
Sujets de thèses 2020

Vous aimez la recherche?

Vous êtes intéressés par les enjeux énergétiques et les 

ƳŞǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΚ

Venez faire une thèse à Cadarache!!!
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Dansle domainedesénergies,le CEA,Commissariatà «ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜAtomique» et aux« EnergieAlternatives»,

mènedesrecherchessurlesdeuxvoletsŘΩǳƴmixénergétiquerespectueuxdeƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ.

Surle volet « EnergieAtomique», le CEAapporte auxpouvoirspublicset auxindustriels,desinnovationset

des élémentsŘΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜsur les systèmesde production ŘΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire, pour ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛet pour

demain. Il mènedesprogrammesde rechercheet ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴà la fois pour optimiser le nucléaireactuelen

soutienà ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜnucléaireet pour préparer le nucléairedu futur dansune perspectivede fermeture du

cycle du combustible. [ΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜconduit également un important programmeŘΩŀǎǎŀƛƴƛǎǎŜƳŜƴǘet de

démantèlementdesesinstallationsnucléairesàƭΩŀǊǊşǘet développedesinnovationstechnologiquesassociées

à cestravaux.

Il poursuit par ailleursdesétudessur la fusion thermonucléaire,en particuliervia le projet international Iter

qui vise à construire, pour la prochaine décennie,le premier prototype devant démontrer la faisabilité

scientifiqueet technologiquede cettesourced'énergie.

Surle volet « EnergiesAlternatives», le CEA,fortement impliquédansle domainedesénergiesrenouvelables

depuisune trentaine ŘΩŀƴƴŞŜǎΣmène des travaux qui couvrent en priorité ƭΩŞƴŜǊƎƛŜsolaire (thermique et

photovoltaïque)et son intégration dansƭΩƘŀōƛǘŀǘΣles batteries pour véhiculesélectriques,ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣles

biocarburantsde 2e et 3e générations. Il travaille en appui du tissu industriel national, en partenariat avec

d'autresacteursde la recherche.

Pourmenerà biensestravaux,le CEAdisposede plusieurscentresŘΩŞǘǳŘŜǎet de rechercherépartissur tout

le territoire national. /ΩŜǎǘdansle Sudde la France,auŎǆǳǊde la régionProvence-Alpes-CôteŘΩ!ȊǳǊΣquese

trouve le centreŘΩŞǘǳŘŜǎde Cadarache,le plusgrandcentrede rechercheeuropéensur lesénergiesdites «

bas-carbone».

Lesactivités du centre de Cadarachesont répartiesautour de plusieursplateformesexpérimentales,pour

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire(fissionet fusion),maisaussipour les nouvellestechnologiespour ƭΩŞƴŜǊƎƛŜet les études

surl'écophysiologievégétaleet la microbiologie.

Depuissa création en 1959, le centre ŘΩŞǘǳŘŜǎde Cadaracheest un acteur majeur de la rechercheen

Provencequi a de très nombreusesrelationset collaborationsaveclesacteursacadémiquesde la zoneŘΩ!ƛȄ-

Marseilleaveclesquelsle CEAa signédes accords-cadresde collaboration: Aix-MarseilleUniversitéAMU,

ƭΩ9ŎƻƭŜCentralede Marseille,ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘŘΩ!ƛȄdesArtset MétiersParisTech.

Lessujetsde thèsesprésentésdanscelivret, sont tousissusde la réflexionde noschercheurspour répondreà

des défis scientifiqueset technologiquesdansle domainedes énergies. La notoriété internationalede ces

chercheurs,la qualité scientifiquedes recherchesmenées,associéesau caractèreunique des plateformes

numériqueset expérimentalesdes laboratoires du Centre de recherchede Cadarache,offrent au futur

doctorantun environnementde recherchede premier plan pour la réussitede sonprojet de thèse. Il pourra

ainsi, au cours de sa thèse, développerdes compétencesde haut niveau valorisablespour son insertion

professionnellefuture.

La recherche au CEA
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Choisirde faire sathèseà Cadarache,ŎΩŜǎǘaussifaire le choixŘΩǳƴŜqualitéde vie de haut niveau,quecesoit

autravailou endehorsdu travail.

