nombreusesmesuresde conductivités

thermiquesréaliséesau Japon,aux USAet en Europe(atitre R Q S E SviinlafpéblicationK Morimoto, M. Katg M.
OgasawaraM. Kashimuraand T. Abe, Thermalconductivitiesof (U, Pu,Am)G, solid solutions,Journalof Alloysand Compounds

452(2008 54).

Surla basede la nouvelle loi de conductivité thermique élaborée,le doctorant aura en chargede la
mettre en dzdz& dBLBe la tester au seinde la plateforme de simulation PLEIADE8p-développéepar le
CEAEDFet Framatome

Cestravaux de thése feront f Q 2 dedp@blicationset de présentationsen conférencesou workshops
internationaux

Dansle cadrede cette thése,vousserezaccueilliau seinR Q degnnunautéscientifiquepluridisciplinaire
sur lesmatériaux(physiquedu solide, thermique, mécanique mathématiquesappliquéesthermochimie,
thermodynamique)et ouverte a la fois sur la rechercheinternationale et le monde industriel, dansdes
laboratoiresa la pointe sur la caractérisationdes matériaux comme sur la simulation numérigue aux
petiteset grandeséchelles

Cette thése vous offrira des perspectivesR Q S Y Liriges adllant des organismesde recherche a
f QA y Ridndlé ddfgne du nucléaireou plus largementdansle domaine des matériaux,au niveau
nationalou international

Contact :Nathalie Chauvin DEN/DEC/SESC/LEVA

04 42 25 48 10 L.
& Matériaux et
< nathalie.chauvin@cea.fr applications
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La vie des bulles de gaz de fission dans un combustible nucléaire

1800-02-N3a-1s/ ) |

Lors des irradiations en réacteur nucléaire, le combustible UO, subit R Q A Y LJ2 Mdbdifigatiofsa
structuraleset physicechimiques Afin de prédire soncomportementtout aulongdef QA NNJI&A | G A 2 Y
primordial de caractériseirles produits de fissionet plus particuliérementles gazde fissionqui peuvent

étre relachésvers f Q S E (i dp NdmBuiditblle ou participer & son gonflement et contribuer & sa
fracturationsouscertainesconditionsde sollicitation

Defacona comprendreles mécanismesle grossissementlesbulles/cavitésdesgazde fission,il & Q 3 A NJ
danscette thésede mettre en dzdz@ M$echniquesde MicroscopieElectroniqueen TransmissioMET)
coupléesa f QI y He spert®scopiea rayons X a dispersionR Q S y BB )Ap&ur étudier les
caractéristiqueslespopulationsde bulles/cavités

[ QF LILBkpétnieSialemise en dzdz@ BisBocieraR Q dpArSdes études a effets séparéscombinant
irradiationsauxions et recuitsthermiquessur descombustiblesvierges(choixde f Q r@exgig,fluence,
températureR Q A NNJ réeuitkthérhigug’pbstirradiation) et observationsde combustiblesrradiésen
réacteur.

Un second volet de la thése sera dédié a la simulation R Q A Y IMBTS& partir de différentes
configurationsatomistiquesobtenuespar des simulationsen DynamiqueMoléculaireclassiquepour les
comparer aux résultats expérimentauxet ainsi obtenir les tailles réelles des bulles formées sous
irradiation. Cetravail serviraainsia justifier ou alimenter les modélesde comportementdes gaz de
fissionen permettantR Q A R SdésmichrisBiést R Q S a4 desdorthéelde baseencoreinconnus

Le laboratoire R Q | O Guix®dtorant & Q Siétdi récemmentR Q S |j dzA Lde Ydnye (dédiés aux
matériauxirradiés Le doctorant évolueradansun environnementde travail collaboratif (plateforme
R Q A NNJaikiohs CNRRY Universités)lui permettant R Q | O ljddzgdddbéiEncesexpérimentales
pointueset une basesolideen simulationlj dz@olrfavaloriserdanssonfutur parcoursprofessionnel

Le doctorant pourra également valoriser son travail auprés de la communauté académique
internationaleet du mondeindustrielviadesprésentationsoraleset desarticlesa comitéde lecture.

Contact :Catherine Sabathier DEN/DEC/SA3E/LCPC

Interactions
&9 0442254574 Rayonnement
>« catherine.sabathier@cea.fr Matiere
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Modélisation et simulation par éléments finis métthelles du comportement

thermo-mécanique/ 2y f AY S ANB RQdzy YI G§SNEI

9800-0z-fla-1s’) |

Cettethésea pour objectif de développerune approchenumériqguemulti-échellespermettant de simulerle
comportement non linéaire & la fois thermique et mécanique R Q dmatériau possédant plusieurs
constituants[ Q I LILiRy62 Kl&mentsfinis au carré (ou ER) a été choisiecar elle constituef Q I LILINE O K
numeériquede référenceparmilesapprocheamulti-échelles Danscette approche,descalculsélémentsfinis
sontréalisésa chaqueéchelleau seinR Q diybrithmede couplageentre échelles

[ QF LILIER & &&récemmentimplémentée dans le code de structure du CEApour modéliser le
comportement mécanique R Q dnftériau hétérogéne Cette thése vise & étendre cette approche au
comportementthermo-mécaniquenon linéaire afin de disposerR Q dayfil numérique de couplagemulti-
physiques/multiéchellegpour matériauhétérogene

Pourréalisercet outil, nousproposongle décomposetestravauxde théseentrois étapes:

1.Développemende f QI LILEEReOtKeBnique linéaire avecterme sourcehétérogéne Enf Q Sadtueli
de la littérature ouverte, cette partie constitue déja une nouveauté Souhaitantquantifier t Q A Ydella O (i
sourcede chaleurlocalesur le champde température, nous compareronst Q I LILIPRA¥@ NRWS
terme sourcehétérogéneau développementasymptotiquea double échelleR Q 2 NRaN&ri nécessaire
danscecas

2.Développementde  Q I LILINRe® eSmique linéaire ¢ mécaniquenon linéaire Au coursde cette
étape,f Q2 0 &XOrgalisEret mettre en placeun couplagemulti-échellesentre la thermique linéaire
développéea f QS priéckédénteet la mécaniquenon linéaire (typiqguementune loi élastoplastique) Le
couplageER thermo-mécaniqueconstitueégalementune nouveauté

3.Développementdef QI LILERREOtKeS8no-mécaniquenon linéaire Cette étape consistea étendrele
couplageER thermique linéaire ¢ mécaniguenon linéaire a une thermique non linéaire La simulation
multi-échellesdu comportementmulti-physiqueshon linéairedu matériauhétérogéneseraalorsaccessible

Lavalidationde chacunedesétapesa Q | LILSdeia @alidationde castestsacadémiquegt industriels

Lathésesedérouleradansle cadredu laboratoirecommunMISTRAENtre le CEAet le LMA (laboratoirede
mécaniqueet R Q| O 2 dadeiMar§jeiizSLé doctorant réaliserala majeure partie de sathése au seinde
f QS |jdizxCEASpécialiséedanst Q S (etdizRsBnulation du comportement de matériaux hétérogénes,
basée sur le centre de Cadaracheau sein du DépartementR Q S (i d#=RcSmbustibles, et se rendra
régulierementa Marseillepour échangeraveclesencadrantsdu CNRS

Contact :Isabelle Ramiére DEN/DEC/SESC/LSC Mathématiques,

&9 04 42 25 30 38 analyse
numerique,

>l isabelle.ramiere@cea.fr simulation

19



a2RStA&l A2y RS -Hadédarns ENIBrhbGs8bleORPNR fodzdel

scénarios transitoiregntégration dans un schéma de couplagdtiphysique

[ QI y Hefs@eaiéBesréacteursa neutronsrapides(RNR)ors de situationsaccidentellese basesurla
simulationde f Q S y & ®&pbysidiiesdu O dZzdzNdutronique, thermohydraulique thermomécanique
et physicechimie du combustible Ces physiquessont couplées, en particulier lors des scénarios
transitoires de perte de refroidissement La validation des méthodologiesde couplageainsi que la
maitrisedesincertitudessont essentiellegour la démonstrationde sireté GERMINA[Laine2019 est
f Q 2déxieldppéau CEApour décrirefinementle comportementthermomécaniqueet physicechimique
def QS SowmBugtidledesRNR

Actuellement, les simulations thermohydrauliquesde O dZdzdds ces situations avec CATHARMRe
prennent pas en compte f Q S @ 2 du jeeli pagtifegaine au coursde f QI O OOr, ROEAdispose
depuis quelquesannéesR Q dofiémade couplageliant neutronique APOLL® et thermohydraulique
CATHAREPatricoR016).[ Q2 0 8eSdravaifle théseestdoncde développerun couplageexplicite
basésur un métamodéle R Q A vy (i gadlilejad& ce qui permettra R Q 2 0 iirSpyeiniNdcouplage
entre thermomécaniqueneutroniqueet thermohydraulique

Unpremiervoletdelathésed QA y (i SatidodeieR8 Q& v (padiledaidentégré dansGERMINAL

Dans un second temps, on propose de développer un méta-modéle permettant de simuler le

comportement thermomécaniquede cette interface lors du transitoire, sur la base R Q dnarSpagne
R Q S &néanténigaiesgénéréeavecGERMINAL

Dansla derniére partie de la thése, on intégrera ce méta-modéle dans le schémade calcul couplé
CATHAREAPOLL® existant afin R Q S @ If fQdvy Nifu detipfa@eSur les scénariostransitoires de

perte derefroidissement

Lathese se dérouleraau CEAde Cadaracheen collaborationavecles chercheursdu Laboratoirede
MécaniqueetR Q! O 2 dd& NakskiltzSrédéricLebonet Stéphane_ejeunesLesmembresdu Groupe
Sodiumdu Départementde Modélisationdes Systemeset Structures(CEASaclay)jui développentles
couplagesmulti-physiquesseront égalementimpliqués Il est envisagéque le doctorant passeune
périodede 6 moisaun ana Saclayenderniéreannée

Lesrésultats de la thése seront partagésrégulierementavec un groupe de travail portant sur la
simulation des transitoires, ainsi que dans des conférences Le thésard acquerrades compétences
spécialiséesur la physiquedesréacteursrapides,la mécaniqueet la thermique des interfaces,sur le
développementle méta-modeéleset surlestechniquesde couplagede codesde calcul

Laine2019 (s.d.). GERMINAIj fuel performancecodeof the PLEIADESatform to simulatethe in- pile behaviourof mixedoxide fuel pinsfor
sodiumcooledfastreactors J Nuc Mat. 516(2019 30-53, M. Lainetet al.

Contact Victor Blanc
&P 04 42 2575 29

< victor.blanc@cea.fr génie civil

DEN/DEC/SESC/LC2I Mécanique,
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Nous souhaitonsmettre en place un modéle R Q 2 N&idifpour la simulation du comportement
mécaniquede matériauxen contact,avecfrottement et non-linéaritésmatérielles

CesmodeélesR Q 2 NdRWNLBont trés intéressantscar ils consistenta résoudrele problémemécanique
sur une baseréduite représentativede la solution R Q 2 NaRiNg/piqguementune solution éléments
finis). Cette base réduite est mathématiqguementtrouvée a partir R Q daye&mpositionen valeurs
singuliéres(ou POD)de solution R Q 2 NhRifNd® référence Méme si les méthodesR Q 2 NdRWLBont
actuellementtrés étudiéesdansla littérature, peu R Q S yelleddst été développéespour traiter de
maniére efficace les probléemesde mécaniquedu contact avec un comportement non linéaire des
matériaux

Ona QA y (i Mian&tBode R Q | eRa&fdNibn Hybride développéedans le cadre R Q dayféSe
précédente (« Modéle R Q 2 Nk&INilSen mécanique du contact Application & la simulation du
comportementdes combustiblesnucléaires», JulesFauque,2018), qui est une méthode de réduction
R Q2 Mé&mddleefficacepour lamécaniquedu contactsansfrottement. Elleestbaséesurla notion de
domaine R QA y (i Sradit geAntiént ausside limiter le nombre R Q A y O 2ngnypdirfates a
résoudre (force de contact, contraintesX). Lesrésultatsobtenus sont trés prometteurs en termes de
précisiontempsde calculset espacemémoireutilisés Cependant]e traitement du contactdoit sefaire
par un algorithme de type Yy dzdzRry" dzdzie qui limite les géométrieset déplacementspouvant étre
traités. Parailleurs,le casdu contactavecnon linéaritésmatérielles,égalementtraité danscette these,
restea approfondirnotammenten termesde performance

[ Q2 0 &5 iiakall de thése consistedonc & étendre la méthode R Q | 8RétfuttibnHybride au
traitement du contactpour desgéométrieset matériauxcomplexesinsilj dzrbntizctavecfrottement.

v
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Le doctorant sera accueilli au sein du laboratoire de Simulation du Département R QS (i dieR S &

combustiblessur le centre CEAde Cadaracheet pourra bénéficier des collaborationsacadémiques
(UniversitésCNRS)le celaboratoire

Etudianten Master |l ou derniéreannéeR Q S ®DA § 3 S ¥andddedtiekraavoir desconnaissances
solidesen méthodesnumériques,mécaniquesdes solideset informatique Il devra étre rigoureuxet
aimerle travail collaboratit

Contact :Isabelle Ramiére DEN/DEC/SESC/LSC Mathéematiques,
analyse

&9 04 42 25 30 38 ys
numerique,

>« isabelle.ramiere@cea.fr simulation
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Simulation des mécanismes de transport de matiere en phases solide et gazeus

dans des céramiques oxydes en lien avec leur microstructure

[ Q2 0 @&Sabtte xhgse est R QA R S gt (dd mMobléiigddles mécanismesde transport de diverses
espéceschimiquesen phase solide et/ou gaz associésa la microstructure locale R Q dayé@dmique
soumise a de forts gradientsthermiques Il & QI #e\téhilr compte des caractéristiquesde cette
microstructureet R Q A Y LJ SH¥s$ngdil&sd C++qui seront ensuite introduits dansun code de
calculthermomécanique

Lafinalité de cette modélisationest R Q 2 6 éirSnbdeNplus prédictif, prenant mieux en compte les
phénoménephysiquesesponsablesiet Q S @ 2de ldziépgarditipn desespécesau seindu matériauet
de déterminer les conditions R QI O (i A& telphéRomene (composition du matériau, gradient
thermique,température)

[ QS (odrRi§teraa développer un modeéle autonome en C++a QI LJLJdm@ ling Bibliothéque
RQSt SHnBS,\ied Qmeftra en dzdz@ BIBun maillage représentantla microstructure (grain et
porosité),pour chaquetype de microstructureconsidéré Ladéterminationdesparameétresde transport
de matiére, issusde cesmodeéles,permettraR Q I Y’ S tedndéfesde comportementactuellement
implémentésdansle code de calculdansdes conditionsde fabrication et de sollicitation du matériau
étendues

Lesrésultatsserontconfrontésaux donnéesexpérimentalesiisponibleset feront f Q 2 de@ublications
et de présentationsadescongres

Lescompétencescquisesau coursde cette thesepourront étre valorisésdansde nombreuxsecteursde
f QA y Retizie (n XekhSrche (aéronautique,aérospatial,alimentaire, médical, nucléaire,automobile,
environnementsciencelu climat, matériauxetc.).

Contact Isabelle MunozViallard DEN/DEC/SESC/LSC
& 0442253410 Matériaux et
< isabelle.munoziallard@cea.fr applications
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Simulation numérique discréte du broyage/mélange de poudres cohésives

60T0-02-N3a-1S) /|

Duconcassagele graineset de noixpendantt QI y (&X &b ii IS Jzd A EHER @ dEekde haute
technologie le procédéde broyageest un desprocédésles plus utilisésdepuistoujours. ! dz2 2 dzNR Q K dzA 3
est employédansde nombreuxdomainestels quef Q A y Rnizieré, NJKéBiecivil, la métallurgiedes

poudres, f QI 3 NRly pghaitha8iX Le procédé de broyage est donc un sujet R Q S (irdaR®
actuellementdont f Q2 0 SRAARALI lespiogri&dédles poudresbroyéestout en minimisantle

codt énergétiquede f Q 2 LIS Ndutéfdisla/complexitédu processusde broyagedue au caractére
dynamiquedes forces misesen jeu et aux changementscontinusdes propriétés des matériauxrend

difficile f Q S (exiaRiB®entaledes phénoménesdans un milieu confiné a des échellesde temps et

R QS a pelktin@@es

Lesdéveloppementgécentsde la simulationa f Q | d& IR Méthode des ElémentsDiscrets(DEM)qui
prend en compte le caractére granulaire des matériaux et f QI dz3 Y Sdédintoyens2ie/calculs
permettentf Q S dedrMBanismesle fragmentationdansun broyeura boulets

[ Q2 0 b Djetipmposé est de développer des algorithmes originaux pour simuler en 3D la
dissociationde la matiére solide sous conditionsdynamiques,tout en assurantla tracabilité dansle
temps de chaqueparticule fragmentée Cetravail, qui fait suite & une premiérethése,d QI G (i plu® K S NI
particulierementa étudier par simulationnumériquele mélangeet le co-broyagede poudres,dansun
broyeura boulets, afin de prédire la réductionde taille desparticuleset leur répartition spatialepour
différents parameétresdu procédé Il porteraen particuliersurf Q 2 LJ{ A nMukérituépbud rgduirela
durée des simulationset la recherchede parameétrespermettant une misea f Q S OdeSrésaltéts
obtenus

Vousserezbaséau Laboratoirede Mécaniqueet GénieCivilde Montpellier et vousrendrezcompte
régulierementde votre travail au DépartementR Q 9 (i deRGo&nbustiblesdu CEA/Cadarachdont
vous dépendrez Vous collaborerezégalementavect QL b w |(Imgé&nlerie fles Agropolymereset
TechnologieEmergentes)Enparallélede votre travail de modélisation,desexpériencegle validation
du codequevousdévelopperesontprévues

[ QA y scisrlifiguk et industriel du sujet, vous garantit une valorisation de vos travaux lors de
communicationsinternationales Aprésvotre doctorat, il vousoffrira la possibilitt R Q A Y (ugeRidsS NJ
meilleures équipes de recherches académiquesou appliquées ou encore de choisir RQ Sy (i NB NJ
directementdanst QA y Rdza (4 NA S

Contact :Philippe Sornay DEN/DEC/SA3E/LCU Mécanique,

& 04 42 25 37 56 energetique, genie
N des procédes,

< philippe.sornay@cea.fr génie civil
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La compréhensiondes mécanismesde relachementdes gaz de fission par le combustible nucléaire
irradié, t 2 NBadstdzfurhi§ a une excursionen température, est indispensablepour la maitrise des
conséquenceR Q dggogBenceancidentelle

Pour alimenter cette connaissancele DépartementR Q 9 (i deR Goinbustibleréalise des essaisde

traitements thermiques avec la plateforme MERARGsur des échantillonsde combustible nucléaire

irradié. Cette plateforme permet de déterminerf Q A y’ @éhyadionicKiBeselachéslors de montées
entempératurereprésentativesR Q dmyidentde type « perte de réfrigérantprimaire ». Cestraitements

thermiques mettent en évidence un relachement des gaz de fission par bouffées a différentes
températures Une piste pour expliquerf Q S E Ade GeShoféesa partir de 600°Cestf QI LILI NRA G A 2
R Q ddgcBhésiorinter-granulairedansla céramiquecombustiblepouvantentrainersafragmentation

AfinR Q S E Ldéttd pisk NJbut de la théseest de développerune nouvelleapprocheR QA y i S NLINB G |
des boufféesde relachementen & Q | LILklrédesyhddelesde perméabilité Ainsi,le traitement des
donnéesissuesR Q S E LIS NadssBatréafiséesdans MERARGpermettra R Q I Y S flald@sttiftibid
expérimentaledu mécanismede décohésioninter-granulaireaveccomme objectif a terme lj dzQ Soft f S
capitaliséedansle codede comportementdu combustibleALCY ON#&eveloppéau seindu département

Au coursde ce travail, le doctorant seraen contact avecdifférents laboratoiresexpérimentauxet de
modeélisation/simulation du département Il pourra valoriser ses travaux aupres de partenaires
industriels, et les faire connaitrea la communautéscientifiqueen participant a des conférenceset en
publiantdansdesjournauxscientifiques

[1] Zerega,Yves& ReynardCarette,Christelle& Parrat,Daniel& Carette,Michel & Brkic,Boris& LyoussiA & Bignan,Gill & Janulyte,
Aurika & Andre, Jacques& Pontillon, Yves& Ducros,Gerard& Taylor,S (2012. Analysisof FissionGasReleaseKineticsby On-Line Mass
Spectrometry[EEH ransaction®n NuclearScience59. 10.1109TNS20112179315

Contact :Gaélle Carlot DEN/DEC/SA3E/LAMIR Physique du

& 04 42 257059 solide,
surfaces et

> gaelle.carlot@cea.fr interfaces
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Amélioration des diagrammes de phase des oxydes ni2agsn)O, par
Y2RStfAalLdGA2yY Lt f QSOKSff S

[ Q2 0 BeSdpivjetEstt QI Y S de2aNdsdiigtiengu diagrammede phasedu systémePlutonium
- Américium- OxygéngPuAm-O)graceau calculat Q S CekoBitjue & propriétésthermodynamiques
de composésie ce systemeen fonctionde lacomposition

LaFranceestengagéealepuisplusieursdécenniesdansune démarcheR Q | dz3 Y Sdé ia tuialiligs ge
f QS yRddikedsantnotammenta économiseresressourceR Q dzNJ eyakédinite la quantité de
déchets ultimes produits. Cette démarche comporte plusieursétapes: tout R Q | oud NaRsagedu
monorecyclagedu plutonium dansles réacteursa eau pressuriséequi est effectué actuellement,a un
multirecyclagedu Pudansce mémetype de réacteurs,puis a plus long terme un multirecyclagedu Pu
dansdes réacteursa neutrons rapideset enfin la transmutation des actinidesmineurs produits sous
irradiationparla capturede neutronsparf Q dzNJetye plaviiumpuisla décroissance

Dansle cadredu multirecyclage|es combustibleU,Pu)Q actuelsserontrecycléspour la fabricationde
nouveauxcombustibles,qui contiendront donc quelquespourcentsR Q I O { rhinedrRRed farticulier

RQ! YS NN @GRdzAcks(R QS O lefs doddéduencesk Q dzgiBle teneur RQ! Y S NduOld dzY

comportementde cescombustiblesréacteurs,et en particulier sur les propriétésthermiquesa haute
température [ QS @ | frézisédai2YA Yded ©%Lyce comportementnécessiteune connaissance
détailléedespropriétésthermodynamiquesiescomposégiu systeme(U-PuAm-O).

Pourobtenir un modélethermodynamiqueoptimisé de ce systémecomportant4 éléments,une bonne
descriptiondessystemedernaires(U-Pu-O), (U-Am-O) et (PLAmM-O) estessentielle LessystemegU-Pu
0) et (LLAM-O) ont été revisitéscesdernieéresannéeset sont assezbien décrits Enrevanche,il existe
tres peu de donnéesexpérimentalessur le systeme (PtrAm-O). Une meilleure connaissancele ce
systemeestdoncnécessaire

Leprojet seraréalisédansun environnementscientifiquedynamiqueavec,R Q dpyr8a contribution au
développemenR Q 2 digiskniildtionet f Q dzii A de doarédbsk@ymentalesie premierplandansle
domaine du comportement sousirradiation du combustibleet, R Q | dzért\dBs travaux théoriques
intéressantsde nombreuxdomainesk Q | LILJE. Lettavail Béméfitierade plusieurscollaborationsavec
deslaboratoiresR Q | dogritt&EEAet & Q A Y dadsheTeadie R Q gegjet collaboratif européen Les
travauxconduironta des participationsa desconférencesationaleset internationaleset a la rédaction
de publications

Contact :Marjorie Bertolus DEN/DEC/SESC/LM2C . S

Matiere ultra-divisée,
&) 0442252933 physicachimie des
> marjorie.bertolus@cea.fr matériaux
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Une explosionde vapeurrésulte du transfert de chaleurrapide et intense qui peut suivre le contact
entre un liquide chaudet un liquidefroid, plusvolatil.

Lors de ce contact, si le premier liquide est a une température bien supérieurea la température
R QS 6 dauekanduBetonfigurationR Q S 6 dznfilrh stabl@sgmet en placeotl un film de vapeur
sépare les deux liquides : lorsque ce systéme est déstabilisé, des instabilités se développent aux
interfacesentre lesmilieuxet peuventconduirea la fragmentationdu liquide chaudce qui conduita une
intensevaporisationdu liquide volatil.

[ Q2 60 8eSaQhede@st de contribuer & la simulationde tels écoulementsdansle cadre des modéles
multiphasiquesa interfacesdiffuses [ Q S E (i & yois pliagesR Q dmgdéle diphasiqueexistant, et
f QF Y S #edmdthodeshymériquesconstituent une premiére étape Puis, des effets physiques
supplémentairesdevront étre ajoutés comme la tension de surface, et éventuellement les effets
visqueuxet/ou lestransfertsradiatifs Selonf Q 2 NR& $jué prendralthése,la priseen compte multi-
échellesdesfragmentsgénérésgourraétre envisagée

[ QS (iddzReSphénomeénea Q A ydar@ Mdvdionté R Q| Y S flaAcBnNdsssahcedes mécanismes
fondamentauxaf Q2 Ndu ph&ngrBéneplusglobalR Q A vy (i Schkun®réfrig@raht: cette interaction
peut seproduirelors R Q dggdbienceR Q! O OGraReBlahsun réacteurnucléairelorsquele O dZzdzxdl
(formationdu corium),serelocaliseet entre en contactavecle liquide réfrigérant

Cetype R Q A y i SéNdrgétiguel@juide-liquide peut serencontrer égalementdansR Q | dzitusi®ris
commelors de f QA y i Seide @ dakevgicaniqueet la mer ou entre le magmaet une nappe
phréatique, lors de la trempe R Q dmgtal fondu dans la sidérurgie, lors R Q dagident au cours du
transportdu GazNaturelLiquéfié X .