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

majoreles2000euros.

Ilspeuventbénéficierde la formationprofessionnellequi permetde compléterleur formation initiale pardes

formationsscientifiquesen lien avecleurs travauxde thèse,des formationsspécifiquespour mener à bien

leur thèse(conduitede projet scientifique)ou encoregérer leur insertionprofessionnelle(réussirsonprojet

professionnel,réussirsesentretiensde recrutement,Χ).

Lestravaux réaliséspar le doctorant sont valoriséspar des publicationsdans des journaux scientifiques

internationauxet par des présentationslors de conférencesnationalesou internationalespermettant au

doctorantde recueillirƭΩŀǾƛǎde sespairset de prendresaplacedanslescommunautésscientifiques.

Les doctorants peuvent également se construire un réseau relationnel professionnel à travers les

collaborationsmisesen placedansle cadredesthèses: collaborationsen interne CEA,collaborationsavec

des universités ou ŘΩŀǳǘǊŜǎorganismesde recherche français ou étrangers ou avec des partenaires

industriels.

Sur le plan associatif, les doctorants du CEAde Cadaracheont accèsà ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴdes Thésardsde

Cadarache(ASTHEC),une associationloi 1901 géréepour et par sesmembres. Elleest ouverte à tous les

doctorants, stagiaires,post-doctorants et intérimaires accueillisdans les laboratoires du Centre CEAde

Cadarache. Lebut premierde l'AssociationestŘΩŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊlesnouveauxarrivantssur le Centreet de lesfaire

se rencontrer via des activités diverses,à vocation scientifiqueou non, se déroulant toujours dans une

chaleureuseambiance(soirées,sorties, visites scientifiques,transmissiond'offres d'emplois). Pour plus

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎvoir le site : http://www .asthec.org

Lecentrede Cadaracheestégalementdoté de nombreusesassociationssportiveset culturellesouvertesaux

doctorants.

Le Centrede recherchede Cadarache,implanté sur la communede Saint-Paul-Lez-Durance(Bouches-du-

Rhône),est idéalementsitué,à 30 min ŘΩ!ƛȄ-en-Provence,1 h de la mer, 1 h 30 desstationsde ski lesplus

proches. Il ǎΩŞǘŜƴŘsur une surfacearboréede 1600hectaresoù de nombreusesespècesanimalesvivent en

liberté.

Un large choix de logementsdansles 4 départementsenvironnantsǎΩƻŦŦǊŜaux doctorants: pour les plus

citadins, les villes ŘΩ!ƛȄen Provence(30 minutes par ƭΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜύΣPertuis (20 minutes par la route),

Manosque(10 minutespar ƭΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜύ; pour les amateursde campagne,les villagesdu Luberon,du Var,

desAlpesde HauteProvence,Χ

LeCentrede Cadaracheest desservimatin et soir par descarsau départ de plusieursvilleset villagesdes

départements04, 13, 83 et 84. Cescarssontgratuitspour lespersonnesvenanttravaillersur le Centre. Deux

restaurantsŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜsontà dispositionavecun tarif préférentielpour lesdoctorants.

Les thèses à Cadarache en pratique
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Chimiephysiqueet électrochimie

SL-DEN-20-0227 p. 58
Etudedestransfertsde produitsde corrosiondansles circuitssecondairesdescentralesREP: développementdu
codesystèmeOSCAR-SpourƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴdesdonnéesdela boucleŘΩŜǎǎŀƛCOLENTEC

Electromagnétisme,électrotechnique

SL-DEN-20-0181 p. 54
Perturbationduchampmagnétiquedansunécoulementdeliquideconducteurà bulles

Energieverte et/ou décarbonée
SL-DEN-20-0267 p. 46
Versuneinventivitépilotée: contributionàƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜstructuréedesystèmesénergétiquesinnovants

Energie,thermique, combustion,écoulements

SL-DEN-20-0149 p. 27
ComportementthermomécaniqueŘΩǳƴlit departiculesimmergées: comparaisonentreexpérienceet simulation
SL-DEN-20-0210 p. 29
EffetdeƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴsurla porositéfilamentaireet impactsurla conductivitéthermiqueŘΩǳƴcombustibleUO2