Contact :Christophe Fochesato DEN/DEC/SESC/LM2C Mathématiques,

&9 04 42 25 48 52 analyse
numerique,

>4 christophe.fochesato@cea.fr simulation
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Dans les milieux granulairesqui peuvent étre le siege de réactions fortement exothermiquesou
endothermiquesf QS a (i Megpraiils d® {¢mpérature est un exercicecomplexequi reste largement
discutédansla littérature. Lesrésultatsdonnéspar les corrélationsusuellementemployéessouffrent

R Q dayisPersionimportante liée notamment & la méconnaissancele la microstructure,a f QSOK St f S
locale,def QS Y LJAdraBuaitegt destransfertsde chaleurauxinterfaces

Lasimulationactuelle,en coursde développementau DEQdansle cadreR Q gpgt-doc en collaboration
avect Q! y A @ed/mdipkllierScouple une Méthode aux ElémentsDiscrets(DEM)et la Méthode de
Lattice Boltzmann(LBM) Ellevisea prendreen compte R Q dp@rSia dispersionen tailles et formesdes
particules ainsi que la nature, le nombre et les forces de contactset, R Q I dzértiNBs interactions
thermiqueset hydrauliquesavecle fluide environnant

[ Q2 6 esB’iériokéliserlesphénoménephysiquegprépondérantsau seindu milieu granulaireafin de
pouvoir calculer,a f Q S Ol&cslé, Ie Bansfert thermique et la vitesseR Q S O 2 dztiuSlvidg ypalur
prédire soncomportementmacroscopique

/ Q Slandce cadreque & Q A YigsGitpraposé, avec pour objectif de mettre en dzdz@ NS essais
expérimentauxpermettant la validation de cette simulation Pour ce faire, des mesureslocalesde la

résistancede contacta f Q I RACRIBArGérainfrarouge de haute définition et des mesuresglobalesdu

transfertthermiquea O dZdeteh procheparoiR Q dajleu granulaireseronteffectuées Enparalléle,des
simulationscomplémentairesntégrantles spécificitésdesbancsde mesuresutilisésserontmenéesafin

R Q S (iungcénipdidisordirecteentre expérience®t simulations

Cesujet, qui intéressede nombreuxdomainesindustrielscommela productionou la transformationde
f QS y @dBhar§elrsie chaleurou bien encorele géniedes procédés vouspermettra de valoriser
facilementles compétencesacquisesaf Q A dedadaése, que ce soit danst Q A y Podzn teblikréhe
académique

Contact :JeanMathieu Vanson DEN/DEC/SESC/LSC

&9 04 42257260 Energie, thermique,
combustion,

jean-mathieu.vanson fr .
> jeanrmathieu.vanson@cea acoulements
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Adaptation paralléle de maillage, application a la simulation 3D de combustible

€510-02-N3a-1s’ ) |

Actuellement, les calculateursparallélesles plus performants sont constituésde millions de O dZzdzt\ek
calculs Concevoirdes algorithmeset outils numériquesadaptésa ces machinesest primordial pour
aborderdes simulationsmulti-physiquescomplexesen 3D qui dépassenties capacitésdes serveursde
calculconventionnels

5 QI dpartyB mise en place de méthodesR QI R | Ldle Iméillage yermet ausside gagneren
précisionet en temps de calcul,notammentlorsquecertainsphénomenesphysiquescléssont localisés
spatialement Dansde nombreuxcas,cesméthodes se doiventde plusR Q s dymaliquesO Q $-diré
fairef Q 2 de@éBvaluationspériodiquest 2 NE |j &zutayf & certainssystémesen temps long est
considérée

Le sujet de thése proposé & Q | NJildn©aitbu de ces themes R Q| R | Ldle imaillageyt de
parallélisation appliquéesa la modélisation de systemesmulti-physiques associantmécanique et
thermique. Lesenjeuxprincipauxde la théseserontde mettre au point desalgorithmesR Q S lj dzAde A 6 NJ 3 ¢
chargeet lesstructuresde donnéesassociéest de considérerdesstratégiesde raffinementefficaces

[ Q2 0 @& kA ihasE sera de proposer de nouveaux algorithmes paralléles et des schémasde
communicationgpour viser les supercalculateursle demain Lesétudesserontmenéessur descentres

de calculnationauxdisposantde dizainesde milliers de O dzdai&alculs Desarchitecturespressenties

pour les futures machinesexascaleseront considérées. type INTEL/AMDou processeursARM Des
évaluationsR Q I LILJfef d@ IbiblibtFegues éléments finis paralléles existantes (libMesh Mofem,
AkantuX) serontaussimisesen dzdz@ B de positionnerles méthodesproposéespar rapportat QS I
de f QILé&BspectsNUMA (Non Uniform Memory Accesset différents paradigmeshybrides MP1+X
seront considéréscar ce sont des points clés pour accéderaux meilleuresperformances Eneffet, la
complexitéR Q S E LIt @ekgiappegd@cyiiculet des architecturesactuellesnécessitede garderune
maitrisefine dessurcoltsdusau parallélisme

Aterme, les contributionsde la thesevisenta enrichir la plate-forme numérique PLEIADE&veloppée

par le CEAen partenariatavec EDFet FRAMATOMIEt dédiée a la simulationdu comportementdes
combustiblesdepuisla fabrication2 dza |j aa@dortzmenten réacteur, puis lors du stockage On vise

ainsia mettre en placeles outils informatiquesqui permettront dansquelguesannéesde modéliseren

3D le comportementdes crayonscombustiblespendantdes transitoiresde comportementrapidessur
desrésolutionsinaccessiblepour le moment

Le doctorant sera accueilli au sein du laboratoire de Simulation du Département R Q S (i @zR S
combustiblessurle centre CEAde Cadarachell pourravalorisersontravail de thésepar despublications

et communicationsi congrés Il bénéficiaR Q dayirecollaboratifstimulantsesituanta la frontiére entre

la communautéacadémiqueet industrielle Descollaborationssont prévuesavecINRIABordeauxsurles
aspectHPCet adaptationdynamiquede maillage

Contact :GuillaumelLatu DEN/DEC/SESC/LSC Mathématiques,
nal
&9 04 42 256357 analyse
numeérique,
>4 guillaume.latu@cea.fr simulation
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Lorsde sonpassagesn réacteur,un combustiblenucléaireprésentedesmodificationsmicrostructurales
impactantsoncomportementthermique. Enparticulier,saconductivitéthermiquefait état de variations
gu'il est nécessairede maitriser pour bénéficier d'outils robustes de simulation numérique du
comportement du combustible sous irradiation. Cette maitrise passe par la compréhensionde
I'évolutiondu réseaude porositédansla microstructure

Un modéle représentatifde  Q S deFaSdrosité sur la conductivité thermique a été développéau
DEC/SESC/LS@ combustiblenonirradié.[ Q2 6 8e3adhésk bt de complétercette modélisationen
prenanten compte les effets de la températureet def Q A NNEtR RIS i BghyoBinede validité

afin de comprendref Q S de® R NNJIsWR & FéSeaudlg porosité (sphériqueet filamentaire) et

f QA Ysudla€iductivitéthermiquedu combustible

Cettethesesebaserasur desobservationsexpérimentalesur combustiblenonirradiéset irradiésavec

des mesuresde diffusivité thermique associéesa des observationsmicrostructurales Pour pallier la
difficulté de mesurer la diffusivité thermique sur combustible irradié, des caractérisationsseront
réaliséessur un combustible non irradié présentant une microstructure équivalente au moyen de
différentes techniques complémentaires: microscopie optigue, MEB, MEB FIB, tomographie X
(collaborationavecle laboratoireNavier,ENPC)

La validation du modéle développé se basera sur une approche expérimentale et numérique La
modélisation étant baséesur des observations2D, f Q S @ elfl QiS\APBIS sur la nature de la
porosité filamentaire et sur son impact sur la conductivité thermique permettra RQ 1 Y S flah 2 NB
robustessedu modéle et de préciserle domaine de validité. Cette évaluationseraréaliséea f QI A RS
R Q 2 dmiirkéfigues : génération de microstructures numériques 2D et 3D représentatives des
microstructuresréelles, évaluation numérique de f Q S deTaSdrosité filamentaire sur la diffusivité
thermique (FastFourierTransformMéthode desElémentd-inis)

Cestravaux seront réalisésdans un environnementscientifique et technique dynamiqueavec,R Q dzy’ S
part, la contribution au développemenR Q 2 diiskntildtionset f Q dzii A de doariéassk@ymentales

de premier plan dansle domainedu comportementsousirradiation du combustibleet, R Q | gartNiEs
travauxthéoriquesintéressantde nombreuxdomainesR Q I LILJ ek rieiné$en Atgbite collaboration

avec une équipe reconnue internationalementdans le domainede f QK 2 Y 2 3 S.\C8skravauxi A 2 y
conduiront a des participationsa des conférencesinternationaleset a la rédactionde publications A

f QA du&ralz de doctorat proposé,lespossibilitéskR Q S Y édfFrankeet af Q S (i Ndnyam&salkc

des opportunités dansf Q A y R(ftwe icollAbSration du CEAavec EDFet Framatome)et dans la

~Y |

NJ

rechercheappliquée(CEAEDA.ABYu académiquepostesk Q S y & ScheRchebdtiQ! Yy A OSNAE A G S0

Contact :Arnaud Monnier DEN/DEC/SESC/LSC

Energie, thermique,
& 04422536091 combustion,

> arnaud.monnier@cea.fr écoulements
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Etude théorique et expérimentale des chambres a fission pour la calibration et ¢
t QF dzi2RAlF3Jy2au0A0 Sy tA3y

S000-0¢-AM3a

Depuisune quinzaineR Q I y yeSdbdrafoirede DosimétrieCapteurset Instrumentation(LDCIpu CEA

de Cadarachetravaille sur f Q 2 LJi A ¥tAaifiakiliga®oy des chambresa fission, des détecteurs
neutroniquesessentielpourt Q 2 LISeXIh diirkt@dgsréacteursélectrogéneset surla miseen dzdz@d NB
R QS E LJS alvéaotelr 8eirecherche Danscette optique, une suite de logicielsde simulationa été
développéeet desexpériencent été congcuespour R Q dp#r§ prédire et corrigerles défaillancesdes
détecteurs,et R Q I qmrtNaBiéliorerla précisiondes mesuresvia le développementde procéduresde
calibration

Le LDClpropose une thése sur f QS (thdaRiGue et expérimentale des chambresa fission pour
poursuivrecet effort de rechercheet développement

Au coursde sestravauxde recherche Je doctorantdevraR Q | 6é2aNi#tles modeéleset leslimites des

outils de simulation du laboratoire, et proposer des améliorations pour prendre en compte des
phénomenegusquela négligésou approximés On se focaliserasurtout sur le régimede recombinaison

et le régime proportionnel qui ne sont pour f Q A ypadptisynicompte Lesbiais et incertitudesdes
modelesseront évaluésa cette occasionpuis une expérienceréaliséepar le doctorant permettra de

valider les outils de simulation Pour ce faire, il devra dimensionneret construire une chambre a
ionisationpermettant la mesuredesvitessesde dérive desparticuleschargéesiansun gaz,deft QSY SNHA S
déposéepar lesfragmentsde fission,et descoefficientsde recombinaison

Unefoisvalidépart Q $ E LI9eNdyiSigld®$niilationpermettraR Q Sy RésauRidsthéoriquessur
les modesde défaillancedes chambresa fission Enétudiantf Q S @ 2du digindli@s/de scénariosde
défaillance,on développerades observablegpermettant la détection des défauts On étudiera aussila
calibration des modesfluctuation et courant car les méthodesactuellesinduisent une incertitude de
mesure des taux de réaction de f Q 2 N&RINZG Une meilleure prise en compte de la réponse du
détecteuret de f Q SdeT B S O suNEye dérrdese permettrait une réduction drastique de
f QAYOSNI A GdzRS

Le doctorant serabaséa Cadaracheou il bénéficierade f Q S E La® ki labordtoire R Q I O QelzS A €
doctorantseraco-encadrépar un chercheurdu SCKCENBelgique)pour bénéficierde sesconnaissances
et de sonsavoirfaire lorsdesexpérienceprévuessurle réacteurBRL.

Contact :Grégoire De Izarra DEN/DER/SPESI/LDCI
&9 04 42 252992
<] Gregoire.DEIZARRA@cea.fr Physique nucléaire
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géométrique de diodes hydrauliques

9¥00-02-N3a-1s/ | |

Laproblématiqueindustrielle sousjacentea ce sujet de thése concernela mitigation desconséquences
liéesa un accidentde perte de réfrigérant primaire dansun réacteura eau pressuriséea boucles Il est

de la plus haute importancede minimiserle débit R Q Ssbrigmt de la cuveet de gérerle mieuxpossible
lesréservesk Q Sdisptmiblespour lesinjectionsde siireté,afinR Q S Y LIpui&rStader le dénoyage

du O dzdeNsa possibledégradation Pour cela, on peut envisageiR Q A y (i NiPeR dgpdsiBfspassifs
fonctionnantsur le principe de diodeshydrauliquesconstituésR Q 2 6 & favordntkdormation R Q dzy
vortex fluide et augmentantla perte de chargea certainsrégimesR Q S O 2 dzZUBdéfiRstR Q 2 LJG A Y A
le designde cesobstaclesdansle but de maximisera retenuede fluide ensituationR Q I O QdutRe®la {
rendantnégligeableen fonctionnementnormal

QX
(0p)
-

AfinR Q S T Frépiéniz&tdéd sériesde calculsdeschampsde vitesseset pressionsenvueR Q2 LJG A YA & S
la géométriedesobstaclesjl faut disposerR Q dafil de simulationdonnantdesrésultatssuffisamment
précisen un tempsraisonnable Pourcela,une approchede type « frontiere immergée», danslaquelle

les conditionsaux limites sont « immergées» dansle domainede calcul,a été choisie Lesobstaclesa

f QS O2 dau3INde yidisont pas retirés du domaine de calcul, mais inclus dans celuici et leur
présenceest prise en compte par une fonction caractéristiqueet un terme de forcagelocal Ainsi,on

peuta QI F T R gashikgeddapté a la géométriedes obstaclesqui devrait étre bien plus fin, donc
synonymede coltsde calcultrés élevés Deplus,f Q 2 LJi A défodnk éstaldrsfacilitéedufaitlj dzQ St £ S
porte sur un petit nombre de données caractéristiquesdes obstacles immergés Un modéle
mathématiqueet desétudesaf Q Idi @& GENEPI+/TRUST CEAont été réalisésrécemmentavec
succéspour un mélangedilatable en régime laminaire stationnairea f Q I de R B1éthode PDF(pour
PenalizedDirect Forcing en discrétisation spatiale de type élémentsfinis. [ QI R Lail kégirke2 y
turbulent (RANSgsten cours,elle doit faire facea plusieursdéfis

Lebut du sujetde théseproposéici estla consolidationet la généralisatiordu modelePDRurbulent, et,
plusparticulierementf Q2 LJi A delagdoriiékried¢sdispositifs Celaconcerneaussibient QS E (G Sy & A 2
def QI f 3 28\@oppéaniBluidesfaiblementcompressiblegn régimetransitoire,aubilanR QS Yy SNH A S
ou a RQl dzioNdkeade la turbulence, que les techniquesR Q 2 LJi A Ygéamétiigueky vue de
maximaliserla fonction « diode ». Pour cela,on & Q A y ade¥résiBtiid de R&D déja obtenus par

R Q| déguiaBsdansle monde Cettethésedevraitdébouchersurune méthodologieR Q2 LJG A ¥k & | ( A 2
designdesdispositifsmentionnésci-dessusafin de lesrendre les plus performantspossibleen termesde
dynamiquedesfluides

Contact :Michel Belliard DEN/DER/SESI/LEMS Mathématiques

&9 04 42 2523 17 analyse

54 michel. BELLIARD @cea.fr numerique,
simulation
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Le recoursa la simulationnumérique est un moyenR Q S @ ldds plaénhénesphysiquescomplexes
Avecle développementrapide des capacitésde calculs,les simulationsd QI ¥ F NJ gfaduélferaeitS v (i
de certainesapproximationset limitations qui étaientinévitablesil y a encoreune dizaineR Q I y pigsS a

la qualité de cessimulationsy” Q &sfepasmoinstributaire de la qualité desdonnéesR Q S y. i NB S

Dansle casdes simulationsde la physiquedes réacteursnucléaires,cesdonnéesk Q S y so,Brire

autres, des donnéesnucléairescomme les sectionsefficaceset les rendementsde fission En effet,

f QS a i Hecértaidegyyindeurscalculéesar lessimulationsde la physiquedesréacteursnucléaires,
telle que la puissancerésiduelle du réacteur, repose notamment sur la connaissancepréalable des
rendementsde fissiondesprincipauxactinidesdu combustibledesréacteurs: f Q dzNJ(Z3AUA2éfN et le

plutonium (33%Pu,?4Pu)

Dansle cadre du projet JEFRle f Qh / 5 Qui to8rdionneles recherchesdansle but RQ S (iuné f A NJ
bibliothéqueeuropéennede donnéesnucléairesecommandéest Q 2 0 & & thé&sdest de développer

une méthode innovante R QS @ f déa réndethghts de fission et de leur matrice de variances
covariancesCetteméthodea Q | L3udtnis&xesde travail:

(1) mettre en placedestestsstatistiquescapablesie rejeter lesdonnéesexpérimentalesncohérentes,

(2) tenir comptede certainesobservablegcourbesde décroissancgost fissionélémentaire multiplicité
desneutronsretardés..) qui viendrontfortement contraindreet corrélerla valeurde cesrendements,

(3) sélectionnerles meilleursmodélesthéoriquesqui seront notammentutilisést 2 NA& |j dz@dnrde® dzy” S
expérimentalene seradisponible

Deuxéquipes,celle du LEPha Cadaracheet celle du LPSG Grenoble,assurerontle suividu travail de
thése Lamissiondu LEPhest de développerdes outils de calculspour la simulation des réacteurs
nucléairesainsi que R Q S @ leff qdzfifidd les donnéesnucléairesutilisées Le groupe physique des
réacteursdu LPS@ravaille surles questionsde développementde réacteursinnovantspour le nucléaire
du futur. Le candidatseraamenéa travailler au sein de cesdeux laboratoires,selon un planningqui
restea définir.

Lecandidatrecevrapar cette théseune formationapprofondiedansdifférentsdomaines

w Programmationscientifique pour f QI y ktff @& & & A ¢ Adnhéésin@tamment dans le code
CONRAIéveloppéparle CEACadarachdécodeécriten C++)

wConnaissanceapprofondiesdes processudle réactionsnucléaireset en particulier du processusde
fission(modélisationdu processusle fissionau seindu code FIFRELIN)
wConnaissanceapprofondiesdesstatistiquesaft Q dzddsphyiciens
wConnaissancetesgrandslogicielsde neutroniguescommeAPOLLMARWIN

Enoutre, il auraf Q2 LILJ2 déXiattzyisarseStravaux au sein de la communautéinternationale JEFF
ainsiquef QL ! 9!

Contact :Abdelhazize Chebboubi DEN/DER/SPRC/LEPh
& 04 42 2529 42
<] Abdelhazize. CHEBBOUBI@cea. fr Physique nucléaire
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Modélisationd f ARl GA2y RQdzy SO2dz SYSyi
transitoire de perte de débit dans un réacteur rapide refroidi au sodium

Cette thése & QA Y dadNeh cadre du développement R Q dzghi&hodologie de validation des
modélisationsde transitoires de perte de débit dans les réacteursde 4éme générationa neutrons
rapidesrefroidis au sodiumqui permettront R Q | & & dzty@agaR Q dparSe desdéchetsnucléaires
En effet, la conception des réacteurs du futur sera R Q | dzplus gdile que f Q Auya une bonne
connaissancdesphénoménegphysiquessurvenanten situationsincidentelleset accidentelles

Ona QA y (i@ auBansitdie engendrépar un manquede tensiongénéralisgMdTG) situation qui se
traduit par la perte dessourcesR QI f A Y Eigcirijuasintrifes et externes Laperte de la tension
entrainef Q| d&blfompes primaires et secondairessansque les groupesélectrogénesde secours
puissent assurer leur reprise [ Q S @ 2 Hulnanksi®ife est alors conditionnée par la probabilité
RQI Y 2 Nédh @®ectionnaturelle et la capacitédes systémesde refroidissementde secoursa
évacuerla puissanceaésiduelle Lamodélisationfidéle R Q tafisitoire de type MdTGdansun réacteura
neutrons rapides & caloporteur sodium nécessitede coupler une modélisationglobalea f QS O
systeme,a des modélisationsde type CFD3D a des échelleslocales En effet, ce couplagepermet de
rendre compte non seulementdes interactionsthermo-hydrauliquesdansle O dzdeNdansle plénum
sodium ouvert, mais aussides interactions avecles différents composantsy comprisles collecteurs,
échangeursle chaleuret autrescircuitscontribuantat Q S @ Oedapuissahoéésiduelle

Les modélisations thermohydrauliques de ce transitoire doivent couvrir différents régimes de
fonctionnement pour représenter le passagedu régime de fonctionnement normal en convection
forcée,aunrégimede fonctionnementincidentelou accidentelen convectionnaturelle

[ QS @I fdekeksinddéligationspermettra de quantifier lesincertitudesa associemux prédictionsdes
calculs,notamment & la température maximaleatteinte par le sodium, qui doit rester inférieure & sa
températureR Q S 6 dzivéciing ceraiiemargede sireté

Danscette optique, cette thesedevraaidera déterminerle niveaunécessairele modélisationvalidation
R Q tiafisitoire de type MdTGafin de pouvoir statuer sur la margede sireté Elledevraaussisuggérer
lesactionsde R&Da menerdanslessituationsou lesmodéleset/ou expérienceslisponiblesne suffisent
pasa étayerladémonstrationde sdreté

Contact :Jorge Perez Manes DEN/DER/SESI/LEMS

&9 0442257281 combustion,
<] Jorge.PEREZMANES @cea.fr écoulements
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systeme passif innovant pour les REP avancés
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Enparalléledu développementxistantde la filiere EPRle CEAa pour missionde participerala R&Dde
f QA y RdekairéithnSaisepour la conceptionde réacteursavancésgdont font partie les réacteursa
eau pressurisée(REPe troisieme génération Dansce contexte, le CEAétudie des systemespassifs
complémentairesqui permettent de ralentir le déroulementR Q dmfidentde perte totale de moyens
électriquesou de sourcefroide normale

Pour que les systémespassifsdédiésat QS @ el piuigsangerésiduellepuissentfonctionner en
circulation naturelle le temps nécessaire(typiquement 72 h de délai de grace),il faut disposerde
volumesimportants R Q Spositionnésen hauteur, typiquementautourde50mR Q S f S gontiaikte y >
qui complexifie grandementle génie civil et les études de résistanceau séismeet aux agressions
externesde toustypes

Pour apporter une réponse a ce probléme, il est proposé R Q dzii ’eri plus §eNdbyens normaux
RQI f A Y Sy dal (fok Bagséssireté), un systtmeORC(OrganicRankineCycle i.e. un cycle de
Rankinedont le fluide organiquepermet R Q S E Lling dariirBeNd température basse),en plus de
moyensnormauxnon classéssireté R QI f A Y @iyedd WnieRsystémeseraplus robuste et moins
énergivorelj dzQ dmyb&pompe directement connectéea un générateurde vapeur. En effet, il ne
défiabiliserapas la fonction de sireté R Q S @ | Cdézpuisdagcsfésiduelleassuréepar les systémes
passifsgn permettantseulementune extensionde tempsde missiontout en allégeante géniecivil.
Toutefois,afinR Q A Y (c&ssiRBaddnsune démonstrationde sreté, une optimisationen termesde
robustesseet de fiabilité fonctionnelledevraétre effectuée CelapermettraR Q 2 6 (in® pfobabilité de
défaillancecompatible avect Q 9 (Padbalilistede Sireté caractérisantle systéme passiflui-méme
pendantsaduréede mission

[ Q2 deahiéseestR QS (i Wzéom@REMentde ce systémecomplexe au niveaude la modélisation
etdef QS E LISeNACH yLAL 8#N\cBinBidiition & la démonstrationde fiabilité de la solutionretenue
Cette étude seraportée par une collaborationau CEAentre les équipesdu DépartementR Q 9 (i deR S &
Réacteurs(DER)a la Directionde f Q9 y RudiBake$DEN)et le LaboratoireR QL Yy y 2p@8ur igsh 2 y
Technologiesdes EnergiesNouvelleset les nanomatériaux(LITEN)de la Direction de la Recherche
Technologiqu¢DRT)Lathéseserasoutenueparf QA y Rei& (0 NR S €

Contact :Franck Morin DEN/DER/SESI/LCOS Mécanique,

énergétique, génie
04 42 25 27 57
o des procédes,

< franck.morin@cea.fr génie civil
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[ QS Yy 8WdEaieSen tant |j dzQ S y ddaEbdnée est susceptiblede jouer un réle majeur dansla
protectionde notre climat

Sadensitéexceptionnellemaintient la quantité de déchetsnucléairesultimes a un niveausuffisamment
faible pourlesrendre gérablesaun colt acceptablePouraller toujours plusloin dansla valorisationdes
matieres et la réduction des déchets nucléaires,des cyclesavancés,qui exploitent des usines de

recyclageinnovanteset/ou de nouveauxconceptsde réacteurs,sont étudiésau-dela des seulsaspects
portant surla performancedesréacteurs

Afin R Q S @ Hek peffdddancesde ces parcs électronucléairesavancés,t Q 2 SEPARSimulation

R Q9 |j dzefPArésN@naége Réacteursp été récemmentdéveloppéau DépartementR Q 9 (i deR S &
RéacteurdDER)Yu CEACadaracheCenouvel outil est dédié a la modélisationde parcsnucléairesa

f QS lj dik.fcdpabNBestabilisercertainsinventaires,comme par exemplecelui des combustibles
usés, du plutonium ou encore des actinides mineurs dans des options de transmutation Une
modélisationneutroniquedesréacteursy estintégréeviadesméta-modeélespar réseauxde neurones

Lathése, menéeau sein R Q dafjipe de recherchedu CEAde Cadaracheproposef QS E LItRPONIRYT A 2 Y
nouveau domaine, la rechercheR Q S |j dzdlé gagNiBciairesavancés,en méme temps que la
validationet la montée en performancesde f Q 2ddzsimiutationqui lui est dédiée, SEPARAU-delades

inventaires nucléaires, les criteres de performancesdes parcs avancésseront ouverts aux aspects
environnementauwet technicaéconomiquesen collaborationavecle Départementde recherchesurles
procédéspour la Mine et le Recyclageu Combustibl§ DMRCHu CEAViarcoule

Contact :Fanny Courtin DEN/DER/SPRC/LE2C
&9 04 42 25 49 24

< fanny.courtin@cea.fr Physique nucléaire
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Contribution neutronique a la modélisationultiphysiquecouplée des transitoires
de puissance et a la démarche innovante de validation assdgigéication au
réacteur CABRI

LeréacteurCABReéstun réacteurde recherchessituésurle centreR Q S (i dzRE/gadaracheet dédié
af QS dedaR&dentsde réactivité(RIA)XanslesRéacteursi EauPressurisé¢REP)

Le développementde modélisationsmultiphysiquespour simuler les transitoiresréalisésdansle O dzdzNJ

du réacteur CABRést nécessairgoour la maitriseet f Q 2 LJG A dedessaisief pluglargementpour le
développementR Q dap@ochegénéralede validation des outils multiphysiquespour la conception,
f QS E LI epldsiretddasaatteurs

Lamiseau point de modélisationanultiphysiquesdoit étre progressiveau niveaude la complexitéet du
couplage physique (neutronique/thermohydraulique O dzdzJsystéme/thermomécanique)pour la
simulationdestransitoiresde CABRIDeseffets 3D neutroniqueset thermohydrauliquesie sont paspris
en compte | dze 2 dzMiR OeKlalrhodélisation des transitoires CABRImais pourront £ Q sgiiabkia
f Qdzii Ademanierécauplgede codesde référenceen neutroniqueet enthermohydraulique

[ Q2 0 @SldDtheseTest de contribuer au développementet a la validation de cette modélisation
multiphysiquecouplée en faisantun focussurla neutronique

Il seranécessaireau cours de la thése de développerun nouveauschémade calcul neutronique 3D
cinétique du O dzdZDWBRIlavec contre-réactions neutroniques Le code de nouvelle génération
multifiliere APOLLB@®serautilisé.

Contact :Julien Politello DEN/DER/SPRC/LPN
&9 04 42 25 32 47

> julien.politello@cea.fr Neutronique
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Lesneutrons retardés représententune faible fraction de la population totale de neutrons émis par
fission llsassurentun effet stabilisateurde la réactionen chaineet constituentun moyende détecteret
guantifierla présencede matiéresfissiles

Lesdonnéesmacroscopiquesle neutrons retardés sont les parametresphysiquesqui permettent de

décrire le nombre, le spectre en énergie et la répartition temporelle de leur émission Leur bonne
connaissancestimportante pour de nombreusesapplicationsnucléairesCesdonnéesi Q2 6 G As@ty y Sy (i
en évaluantindividuellementles propriétésphysiquesie centainesde précurseursde neutronsretardés

(période, probabilité¢ R Q S Y Quii tiedk#dn...), soit en mesurantde maniére intégrale la contribution
somméedef QS y Adeédespté&irseurs

Il existe actuellement certaines incohérencesentre les bibliothéques européenneset américaines
évaluantcesdonnées,notammentsur le nombre (multiplicité Ay) et la répartition temporelle (données
cinétiques[<, a]) de leur émission Par ailleurs,il y Q S Ephsiadtiu@llementR QS @ |- tfidale dids 2 y
incertitudesassociées cesparameétres,de sorte lj dzg B SaspossibleR Q S @ llefir anadtsur des
casRQI LILX. A OF GA2Y

[ Q2 0 alé Githese est R QI LILJAnKIcdhtNbution significative a f QS @ | fddgdinhées/
macroscopiqguesde neutronsretardés,en particulier.