SL-DEN-20-0031 p. 33
Modélisation-validationŘΩǳƴécoulementen convectionnaturelle lorsŘΩǳƴtransitoire de perte de débit dansun
réacteurrapiderefroidiau sodium
SL-DEN-20-0160 p. 39
Versuneapprocherepenséedela conceptiondesréacteursrapides: quelsréacteurspourquelsobjectifs?
SL-DEN-20-0185 p. 40
Mix énergétiquenucléaire-renouvelables: modélisationstationnaireet optimisationdesperformancesŘΩǳƴcycle
thermodynamiqueeau-vapeurà chargevariablepour la cogénérationflexibleŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞet dechaleur
SL-DEN-20-0189 p. 41
Unedémarchedeconceptionà contre-courantpourun réacteurnucléairesimplifié
SL-DEN-20-0054 p. 51
Approchelocalemultiphasiquepour la simulationdeƭΩLƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴCoriumBéton(ICB)àƭΩŀƛŘŜdesméthodesVOFet
MPS
SL-DEN-20-0214 p. 57
Modélisationdu comportementŘΩǳƴlit dedébrissurle récupérateurdecoriumŘΩǳƴRNRNa

Instrumentation

SL-DEN-20-0006 p. 47
CaractérisationdemineraiŘΩǳǊŀƴƛǳƳpar spectrométriegamma
SL-DEN-20-0010 p. 48
OptimisationdeƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴdela massedematièrenucléairepar méthodesstatistiquesavancées
SL-DEN-20-0036 p. 49
Modélisation 3D de la structure cristalline de souduresépaisses. Application au contrôle non destructif par
ultrasons
SL-DEN-20-0040 p. 50
Caractérisationultrasonoredu champdevitessedansun écoulementliquideavecmicrobulles
SL-DEN-20-0211 p. 56
Imageriepassivebassefréquence

Sommaire des sujets de thèses
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Interactionsrayonnement-matière
SL-DEN-20-0081 p. 18
Laviedesbullesdegazdefissiondansuncombustiblenucléaire

Matériaux et applications
SL-DEN-20-0027 p. 9
ContributionàƭΩŞǘǳŘŜdespropriétésviscoplastiquesŘΩǳƴŜcéramiquenucléaireirradiée
SL-DEN-20-0035 p. 10
Approchepar champde phasede la formation de composéŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴdansles combustiblesde réacteurde
recherche
SL-DEN-20-0050 p. 11
CommentƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴjoue-t-ellesurla cinétiquedela réactionentrele sodiumet le combustibleMOX?
SL-DEN-20-0079 p. 17
Conductivitéthermique du matériau combustiblenucléaire(U,Pu)O2 : prise en compte de la composition,la
microstructureet du tauxdecombustionenréacteur
SL-DEN-20-0096 p. 22
Simulationdesmécanismesde transport de matièreen phasessolideet gazeusedansdescéramiquesoxydesen
lienavecleurmicrostructure
SL-DEN-20-0205 p. 55
Synthèsede microparticulesde silicatesrichesencésiumpar interactionde combustibleen fusionavecdu béton:
simulationexpérimentaledephénomènesprésentslorsdeƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘdeFukushimaDaiichi

Mathématiques,analysenumérique,simulation
SL-DEN-20-0068 p. 14
DiffusionŘΩŜǎǇŝŎŜǎdans des systèmesmultiphasiquesoxydesnon-ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎsoumisà un gradient de
température: simulationnumériqueparuneméthodedechampdephase
SL-DEN-20-0086 p. 19
Modélisationet simulation par élémentsfinis multi-échellesdu comportementthermo-mécaniquenon linéaire
ŘΩǳƴmatériauhétérogène
SL-DEN-20-0095 p. 21
ModèleŘΩƻǊŘǊŜréduitpour la mécaniqueducontactfrottant
SL-DEN-20-0148 p. 26
SimulationŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎmultiphasiquespar modèlesà interfacesdiffusespourmieuxcomprendrele phénomène
ŘΩŜȄǇƭƻǎƛƻƴdevapeur
SL-DEN-20-0153 p. 28
Adaptationparallèledemaillage,applicationà la simulation3Ddecombustible
SL-DEN-20-0046 p. 31
Approche frontière immergée pour la modélisation numérique et ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴgéométrique de diodes
hydrauliques
SL-DEN-20-0550 p. 45
ÉtudesdeseffetslocauxdevidangedansunŎǆǳǊREPchargéencombustibleMOX
SL-DEN-20-0097 p. 53
Modélisationà interfacediffuse et simulationnumériquede la thermohydrauliqueŘΩǳƴbain liquide diphasique
avectransfertdemasseinterfacial
SL-DEN-20-0288 p. 59
Développementdela tomographiediscrètepourƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ3DŘΩǳƴécoulementmultiphasique

Sommaire des sujets de thèses (suite)
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Matière ultra-divisée,physico-chimiedesmatériaux
SL-DEN-20-0145 p. 25
Améliorationdesdiagrammesdephasedesoxydesmixtes(Pu,Am)O2 par modélisationàƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique

Mécanique,énergétique,géniedesprocédés
SL-DEN-20-0073 p. 15
Etudemulti-échelledespropriétésà rupturedesjointsdegrainŘΩǳƴcombustible
SL-DEN-20-0089 p. 20
Modélisation de ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜcombustible-gaine dans les combustiblesRNRlors de scénariostransitoires-
intégrationdansun schémadecouplagemultiphysique
SL-DEN-20-0109 p. 23
Simulationnumériquediscrètedu broyage/mélangedepoudrescohésives
SL-DEN-20-0078 p. 34
Etudeet fiabilisationfonctionnelleŘΩǳƴcycleorganiquede Rankinecoupléà un systèmepassifinnovantpour
lesREPavancés
SL-DEN-20-0152 p. 38
Systèmesnucléairesinnovantsdansun mix énergétique: nouvellesstratégiesde déploiementpour la fiabilité
ŘΩǳƴréseauélectrique

Neutronique
SL-DEN-20-0116 p. 36
Contribution neutronique à la modélisationmultiphysiquecoupléedes transitoires de puissanceet à la
démarcheinnovantedevalidationassociée- Applicationau réacteurCABRI
SL-DEN-20-0223 p. 42
Modélisationavancéedesdispositifsexpérimentauxà déplacementdu réacteurJulesHorowitz
SL-DEN-20-0224 p. 43
DéveloppementŘΩǳƴŜméthode de transpositiondesessaisde démarragedu RéacteurJulesHorowitz pour
validerlesperformancesŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ
SL-DEN-20-0233 p. 44
ConceptionŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎde neutroniqueen maquettecritique pour la modélisationstochastiquedeslits de
débrisdanslesRéacteursà EauLégère

Physiquenucléaire
SL-DEN-20-0087 p. 35
Simulationet optimisationdecyclesnucléairesavancésàƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ
SL-DEN-20-0005 p. 30
Etudethéoriqueet expérimentaledeschambresà fissionpour la calibrationetƭΩŀǳǘƻŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎenligne
SL-DEN-20-0053 p. 32
EvaluationdesrendementsdefissiondesactinidesŘΩƛƴǘŞǊşǘǎpour le cycleducombustible
SL-DEN-20-0139 p. 37
Contribution à ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdes donnéesmacroscopiquesde neutrons retardés par une approche multi-
observable



Sommaire des sujets de thèses (suite)