- lamesurede la multiplicité retardée et desdonnéescinétiquesassociéea la réactionde fissionrapide

238 (n,f)

-f QS @I deduuliplici®gset de donnéescinétiquesenfonctiondef Q S yiScN@&Ehted®sneutronset

f QS JI teddhcériitRigsassociéesen améliorantles modélesthéoriquesdécrivantt QS @2desizii A 2 v
rendementsde fissionavect QSY SNHA S

-t QS I fdeldpéctke® dé neutrons retardés répartis par groupe temporel et des incertitudes
associéesgen combinant les données expérimentalesexistanteset des calculsthéoriques pour les
radionucléidesron mesurés

Les nouvelles données produites seront testées sur des cas R QI LILX @éxtielitsiide 2ay’base
expérimentalede physiquedes réacteursIRPHEUNe étude de propagationdes incertitudes évaluées
seraréaliséepour estimerleurimpactsurf Q S a (i HeYalfréicfios effectivede neutronsretardéeainsi
guesurlesétudesde cinétique

Contact :Pierre Leconte DEN/DER/SPRC/LEPH
&) 04 42254894

< pierre.leconte@cea.fr Physique nucléaire
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Systémes nucléaires innovants dans un mix énergétique : nouvelles stratégies d
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Dansle contexte actuel du développementdes énergiesrenouvelables,le recours croissanta des
solutionsde productionintermittente R Q S f S (aldild édlferi) (Rut constituer, dansles prochaines
décennies,une source de fragilisation du réseauélectrique [ Q Sy 8udBakeSqui est par nature
décarbonée localiséeet pilotable, constitue une solution pérenne assurantfiabilité et flexibilité aux

réseaux,a condition R Q s én ddpacitéR Q1 O O 2 Ye¥ @mraiMdsrésultantdef QA Yy (i NR RdizD8 A 2 v

partimportanteR Q S Yy Senalkefiiles

Plusieurssolutions sont | dz2 2 dzRIJR Q& dpblaRdbie les réacteurs nucléairesdu futur puissent
accommoderf QA y (i S MNiyrasgaiisbissi€ff®acementque possible[ Q 2 6 8eSa@hése Froposée
estdoncR QS (i 8zRA ¢ NXemik I€siliéseauKet lesinstallationsnucléairespour étre en mesurede
juger de la pertinence des différentes stratégies envisagéesvis-a-vis du déploiement de réacteurs
nucléairesnnovants

Aprés avoir mené une revue bibliographique, le doctorant & QA y U S &liSkbra Sivedu de
représentatiormodélisationdu réseauélectrique pour étre en mesurede juger de la pertinence de
nouvellesstratégiesde décentralisationet flexibilisation Avecun outil R Q | Y ldd I&dgr@miquedes
réseaux (PowerFactory)jl étudiera notamment les limites de f Q K & LJ2lei«Kpagus de cuivre »
constitutivede nombreuxoutilsR Q S @ | fdepeifokngagtesie mix.

Une fois ceslimites caractériséet le besoinR Q S i tizR h §ddEadanforté, le doctorantanalysera
aveccemémeoutil t Q A y Fdfi dixé€dBcentralisatiorde la productionnucléaireet de saflexibilité
surlarésilienceR Q digeau)j dz&ukaprédéfinisurlabasede certaineshypothéses
Pardesanalysegle sensibilité le doctorantviseraun taux de défaillanceréduit en réponsea un panelde
perturbations Viat Q dzii A eAnithoblesR € | v | stadistigGed avancées(plateforme URANIE)il
apportera des recommandationssur le degré de décentralisationnécessaireet suffisant pour la
production nucléaire,sur une taille optimale desréacteursdu parc (du SMRat Q 9éventdellementdu
microréacteur),ou sur un ratio idéal de petits réacteurs flexibles associésa de grossesunités de
productionfonctionnanten base

Lathésesedérouleraau seindu ServiceR Q 9 (i dsS@siemednnovantsau DépartementR Q 9 i dzRk S a

Réacteursdu CEAde CadaracheElle se fera en collaborationavect Q'S |j SitdmSset Réseaux
Electriquesdu G2ELabde Grenobleet f Q S |j GERT&En RégionSud Le doctorant sera amené a
développerdescompétencedransversesen génieélectrique,en génieénergétiqueainsilj dzQaBafyses
statistiquesavancéegde type analysede sensibilitéet optimisation)

Contact :JeanBaptiste Droin DEN/DER/SESI/LCOS Mécanique,
&P 04 42 25 43 33

< jeanbaptiste.droin@cea.fr génie civil
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Vers une approche repensée de la conception des réacteurs rapides : quels
réacteurs pour quels objectifs ?

0970-0Z-N3a-1s /) |

[ QS @2 deslaitehtdsgnversles réacteursnucléairesde 4éme génération(sdretéaccrue,fermeture
du cycle, comportement passif, vie longue, flexibilité de la production) questionne les choix de
conceptionfondamentauxactuellementfaits pour lesO dzdaiBesréacteurs

[ Q2 o scerd@ifiguede cetravail de thésepeut serésumerala question: lescritéresde conceptiondes
réacteursnucléairesrapides,héritésR Q dujsiBndatant desannées1970Q sontils toujours bien adaptés
auxnouvellesmissiongjue le nucléairesevoit confierdansle mix énergétique?

Onsouhaitereconsidérercescritéresde conceptionen utilisantunegrile R Q Iy Elérgiezadaptéeaux

nouvelles exigenceset aux enjeux contemporains Une question connexe est la mise au point

R QA Yy R Ad® &« rabBstiebsE» (de type TRLpar exemple)permettant R Q S @ Faéilelzteman rapport

codt/bénéficeindicatif de f Q A yRiCSayvéau développementtechnologiquesur les performances
R Q @rgizdrMpriseen compteR Q S @ S geilildgSincipalementtechnologiqueset temporels)associés
a ces développementsest égalementun point crucial En effet, f Q S & pallar@é&ique & explorer

présenteune géométrievariableselonleschoixtechnologiquesonsidérés

Cetravail de thése est multiple, et consistea la fois a permettre une analysesystématiquedesoptions
de conceptionde réacteursen introduisant des estimateursadaptés,a orienter la recherchesur les
points durslespluspertinentsat Q S Odk &tlderBier, & rechercherdesoptimumsglobauxou locaux
enfonctiondeschoixtechnologiquesdoptés

Letravailde thesepourradoncsedécomposeentrois parties,globalementde tailleségales

1) Analysephysiquede f Q Sy a de&f&gles®t contraintesde conceptiondes réacteursrapidespour
dégagerles estimateursadaptésa différents objectifs tels que la sdreté, le cycle,la puissanceou le

facteurde charge Repéragalesseuilstechnologiquegpertinentsen lien aveccesestimateurs,

2) Mise au point de métamodélesadaptésa cesestimateurset constructionR Q dmfil R Q S E LI d&@ NJ (i A 2
f QS Adedpadstblesn prenanten comptelesseuilsmentionnésci-dessus

3) Validationet applicationde cet outil a différents casde figures: rechercheR Q dgyfimum global,

étude desoptimumslocauxen fonction desreglesde conceptionhistoriques,analysedes incertitudes
associéesetc.

LedoctorantbénéficieraR Q dmyironnementde travail associantes équipesdu Servicede Physiquedes
Réacteurset du ServiceR Q 9 (i deRF&acteursinnovants,au CEAde CadaracheDes collaborations
ponctuelles avec les autres départementsde la Direction de f Q 9 y SudBake’lu CEApourront
égalementétre envisagéeselonle besoin

Contact :Timothée Kooyman DEN/DER/SPRC/LECy _ _
Energie, thermique,

&) 04 42252396 combustion,

< timothee.kooyman@cea.fr écoulements
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Mix énergétique nucléairenouvelables : modélisation stationnaire et
2LI0AYAAlLF GA2Y RS& LISNF 2 NXYI y-Uepeir aRiQuds/

Bl NAFOES LI2dz2NJ fF O23ISYSNI A2y Fit

La thése proposée porte sur la modélisation de cyclesde conversionR Q S y SalBapeir (cycle
Rankinelet & Q A ydanSl&ldadre de la R&Dmenée pour une flexibilité performante de cogénération
électricité-chaleur Cetteflexibilité corresponden effet a une qualité projetée pour descyclesinnovants
dansle contextedu mix-énergétiquenucléaireénergiesenouvelables

Il & QI Hek déitelopper, au sein R Q dmyfil logiciel, des modeéles physiquessimplifiés décrivant le
comportementthermo-hydrauliquedes composantslefsdu cycle(turbine, générateurde vapeur,etc.)
fonctionnant de maniére couplée et souschargepartielle. Sur cette base,on identifiera les rouages
R Q dzffesibilité thermique-€lectrique accrue en jouant sur £ QI NI K &til$ oiicepdd des
composants Parmi les crittres R Q2 LJi A Ypossiblés figungnt le bilan des irréversibilités
thermodynamiquesf Q A Yy yd& é»dplageds-a-vis du fonctionnementde la chaudiéreet lesgammes
de puissanceet de températureaccessiblepour la fourniture de chaleur

Lesqualitésdu candidatrecherchésont un goQt pour le secteurde f Q S y éngdhdra,les machines
thermodynamiques, la thermohydraulique, f QA y F 2 Ng¥ lesl mdithdzBatiques appliquées en
particulier. Uneaptitude a la créativitéestun plus.

ssto-ong

Contact :Nicolas Alpy DEN/DER/SESI/LEMS

Energie, thermique,
&) 04 42252918 combustion,
> nicolas.alpy@cea.fr écoulements
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Une démarche de conception a cort@urant pour un réacteur nucléaire
simplifié

Les centrales nucléairessont capablesde participer de fagon importante a f Q S |j ddu réseaNS

électrique Or, ces centralesy” Q S (pasyhifialement conguespour répondre & ce besoin, il a fallu
adapter leur fonctionnement pour développer des fonctions complémentairestout en essayantde
maintenir des taux de production aussiélevésque possibles|[ QI LILBRi€arcEhsistéa utiliser un
certainnombre de margesdisponiblespour rendre le fonctionnementcompatibleavecles exigencesu
réseau Laconséquencen est une complexificationdef Q S E LJt d@skéadteiirangdcifairesqui limite
leurspectreR QI LILIX .A OF A2y A

[ Q2 0 a&10 thdsd est de développer une approche de conception R Q dayliveau réacteur qui
permette de répondre strictement aux spécificationsdu réacteur électrogene,en laissantde coté des
fonctions complémentaires Cette approchepermettra R Q S a ¥iad désSnditateursa définir, les gains
possiblesau niveau de la conception R Q dBActeur destiné a offrir le servicele plus élémentaire
souhaité Par exemple, une simplification extréme pourrait aboutir & la conception R Q d&#cteur
fonctionnantdansune gammede puissanceprédéfiniesansprovisionpour le suivide chargedu réseau,
ce qui setraduirait par la disparitioncompléte du systémede commandedu réacteur et desfonctions
associeexceptéle « boutonmarche/ arrét ».

Cette thése seramenée au DépartementR Q 9 (i deRR&acteursdu CEAde Cadaracheau seinR Q dzy” S

équipedynamiquede conceptioninnovantedessystéemesiucléaireampliquantdifférentslaboratoires
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Contact Pierre Sciora DEN/DER/SPRC/LE2G _ _
0442 2 ) Energie, thermique,

&p0442257727 combustion,

pierre.sciora@cea.fr écoulements



Modélisation avancée des dispositifs expérimentaux a déplacement du réacteur

Jules Horowitz

Cettethésed Q A ydanSléldadre de travaux portant sur la mise au point de modélesavancéspour la
simulation R Q $ E LIS RK 8§ WS dansHeliRéacysur Jules Horowitz, actuellement en cours de
constructiona Cadarache

[ Q2 0 3& @ déVelopper une modélisation permettant de suivre fidélement les conditions
R QA NNJ daris bes dishositifs expérimentaux placés sur des systémesa déplacementdans le
réflecteur du RJH Cesdispositifsmobiles permettent de faire varier le niveaude puissancedansdes
échantillonsde combustiblesa tester dansdesconditionsthermo-hydrauliquesreprésentativesie celles

de réacteurs électronucléairesde type REP Une estimation précise des dépots R Q S y SNdgsd S

échangesde chaleur dans les différents milieux constituant ces dispositifs est primordiale pour
interpréter correctementles mesuresde bilan thermique de la charge expérimentale,et réduire les
incertitudessurle positionnementmécaniquedu dispositifpar rapportau O dzdiiNdacteur.

Il & Q Id8maitrisera la fois le niveauabsolude puissancdinéique (objectif R Q A y O SdRERFa2sgzR S

mais égalementla cinétique de variation de cette puissance La modélisationdevra donc permettre
RQl y Iihetn&nSdsinformationsprovenantde t QA y & (i Nbavilsangueedans|@ dispositifafin
de garantirle contrdle en ligne desconditionsneutroniqueset thermo-hydrauliquespendantlesrampes
de puissancet lespaliersR QA NNI RAF G A2y

Lathésesedérouleraau DépartementR Q 9 (i dzsR8atteursiu CEAde CadaracheElleimpliquerades
équipesde différents services,dont le Servicedu RéacteurJulesHorowitz (SRIHjui rassembleles
exploitantsdu réacteur,les expérimentateurschargésde la conceptiondesdispositifs lesingénieursde
la cellule de Siretéet ceuxde la cellule de Calculet AnalysePhysique Le doctorant bénéficierade la
proximité immédiate de physicienset ingénieurs spécialisésdans la modélisation des réacteurs
experimentaux

[ QS Yy @A NBAE Vir&vxilSs¢ra pluridisciplinaire et ouvert sur de nombreuses collaborations
internationalesaveclespaysmembresdu consortiumRJH

U

Contact :David Blanchet DEN/DER/SRJH/CCA
&9 04 42 25 26 91

>< david.blanchet@cea.fr Neutronique
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LeréacteurR Q A NNJteBhhdlogidu&lylesHorowitz (RIH)actuellementen constructiona Cadarache,
seraun outil de rechercheuniqueau monde Samiseen service prévuepour 2025 estl'aboutissement
de plusieursdécenniesle recherches

Un programmeexpérimentalR Q S Zphybiduésest prévu au démarragepour vérifier les performances
et la slOreté du réacteur Ces essaisreprésentent une opportunité unique, dans toute la vie de
f QA y & (defmiedurérie’ gatactéristiquesphysiquesneutroniques du premier O dzdztieBs des
conditionsexpérimentaleparfaitementmaitrisées

Malgrét QI Y ld# c8miogdammede mesuresinitiales, les performancesk Q A NNJdirr&akctéuing y

I

>
vzzo-oz-%;éw 1

7

serontvéritablementconnuedj dzQ I wbkktainnombrede cyclesde fonctionnement lorsquele O dzdzNJ
auragraduellementatteint une configurationR Q S E LJf BomibaleDAlesperformancesR QA NN RA | G A
du O dzdzbivent étre vérifiéeslors desessaigle démarrage par anticipationsurf Q S E LJt idriinale G A 2 v

duréacteur

Le probléme posé, objet de cette thése, est : comment peut-on exploiter f QA y T 2thdé Idas A 2 v
grandeursphysiquesmesuréesau démarragepour valider les performancesR Q A NNJdR @ dzdaNi2 y

f QS| d © &-dirdl&aks des conditions de fonctionnement éloignéesde f Q Siritial (? Le cas
échéant,quellesadaptationsdu programmede mesurefaut-il envisagermpour obtenir les élémentsde
validationmanquants? Cesquestionsd Q A y & @ahska @r8bjéinatiquegénéralede transpositiondes
élémentsde validationneutroniqueen évolutionet représententun défi scientifique

Lathésesedérouleraau DépartementR Q 9 (i dzsR8atteursiu CEAde CadaracheElleimpliquerades
équipesde différents services,dont le Servicedu RéacteurJulesHorowitz (SRIHjui rassembleles
exploitantsdu réacteur,les expérimentateurschargésde la conceptiondesdispositifs lesingénieursde
la cellulede Siretéet ceuxde la cellulede Calculet AnalysePhysique

Le doctorant bénéficierade la proximité immédiate de physicienset ingénieursspécialisésdans la
modélisationdes réacteursexpérimentaux|[ Q Sy @A NRgtavaivs&gpluridisciplinaireet ouvert
surde nombreuse<gollaborationsnternationalesaveclespaysmembresdu consortiumRJH

Contact :David Blanchet DEN/DER/SRJH/CCAP
&) 04 42 25 26 91

><] david.blanchet@cea.fr Neutronique
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modélisation stochastique des lits de débris dans les Réacteurs a Eau Légere

€€¢0-0¢-N3

Lorsun accidentgrave dans un réacteur nucléaire,la dégradationdes éléments combustibleset de
structure peut conduire & une relocalisatioraccumulation des constituants du O dzdziJréacteur
communémeniappelée« lit de débris».

La maitrise des conditions de s(retécriticité de ceslits de débris est un sujet important depuisles
évenementsde Three Mile Island, qui a encore gagné en importance depuis la catastrophe de
Fukushima La marge a la criticité varie en fonction de plusieurs parametres, et est bien entendu
minimalea bassetempérature, lorsqueleslits de débrissontrefroidis. [ Q S & fallar@é&iqueest vaste,
carlesconditionsde mélange de porositéet de remouillagedeslits peuventvarier.

Lathésed QI ( { & nie&r&aiblaceune méthodologieenveloppede déterminationdesmargesa la

criticité enfonction de cesparameétreset de leursvariations,puis concevoirun programmeexpérimental
correspondantR Q I O lj dd& doAnéesdg yalidation neutronique dansune future installatonR QS & a I A
du CEA

[ QI LIL¥¢RrOEmentbaséesurdesétudesde sensibilitéet R QA y O S Nui serindzBnsplitEes

par f Qdzii A feAmitaiickidegpour la démarcheR Q 2 LJG A Ynlltickitdrel Pegétudes doivent
permettre R Q A R S yubdiRAQNEEMblede configurations quelquesconfigurationsconservatives

et enveloppede lits de débris,triéespar le méta-modéle,pouvantpotentiellementmenera desrisques

de re-criticité a la suite R Q I O O &nfR8a¢téuisa Eaulégére/ Q $ér Gesderniéresque se basera

f QS I dRONIHyG pkogrgmmeexpérimentalde neutronique

Contact :CoralieCarmouze = DEN/DER/SPR@E&Ph
04 42 25 64 19

coralie.carmouze@cea.fr Neutronique
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Laperte R Q Sdangie O dzd2NJ &8Acteumucléaired EausousPressior(REPgntrainedesphénomeénes
physiquescomplexegels que des variationsbrutalesde spectreneutronique, desfuites neutroniques,
deseffets de streaminganisotropeou encore,une modificationdef Q A Y LJAésheutyoiis S

Ces phénomeénes peuvent avoir des conséquencespréjudiciables pour la slreté R Q d@acteur,
notammenten présencede combustibleMOX(MélangeR Q h - &ayaftane forte teneur en Plutonium
(>12%9), ou encorelors R Q duyd&hgelocale(bulle)dansun O dzdzhsrgéalafoisR Q| & & S WOXet
UOX(OXydeR Q! NI .y A dzY 0

Facea la grandediversité de situationsde vidangehypothétiquespossibles prédire avecconfianceles
impactsen réactivité de ces effets physiquescumulésest un défi scientifiquede taille : difficultés de
calculneutroniquecarles méthodeset modeleshabituellementutilisésne sont pasadaptésa traiter ces
phénoménesgvaluationcomplexedesbiaisde modélisationdansles milieuxlacunairesetc. Cestravaux
auront des applicationsdans f Q A y Relzpartedli Bour £ Q S E LI @4 dentrélds Augléaires

A
)
i

0sso-0z-NFs) /|

(s}
Q)¢

francaises: EDFenvisageune utilisation accrue de ce type de combustibleMOXa t QI Jeb gok N&

pouvoir prédire soncomportementainsique celuidet Q Sy & dbi ¥ dzHlERIDUtes circonstancesAfin
de répondre a ce besoin, le travail de these proposé porte sur la définition de méthodesde calculs
innovanteshaséessurdestechniquesde reconstructiona partir destaux de réactionscalculés

Aprés avoir sélectionné les configurations de vidange les plus représentativesdes phénoménes
physiqguesmportantsa modéliser,il a Q I @&nbtie au point une méthodologiepour la reconstruction
localeprécisedeseffets en réactivité,de développerun nouveauschémade calculneutroniqueadapté
auxfortes hétérogénéitésinhérentesa ce type de probléme,puis R Q Ssgurerla validationnumérique
ainsi que la qualification visa-vis R Q S E LJS Néla%éfliSédspar le passé Enfin, une étude de la
sensibilité de f Q S @eFvilange locale au plan de chargementpermettra de définir des critéres
RQ2 LJi A Wuchatgénfe@RQ | & 4 S WMoXeh AdRRABEP

Ledoctorantménerasesrecherchesau seinR Q dafiupe composéede spécialisteslansle domainede
la neutroniqueet bénéficieradescollaborationslj dz<»it pudnouer avecdes spécialistesle la thermo-
hydrauliqueet des couplagesentre différents domainesde la physique,qui définiront des scénariode
vidangeet desconfigurationsvidangéeséalistes

Contact :Géraud Prulhiere  DEN/DER/SPRC/LE2C Mathématiques,
nal
&904 42257979 analyse
numerique,
>< geraud.prulhiere@cea.fr simulation
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énergétiques innovants
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[ QA Y Y 2efticlasaiqugfmentprésentée comme le moyen de répondre au besoin de développement
économiquede nos sociétés Cependantde maniére impérative, elle doit maintenantd Q A y dadNiheNB
démarchede progrésmaitrisé,prenanten compte descontraintesenvironnementale®t énergétiquesle plus

en plus fortes. La transition énergétique est ainsi devenue une problématique clé pour tous les acteurs
sociétaux(gouvernementsentreprises,syndicats,associationX). Au-dela des divergencessur la cinétiqguea
donner a cette transition, on peut noter un consensussur la nécessitéabsolueR Q A y @de yidin@aik
systemesénergétiques mixant les différentes sources de production présentant toutes des limites et
inconvénients

Dans le processuscomplet conduisanta la mise en place opérationnelle de ces nouveaux systemes
énergétiques,la phaseR Q S Y S N&t3iye @tseclé durant laquelle seront conguesles propositionsde
nouveauxsystemesenergétiques,mais aussidéfinis les programmesde R&D permettant de les amenera

maturité. Il estdoncnécessairale disposerR Q 2 dqédifijuset performants,R Q dpdrSpour la créationde

concepts nouveaux et pour f QA RSy (idh Bdsdinleli koRnaissancesouvelles, R Q | dpéariNgour

f QS @I fdelzes solatigns innovantes suivant une grille R Q I y Infuld-GritBres La méthode SPRID
(StrategicPiloting of Researchnnovationand Developmenta été développéeet testée pour répondre aux
deuxfonctionsde basedécritesplus haut. Cependantjl estnécessairadef Q S y &gétGdiaat ND I RS Ij dzl { A
de sonapplicationauxsystéemesenergétiqueset en approfondissanet développantde nouvellesonctions

Letravailde theseproposéici porteradoncsurlespointssuivants:

- évaluationde laméthodeSPRIRt R Q I dappidsh@sméthodologiquegdesignthinkingX) envisagéesjans

le cadrede la créationR Q @ (OpeninnovationCentej surla thématiqueEnergieBasCarbone,

- constructiondesliensentre lesrésultatsfournispar laméthodeSPRIRt lesroadmapsstratégiquesie R&D,

- développement R Q 2 dd cdnéeption et R Q| y I spégifiEes complémentaires,comme f QI y' I £ & &
dimensionnelle pour déployerplus efficacementet exhaustivementes cheminsR Q S E LJt d blanipie v
solutionsauxproblemesposés,

- évaluationdu degréde rupture dessolutionsproduites(def Q A y* O N3SdYaSligdighufe),

- exploitationdesretoursR Q S E LJS dICEAyolr piiouverlesadaptationsméthodologiquesnvisagées

Cetravail de thésed Q| LILBniiriMd]sE une expérimentationde la méthode proposéesur un systéme
énergétique donné, afin R Q S O Heb aliéniddions précédemmentdéfinies et, si nécessairede les faire

évoluer. Letravail de thésedevraaboutir & la productionR Q @yidelinedu processR Q S Y S NEHGBLYYO/S2 G (i A
aintégrerdansun LaboratoireR Q L vy @ doif faira pértie du futur OICEnergieBasCarbone

Energie verte et/ou
Contact Vincent Fabreguette ©EN/Dir/C2A décarbonée dont
&9 04 42 25 74 31 blopr_oce_des et
_ valorisation des
> vincent.fabreguettes@cea.fr déchets
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Dansle cadrede la prospectionet def Q S E LJf d@sminés® R 8z0) QRANINBesd Q| Liuider S

Laboratoirede MesuresNucléaires(LMN)du CEACadarachepour estimer la sensibilitéet la précision
des mesuresradiométriquesde f Q dzNJque kedzdit en profondeur, dansles puits de forage, ou en

surface, sur des carottes de forage Dansles puits de forage, la prospectionde f Q dzNJs¢ faitdzY

actuellement au moyen de sondes gamma équipées de détecteurs gazeux Geiger Muller ou de
scintillateurs Nal(Tl) qui mesurent les rayonnements émis par le minerai en comptage total en
profondeur. Pour les mesuresen surface, les techniques utilisées sur des carottes de forage ou
échantillonsde mineraireposentquant a ellesen grandepartie, sur des mesuresspectrométriquesde
haute précisiongracea desdétecteursau germaniumhyperpur.

Pour aller auw-dela de f QI y pdr Baades R Q S y SdafActéBsiique des méthodes actuelles en
détection basserésolution, il est proposé au futur doctorant R Q S (i deie h&iwelle approche de
détermination de la teneur en uranium des échantillonsde minerai Cette approche, baséesur la
déconvolutiondesspectresgammamesurésavecdesscintillateursinorganiquesseraétudiée en détails
et développéepar simulation numérique Elle sera ensuite testée sur des échantillonsde minerais
disponiblegddansle laboratoireR Q | O&d ctm®paféeauxméthodesexistantes

En parallele, ORANCcherchea mesurerla densité du milieu associéa f Q dzNJ Pgur répdndre a ce
besoin, la thése exploreradonc aussila possibilité R Q S @ Icdttelzfenité au moyen R Q dgbBce
radioactiveémettrice de rayonnementsggammaqui diffusentdansle puits et sont mesuréspar plusieurs
scintillateursNal disposéde long du tube de forage A partir de régressiongparamétriqueseffectuées
sur un grand nombre de simulations numériques,on chercheraa relier la densité du milieu aux
parameétrescaractéristiqueslesspectresgammamesurés

Lathése seramenéeen collaborationavec ORANCMines sur le site de Cadarachedansle Sudde la
France,au sein R Q dBfj8pe dynamiquecomposéeR Q S E rdBoNdiistui permettront au doctorant
R Q S @ 2dnsla8 &lvironnementscientifique stimulant et de valoriser sestravaux de recherche,en
Francecommeaf QS G NJ y 3 S NJ

Contact :-Thomas Marchais DEN/DTN/SMTA/LMN
@04 42 2558 14

9000-0Z-N3Q-1S ) |

> Thomas.MARCHAIS@cea.fr Instrumentation
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Lathése proposéefait f Q 2 B 2 &npltaborationscientifiqueentre le CEACadaracheet [ Q! YA @S NA A {
Technologique&le Miinich(TUM)

Laquantificationde la massede matiére nucléairedansles colis de déchetsconstitue un enjeu majeur
pour la sdretécriticité et la radioprotection des opérateurs La mesure neutronique passive par
compteursgazeux3He (CEACadarachegt lestechniquesde mesuregamma telles que la spectrométrie
gamma,le gammascanninget la tomographie gamma (TUM) sont des techniquesnon destructives
permettant R Q I O G 8eReSinidrmation. Néanmoinselles peuvent étre fortement impactéespar les
incertitudesliéesa la positiondu terme sourceet deseffets de matrice. Lestravauxde cette thesevisent
aétudiert QI Ldejaéthhdesstatistiquesavancéesparmilesquelledestechniquesbayésiennespour
f Q2 LJi A deladdtefiminatighde la massede matiére nucléaire(principalementplutonium) dansles
colisradioactifs

[ Q2 0 estdétirex @rofit, a la fois desdonnéesmesuréesssuesde la combinaisordestechniquesde
mesuregammaet neutron, et de modélesnumériquesélaboréspar code de calculMonte Carlo,pour
développerun outil mathématiquerobuste capablede fournir une estimation fiable de la massede
matiérenucléaireetdef QA y O &d¥dcikell dzR S

Lathése comporte un volet de simulationMonte Carlopour la constructiondesbasesR QI LILINS Yy G A & & |
detestet de qualificationviat Q dzii A de plansRISEVIS.NA Sy OS &

La partie expérimentale vise la validation et la qualification des outils développésa f QI deRk S
plateformes R Q S &du ICEACadarache(poste de mesure neutronique passive)et de f Qdzy A @S NB& A |
allemandeT UM (techniquesde mesuregamma)

Contact :Mehdi Ben Mosbah DEN/DTN/SMTA/LMN
&9 0442257351
>< Mehdi.BENMOSBAH@cea.fr Instrumentation
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Modélisation 3D de la structure cristalline de soudures épaisses. Application au

contrdle non destructif par ultrasons

Ladémonstrationde sdreté des dispositifsindustrielscomplexes(réacteursnucléaires,ITERchimieX)
reposeen partie sur les contrélesdesstructures,et notammentsurf Q S E how desftructif périodique
despartiessoudéescomposéegssentiellement'acierinoxydableausténitique

Ladétection, la localisationet la caractérisationdes défauts potentiels par des méthodesultrasonores
constituentdesproblématiquescomplexesEneffet, la nature hétérogeneet anisotropede cessoudures
épaissesmultipassesinduit de fortes perturbations dans la propagation du faisceau acoustique
(déviation, division, atténuation, bruit) qui faussent les diagnostics La prédiction exacte de la
propagationdes ondes ultrasonoresdépend donc de la connaissancdine de la structure cristalline,
propre achaquesoudure

Le modele de descriptionde soudure actuel corresponda une distribution spatiale de la croissance
cristallinedansle plan perpendiculaireau sensde soudage(2D) ce qui est suffisantquandon envisage
dessoudures'a plat" dansle casde souduresréalisées’'en position” (montante, plafond, etc.) et pour

lesquellesles effets de la gravité induisent des inclinaisonsde la texture.. Le travail de thése a pour

objectif de produire une modélisation3D, doncréaliste,de la structure cristalline Associéa un modele

de propagation ultrasonore 3D, et étayé par un volet expérimental,le contrdle non destructif des

souduresi Q tfoyiveraamélioré

Cettethése se réaliseraen partenariatavect Q! y A B Q NdarkeillegLaboratoirede Mécaniqueet
RQ! O2 dzit le CHAS=sIayDirectionde la RechercheTechnologique)qui permettra la simulation
avecla plateforme logicielle CIVA et qui apporterason expertisesur le soudage Ce sujet offrira des
possibiliteR Q S O Kdanglex&drede partenariatsinternationaux

Contact :Francgois Baqué DEN/DTN/STCP/LISM
&p 04 42 2538 30
< francois.BAQUE @cea.fr
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Caractérisation ultrasonore du champ de vitesse dans un écoulement liquide ave
microbulles

000-02-N3AAS | ) |

Lacaractérisationdu champde vitessedansun écoulementliquide est une problématiquerencontrée
dans de trés nombreusesapplications scientifiques et industrielles Les techniques actuelles de
cartographiede ceschampssont pour f Q S & &d&syedhhidgésoptiques non applicablesdansle cas
R Q tigyide opaqueoud Q S O AMeiete yha paroiopaque

[ Q2 0 @hdhéskettde développerune méthodeoriginalede caractérisatiordeschampsde vitesses
applicableaux écoulementsnon accessiblesptiquement Laméthodologiereposerasurf QS E LI 2 A G | G
def QL Y ITapSlogkjedéveloppéedansle cadredu contrdle non destructif (CND) Noustenterons

R QI LILINE&Kdynamiqualdu milieu sondé par ensemencementde microbulles utilisées comme

traceursdu champde vitesse

Sur la base des travaux débutés au laboratoire en 2019, le travail de thése comportera un volet
expérimental important ainsi lj dzQwzét de modélisation/simulation Les expérimentationsseront
principalement conduites en eau afin de disposer de mesures optiques de référence Des
expérimentationscomplémentairesen sodiumliquide engazé liquide opaque par excellence pourront
aussiétre menées

Vidéodu sujeten 3 minutes: www.youtubecom/watch?v=QbfACgceki

Contact :Matthieu Cavaro DEN/DTN/STCP/LISM
&9 04 42 25 36 85
<] matthieu. CAVARO@cea.fr

Instrumentation
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Des exercicesinternationaux (OCDE collaboration multilatérale), en particulier pour la simulation
R QI O OdeRukuyshindDaiichide 1F1, 1R2 et 1F3, ont misen évidencele manquede connaissancest
de robustessalescodesintégrauxrelatifsauxaccidentgyraves

Enparticulier, le calculdesconfigurationshorscuve (EV)at Q I d& ddesR QI O Qylares nfviélédes
incohérencessur des phénomenesmportants ayant des conséquencesur les mesuresde gestiondes
accidentsgraves,tellesque f QL y i ShidurdRér(IZB) Cesdivergencessont en partie dues au
niveaude connaissancet ala modélisationde certainsphénoméneslésdef Q.L / .

Cetteétude porte surf QA & DUINRILIA Szt NP d_JabSarwéadghsles expériencedCB) qui a
des conséquencessur les mesuresde gestion des accidentsgraves Il Y Q& pas de modélisation

phénoménologiquepertinente danslescodesindustrielsiICVat Q S OniéSobcbpRjuealorsqueR QI LINB &

les observationsexpérimentalescelasembleétre dii & un phénoméneR Q S O K&k £ S $duiquoi
une approchemultiphasiguelocalea commencéa étre développéeen utilisant destechniquesde CFD
VOF(Volume of Fluidg ou MPS(Moving Particle Semiimplicit). Toutefois, afin de mieux prendre en
compte les principaux phénoménesd'ICB, ces outils doivent étre améliorésen tenant compte du
processuRk Q | 6 f deséffed dé ibérationde gazet de la topologiede la fusiondu corium.

[ Q2 0 8e3€hd théFe est de se concentrersurf Q kerf présenceR Q dryium oxyde/métaldansdes
conditionsa secen considérantdeuxapprochedocalesmultiphasiqguesune méthode VOHCEA AMU-
MADIREL9t une méthodeMPS(WASEDAiversity)

Outref QI LILANBipDdsi§uejesmodelesnumériquesaft Q S dotapréndront

-f QK & R NE RRYUajvoxyfartital(distributiorocaledesdifférentesphases),
-leprocessuR Q I 6 fdlibétan? v

-leseffetsR Q A y 2d8dadligs2fyQ | 0 Hubéton,2 y

-lacinétiqueR Q 2 E & BellapHageryiétallique

Les résultats des simulations numériques seront comparés a des expériences|CB menées sur
f QA Yy a WWLCANQEIA paté-forme PLINIUSCEACadarache)

Contact :Anne Boulin DEN/DTN/SMTA/LMAG

¥S00-0Z-N3dAs ) ) |

&9 04 42257823 Energie, thermique,

combustion,

< Anne.BOULIN@cea.fr écoulements
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Lesujet de théseproposévisea étudierf QI 6 R K d=zf@Btyire solideimpactéepar un jet de liquide
chaud

[ 2 N& ljetd@ lapyfde impacteune paroi, le transfertthermique qui en résultedépendde la différence
de températureentre lesdeuxmilieuxmaisaussidef Q K @ R NP Rdef/ © ¥ X AdeiaEié largement
étudié par le passé Unesituation pluscomplexepeut serencontrerdansle casou la températuredu jet
est supérieurea la température de fusion de la paroi ce qui provoque localementun changementde
phasede la paroiet conduita sonablation

Danscette situation, la cinétiqueR Q | 6 féloludageyt Q K @ R NP Rde §{ D X Xdgbefdépend
desconditionslimites du problémeet de la géométrie Le comportementR Q | 6 fest doAcPilsté par
un couplagecomplexeentref Q K @ R NP Re? Igstrandfdjtsth®rmiquesavecchangemente phase
Typiquement, ces situations peuvent étre rencontréeslors R Q dmtident grave dans une centrale
nucléaireavecfusion du O dzdzlar exemple,au cours de sa progression,le combustiblefondu peut
former un jet extrémementchaudpouvantinteragiravecdessurfaceglusfroidestellesquedef Q. OA S NJ

Lestravauxde théseconsisterontdansun premiertemps,asimulert Q A y (i & Klgjiié dodbyistible

fondu avecle plateaurécupérateuren utilisant une analogieglaceeau,t Q AéRu@ & pouvoirvisualiser

en temps réel la cinétiqgue R QI 6 f de {n/steugture solide en utilisant de la glace transparente

Différents moyensde mesuredevront étre mis en dzdz@ pidBr quantifier les flux pariétauxet donc le

coefficient R Q S O Keln {fed &/ecle champ des vitesses En complémentdes expériencesjl & QI 3 A NJ
égalementde mettre en dzdz@ Nd6 simulationmultiphasiqueen prenant en compte les processugle
fusion/solidificationavec un outil CFDdu CEA(i.e. TrioCFDgfin R Q &véluerla cinétigueRQF 6t F G A 2y
I'évolutionde laforme delacavitéet enfinR Q S & (e o¥ffciditde transfertthermique.

Cettethésed Q S T T Srzdllazbratibnavect Q dzy A d& Saxdine({LEMTANancy)qui accueilleune
installationexpérimentalepour effectuer desessaisaveclesmatériauxsimulants Ledoctorantserabasé
aNancypour réalisercesessais

Le CEAfournirat Q 2ddztafkui TrioCFDet le doctorantbénéficieradef Q Sy O RNKY S/YAES NE A S
Nancyet du CEAafin de menera bien les simulationsvisanta interpréter les essaisexpérimentauxLes
collaborationsnationaleset internationaleset le champde compétencesuffisammentargecouvertpar
cesujetserontautantR Q I (ippwizingertiondu doctorantdanssavie professionnelle

Contact :Frédéric Payot DEN/DTN/SMTA/LEAG Physique du

solide,
&9 04 42 25 29 99 surfaces et

< frederic.payot@cea.fr interfaces
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Modeélisation a interface diffuse et simulation numérique dedamohydraulique
RQdzy ot Ay € AljdzZA RS RA Literadialj dzS |
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Lesbainsliquidesissusde la fusion de matériauxmulti-composantssont souventmultiphasiqueset leur
comportementest compliquépar le fait que les phasesmmisciblesen présencene sont pasforcément
chimiquementinertes. Aux interfacesréactivesentre phasesa Q 2 L8 thaBsport de massequi peut
avoir un impact déterminant sur la thermo-hydrauliquede cesbains Dansle casR Q A Yy po6r Nédjtei
thése (relatif au comportement des matériaux fondus du O dzdR\Q daégcteur nucléaire pendant un
accidentcomme celui de FukushimaDaiichi), ce transfert inter-phase conduit en particulier a une
modification locale de la massevolumique de part et R Q| dié INGA y (idS tdlIe lso@eSque, sous
certainesconditions,desinstabilitésde RayleighTaylor(RT)peuventnaitre, se développeret conduirea

un changementde topologie des phasesen présence Pour modéliser ce phénomeéne,des travaux
récents(menésau CEAen collaborationavect Q 9 PadytecBniquent porté surle développementet

f QI y RD ampdele & interface diffuse (de type CahnHilliard décrivantf Q S @ 2 deslfindtiény
molairesélémentairesreprésentéegar desfonctionscontinuesen espace) Sides questionsrelativesa

la paramétrisationdu modele (en particulier, visa-visdef Q S y itétfHcklS)subsistent)a & LINBddzd S
LINR y @eNa ddpacitéR Q delymodele & traiter du couplageentre transfert de masseinterfaciale et
développementdes instabilités RT a été faite. Pour autant, jusquela dans ce travail, la composante

G (0 K S NMia pradeéndey” Qolas été traitée i.e. un systémeisothermea été considéréalors que dans

les applications visées, cette thermique est fortement couplée & f QK & R N2 R aw'ttavess |j dzS
R QS 02 dzerscon@eftivriaturelleau seindesphasediquides

Danscette thése,on cherchedonca aborderla questiondu couplageR Q tiymodeéleavecla thermique

dansf Q2 0 RO i AT MmdiRle thermohydraulique & O 2 Y Liin@aité dans un code de
éComputational Fluid Dynamic (CFD) Cette & S E (i S yil& m@d¢le & interface diffuse au cas
anisothermenécessiteune attention particuliere vis-a-vis de la consistancehermodynamique,que ce

soit en termes de formulation deséquationsou de leurs fermetures Le développementetf QI ydef & & S
ce modele se feront dansle cadre R Q dnde moderne de CFDafin de faciliter pour le futur thésard,
autantquefaire sepeut, le travail de discrétisationet résolutionnumériquedef Q Sy adeséquatiéns

de conservatiormisesenjeu.

Un travail réussidans le cadre de cette thése permettra a f Q S (i di® préteyidie & un poste de
rechercheen modélisationet simulation numérique de problemes physiquescomplexes,par-dela la
seulephysiquedesréacteursnucléaires

Contact :Romain Le Tellier DEN/DTN/SMTA/LMAG Mathématiques,

&9 04422579 94 analyse
numerique,

>< romain.letellier@cea.fr simulation
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Perturbation du champ magnétique dans un écoulement de liquide conducteur a

bulles

LeCE/Aestactuellementinvestidansla R&Dsur la technologiedesréacteursa neutronsrapidesrefroidis
par du sodiumliquide. Enplus R Q s uin Mdsellentconducteurthermique, le sodium,de la famille des
métauxalcalins,est un bon conducteurélectrique Dansun réacteurqui utilise ce type de caloporteur,il
est ainsipossibleR Q dzii lesfcdurarishd Foucaultpour diversesapplications(pompes,réchauffeursa
induction, instrumentation) et notamment, pour mesurerla vitesseR Q @nfulementde sodiumgrace
auxdébitmeétresa courantsde Foucault(ECFM)Cesdébitmétresontf Q| @ | parrdppiSatixautres,
R Q s peiNdusifset surtout, de résistera destempératuresélevéesd 2 dza6HoHRN L
Pouraméliorerla siretédesréacteursde lafiliere sodium,il estenvisagéde lesutiliser pour détecterles
fuites de gazdanst Q S O K Ilsodidn&ydzidparantles circuits secondaireet tertiaire du réacteur en
détectantla circulationde bullesissuede la fuite.

Afin de mieux comprendre la réponse R Q d2ZFM,nous souhaitons développer un modéle semk

analytique permettant de calculerla perturbation du champ magnétiquecréée par la présencedes
bullesdansun liquide conducteursousécoulement Contrairementauxmodelesdesprécédentegheses,
ce dernier tiendra compte des effets inductifs de Faradayet des effets de la force de Lorentz I

permettrade mieuxinterpréterf Q Sdt FaSségdr Q diyills et de définir salimite de sensibilité

Ce modele sera confronté a des études de simulations numériques (DNS)a f Q I du Rdéle Jadim
développéaf QL yde MécanigiedesFluidesde Toulouse(IMFT)[ Q2 6 @sficDde deTaractériser
localementla distribution descourantsde Foucaultcoupléea la perturbation du champde vitessepour

uneou plusieursbulles

Parallélementje doctorant concevraet réaliseradispositif expérimentalconsistanten un systémede
générationde bulles dansun écoulementde liquide conducteur simulant du sodium (galinstan) Les
profils de vitesseseront mesurésau moyen R Q d¥yP(Vélocimeétrea effet Doppler)et la perturbation
descourantsde Foucaultat Q I RARCRI®/plusieursECFMCesexpériencepermettront la validationdu
modéleet dessimulationsnumériques

Enfin, il est envisagéde réaliser des expériencesR Q S O 2 dzf BuleS geisodium liquide au CEA
Cadarachesur une boucleprototype déja construiteafin de confirmert Q Sy a de@sfésilt&sobtenus
avecle galinstan

Le doctorant sera basé a f QL etCQdaliserades séjours au CEACadarachelors des campagnes
expérimentales Commepour les deuxthesesprécédentessur ce sujet, le doctorant participeraa des

conférences scientifiques et publiera dans des journaux a comité de lecture orientés vers la

magnétohydrodynamiquea physiqueappliquéeouf QA y & (i NbYeScApieurd A 2 y

Contact :Kevin Paumel DEN/DTN/STCP/LISM
&P 04 42 25 20 46

> kevin.paumel@cea.fr Electromagnétisme
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Synthése de microparticules de silicates riches en césium par interaction de
combustible en fusion avec du béton : simulation expérimentale de phénoménes

LINBaSyida f2NA RS Daiichk OOA RSy i

Suiteat QI O @éARKuishitnaDaiichi,des microparticulesde verressilicatésrichesen césium(MSC)

R

ont été retrouvéesdanst QS y @A NIEJeygost Yadafticularité R Q s tiedlfeu solublesdanst QS | dz

comparativementuxautresparticulesde césiumobservésaprést Q I O QeTeh8ryoby!

Le LaboratoireR Q S (i ezEEgpdrimentationspour les AccidentsGraves(LEAG)Yu CEACadarachea
réalisé de nombreusesexpériencessimulantf QA y i SINEofuinb&oyi. Dansle cas R Q dzgin
faiblementoxydé,unimportantdégagementle monoxydede siliciumestattendu.

Le doctorant réaliseradanst QA y & (MITEdG LEGIA 8ygthéseexpérimentalede MSCa partir de
configurations R Q A y U S dadiu@-béto? (ICB) optimiséesa f QI R ®F ddé Aherdnodynamique
chimique(Thermocalet la baseTAFID) afin de déterminerles conditionsoptimalespour leur synthése
UnimportanttravailR Q I Y Eoimpléiefacesessais

[ QS y & 8ex dohnBessera interprété pour proposer un mécanismede formation des MSC Ces
donnéespermettront aussiR Q S y' W& cOraisbEncesur les relachementsde produits de fissionlors
def QA y (i Sakidmbétdn Brgquele bain est sousoxydéet surla répartition des produits de fission
résiduelsentre lesphasescondensées

Un stage est proposé début 2020 au LEAG pour une pré-étude théorique (principalement
thermodynamiquedef Q S @ L2 ddla doiidBngationkt permettrade préparerlathése

Contact :Christophe JourneauDEN/DTN/SMTA/LEAG
&)04 42254121

Matériaux et

> christophe.journeau@cea.fr applications
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Imagerie passive basse fréquence

Pour la slreté des installationsindustrielles,notamment nucléaires,la surveillancesensibleet précise

qui est exigéeest soumisea des contraintesR Q A y & (i NHBéergsiphr éxeraip)e,une exploration

trés limitée des installations) Dansce but, des méthodesR Q I dz& O gzsdiveetide gajfement des
donnéesafférentessont actuellementdéveloppéesar le CEAen collaborationavecle laboratoire de
Mécaniqueet R Q! O 2 dgaMA)dIj AR SEllesconsistenta élaborerdesprocéduresR QA Y [ edde NRA S
controle R Q A vy (idesBiNiktureS en exploitant principalementles sourcesacoustiqueset vibratoires
ambianteqchocsturbulence,pompesgetc.).

Leprincipereposesurf Q dzii A de Ja dohéiiehc@spatiotemporelle entre les sighauxissusk Q dégeau
de récepteurs Cette cohérencey Q Saatie que f Q7 A Ydke B Sagne 3D stationnaire décrivant

f QS y adeaconip&antssurveillés Parune intégration « longue», suffisammentR Q Sy feNdark S
RQA Y T 2 Ndrdcdurhudégiansla bande spectraledécrivantla zonea caractériser ce qui facilite la
résolutiondu problémeinverseR Q A Y | o8 & bika&érisation

Dansle cadre de la thése, les méthodes usuellesR Q A Y @ SeNtfipasFgcalisationen Tout Point,
tomographiques ou de filtrage adapté (MFP, MVDR, WNGC)seront enrichies R Q dny6déle de
propagation décrivant la scene de référence Pour accroitre la sensibilité, on aura recours a des
approchesdifférentiellestemporelles (imagerietopologique)ou spectrales(MFP)offrant la possibilité
RQSt MesaffgtSdeldteresde la réverbération(trajets multiples) Cependantcelleci pouvantaussi
étre sourceRQA y F 2 pav @A &Y Soyi idmbra R A y O AuRiSaleS 15 dzQ §dnéreSles
méthodes a élaborer permettront de trouver le bon compromisentre f Q S E LX & ka fiéduttior? v
virtuelle de ce phénomeénede réverbération

Letravailde thesecomporteradeuxparties:

T120-02-N3a-1s/ ) |
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- une partie de modélisationtrés conséquenteréaliséeau LMAa Marseille EllepermettraR Q2 6 2 S OlU A @ S

les conceptsR Q A Y | mhssiNdtoBologique, de synthésede sourcesvibratoires hydrodynamiques,

RQI yydz | A 2 e 1§ Bdudr@ration, dek @ntimonie de QA y & (i NHzZC& lijetsi A 2 v

numériquesseront élaboréssur des exemplesacadémiquesen utilisant des progicielsreconnusen
interactionfluide-structure (SPECFEMpenfoam COMSOLgt en CFDO(Fluent,0Openfoam COMSOL,)

- une partie expérimentaleau traversR Q S E LJS é@n&ga®&EACadarachegansune cuveen eau,
pour validerlesrésultatsthéoriques

Le candidatdevraavoir une formation en mathématiquesappliquéeset/ou physique(CFDacoustique,
mécaniquevibratoire, traitement du signal) et un gotmarquépourf QS ELISNA YSy il A2y

Contact :Frédéric Michel DEN/DTN/STCP/LISM
&) 04 42 2547 84

>< michel.frederic@cea.fr Instrumentation
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Ce sujet de thése concerneles AccidentsGravesdans un Réacteura Neutrons Rapidesrefroidi au
Sodium(RNRNa)

Leterme "AccidentGrave"désigneles accidentsnucléairesavecfusiondu O dzdzjiEorme un mélange
de matériauxfondusappelé“corium". Detels accidentsse sont produits par le passédansdesréacteurs
nucléairesk Q I dfilieheBo@iele RNRNa f QI O OekTR&ile Islanden 1979surun Réacteurd Eau
Pressuriséegeluide Tchernobylen 1986 sur un réacteurde type RBMK gt les accidentsde Fukushima
en 2011surdesRéacteursy EauBouillante Il & Q ld&h& die catastrophesultimes, maispasimpossibles,
dont la probabilité R Q 2 O O dai NScyneé§uencesloivent étre anticipéeset réduites autant que

possible

Dansla simulation des accidentsgravesen RNRNa, une problématique R Q A Y LJ2 &klidel quS
refroidissementu coriumlorsqueceluici setrouve sousla forme R Q tizgfe particulesre-solidifiées("lit

de débris") formant un milieu poreux Une description appropriée de cette situation comprend au
minimum les aspectsthermiques(transfertsthermiquesdanset entre les débris),thermo-hydrauliques
(écoulementbouillant dansun milieu poreuxet déplacementdesparticulesparf Q S O 2 dzhissMuey G 0 =
la neutronique Lesmodélesexistantspour cette situation complexeadoptent un niveaude description
assedarge(modélesOD ou 1D). Cettethéseproposeraune approcheplusfine, en seconcentrantsurles
aspectghermo-hydrauliques

Aprés une phase R Q S (i biblRo§raphique sur les écoulements en milieu poreux, un modéle
mathématiqueseraproposé On étudiera alors commentimplémenter les équationsdans une plate-
forme numériquedéveloppéepar le LMAG(C++) Lesrésultatsfournis pourront enfin étre comparésa
desrésultatsexpérimentauwdisponibledansla littérature.

Contact :Rémi Clavier DEN/DTN/SMTA/LMAG
Energie, thermique,

@O4 42 2543 74 combustion,
> remi.clavier@cea.fr écoulements
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Etude des transferts de produits de corrosion dans les circuits secondaires des
centrales REP: développement du code systeme GSCAR2 dzNJ f QA y ¥
R2yy$Sa RS fl 062dz0f S RQSaa
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Dansun REP|e fluide du circuit secondairesubit de nombreusesvariationsde son état physique(titre
vapeur, température, vitesse) qui occasionnentdes modifications de ses propriétés chimiques, en
particulier vis-a-vis de sa capacitéa transporter des especessousformes dissoutesou particulaires En
conséquenceles élémentsissusde la corrosionérosiondes aciersfaiblement alliés des zonesfroides
migrent versles zonesles plus chaudesot ils & Q I O O dz¥etiz aGcyiulation de fer principalement
sousforme de magnétite,sur lestubes primaires(encrassementgt les plaguesentretoises(colmatage)
estdommageableis-a-visdesperformancesiesgénérateursle vapeur

Cette proposition de thése repose R Q dparBsur un volet expérimentalavecla boucle COLENTEM
CEAJ/LETHgui reproduit le colmatagedansdes conditionsphysiqueset chimiquescomparablesa celles
régnantau sein des générateursde vapeur, R Q | ¢zt le lancementde f Q St | oRNdindeA 2 v
(OSCAFS) capablede simuler le comportementde produits de corrosiondanst Q S y & duGiccdit S
secondairede leur originea leur transport sousformessolubleet particulairepuisa leur dépositiondans
lesgénérateursde vapeur

Cetravail de thése permettra de confronter les donnéesexpérimentaledssuesde la boucle COLENTEC
avecles simulationsnumériquesafin R Q I Y S faxd@nhd@hiidsionde la dynamiquedu fer dansun
circuit secondaire 1l fournira desélémentsde validationde simulationde la dynamiquede produits de
corrosionpour la prévisiondesphénoménesie colmatageet R Q S y O NJ- desgén#&r&elnde vapeur
et identifieralesconnaissancesupplémentaires acquérirpour parfairecesprévisions

Contact :Mehdi Gherrab DEN/DTN/SMTA/LMCIT

@04 42253927 Chimie physique et
>< mehdi.gherrab@cea.fr électrochimie
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Dansle cadrede sesactionsde R&D,le CEAétudie le comportementde f Q S O 2 dR Sadygial/ed
fusionaucontactdef Q &t Gz RACRASY tadioSchpiquesCesderniéressont acquisessia seulement2
axesdetirs décalésde 90°, suruneinstallationdédiéedu CEACadarache

Le challengescientifique consiste donc & reconstruire en 3 dimensionst QS O 2 dz @&MirSRLidzy
nombre de vuesen nombre limité. Pourcela,f QS O 2 dpeu &r& gbrisidérécommeun écoulement
tri-phasique

Commele nombre et le type de matériaux sont connus,la reconstruction3D des différentes phases
a Q LILJAwPBrygbieifede tomographiediscréte Pourcesreconstructionsdiscrétes desalgorithmes
itératifs (typiguementle DARTDiscreteAlgebraicReconstructionTechnique)sont généralementmis en

dzdz@.Rairle développementde ce codede reconstruction,nousnousappuieronssurlescompétences
et desalgorithmesdéveloppésau seindu laboratoire CREATI@ibrairie RTK https://www .openrtk.org/,

CREATIS(ttps://www .creatisinsalyon.fr) dans lequel travaille le directeur de la thése, et sur les

compétencesen imagerie X du laboratoire R Q| O QLad®ratbire de Mesures Nucléaires, CEA
Cadarache)

Le travail de thése fera f Q 2 ded/&lidationsa partir R Q A Y kirBuf@és(via un code de simulation
existant au laboratoire) et expérimentalesobtenuessur le bancR QA Y I. A6 QA &ZetrSthese,

f QS ( dzRaladqyfsia maitrisede codeset R Q 2 digirdconétructiontomographiqueapartir RQA Y I 3 S &
radioscopiques Cescompétencespourront étre par la suite valoriséespour f QA Y n@@dsl®, I8
contrélenondestructifpourt QI S NP yiladacHelghazsientifique

Contact :David TisseuDEN/DTN/SMTA/LMN Mathématiques,
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