Physiquedu solide,surfaceset interfaces
SL-DEN-20-0023 p. 8
SimulationsdesmatériauxàƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique: étudedu relâchementdesgazde fission
SL-DEN-20-0055 p. 12
Versunemodélisationmulti-échelledeseffetsŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴdansle combustiblenucléaire
SL-DEN-20-0067 p. 13
Modélisationnumériquemulti-échellede la diffusiondesgazde fissiondanslesoxydesŘΩǳǊŀƴƛǳƳet mixtes
SL-DEN-20-0076 p. 16
Mécanismesde transportdeƭΩƻȄȅƎŝƴŜdanslesoxydescombustibles
SL-DEN-20-0130 p. 24
Evaluationde la décohésiondesjointsde grainsŘΩǳƴŜcéramiqueaucoursŘΩǳƴŜséquencethermiqueincidentelle
SL-DEN-20-0083 p. 52
Etudedu comportementŘΩŀōƭŀǘƛƻƴŘΩǳƴŜstructuresolideparun jet liquidechaud
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Stockageélectro-chimiqueŘΩŞƴŜǊƎƛŜpour la transition énergétique
SL-DEN-0895 p.60
Modélisationdu calandragedesélectrodesLi-Ion : à la recherchedu meilleurcompromisentre densitéŘΩŞƴŜǊƎƛŜ
et conductivitéionique
SL-DEN-0907 p. 61
Etude du comportement mécaniqueen cyclageŘΩǳƴŜparticule compositesilicium/carboneutilisée dans les
cellulesLi-Ion



{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ Υ ŞǘǳŘŜ Řǳ ǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎŀȊ ŘŜ 
fission

Dansde nombreux domaines,ƭΩŞǘǳŘŜexpérimentaledu comportement des matériauxǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ

désormaisde modélisationnumérique. CettemodélisationǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜgénéralementàƭΩŞŎƘŜƭƭŜdeƭΩƻōƧŜǘ

macroscopique,à ƭΩŀƛŘŜde modèlesdont la pertinenceest étayéepar des simulationseffectuéesaux

échellesinférieures. Danscette approchemulti-échelleslargement utilisée au CEA,les simulationsà

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique tendent à occuperune placede plus en plus grande,du fait desbasesscientifiques

solidessur lesquellesellesreposent,et de leur largedomaineŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴpermispar le calculhaute

performance.

Au coursde cette thèse,nousmontreronsquel peut être ƭΩŀǇǇƻǊǘdessimulationsàƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique

dans le cadre de la détermination des cheminsde migration et de relâchementŘΩŜǎǇŝŎŜǎgazeuses

présentesau sein ŘΩǳƴsolide cristallin. Nous proposonspour ce faire, de coupler deux échellesde

simulation,en utilisant explicitementlessimulationsàƭΩŞŎƘŜƭƭŜdesatomespour validerlesmécanismes

proposésrécemment par les simulations à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜmacroscopique,ce qui impliquera ƭΩŞǘǳŘŜdes

interactionsentre les objets impliquésdanscesmécanismes: dislocations,joints de grains,bulles et

défautscristallinsponctuels.

Ce sujet mettra en ǆǳǾǊŜdes outils largementutilisés dans le domaine des sciencesdes matériaux

(dynamiquemoléculaire,Monte Carlo,modèlescinétiques,...). Il ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊŀau DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎ

du Combustibledu CEA,dansun environnementscientifiquedonnantaccèsà unegrandeexpertisesur la

modélisationmulti-échelledesmatériauxet le calculhauteperformance. Letravail applicatifconcernera

ƭΩŞǘǳŘŜdes mécanismesde transport et de migration des produits de fissiongazeuxdans le dioxyde

ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ(UO2).

Les travaux pourront être valoriséspar des publications et des participations à des conférences

internationalesdans le domaine des matériaux. Cela permettra au doctorant ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊavec des

chercheursétrangerset/ou de partagersonexpérienceavecdesexpertsŘΩŀǳǘǊŜǎdomainesŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎΣ

seconstituantainsiun réseaufavorisantsonaccessionfuture aumondeprofessionnel.

Contact :Emeric Bourasseau DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 45 84

Emeric.BOURASSEAU@cea.fr 
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/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǾƛǎŎƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎŞǊŀƳƛǉǳŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ 
irradiée

Cette thèseen mécaniquedesmatériauxviseà développerun dispositifŘΩŜǎǎŀƛǎmécaniquesà hautes

températures original et spécifique, de la conception à la qualification et à son utilisation pour

ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴde loisde comportement. [ΩŜƴǎŜƳōƭŜdeƭΩŞǘǳŘŜexpérimentaleseracoupléà uneapproche

numérique,tant auniveaude la conceptionquedeƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴdesrésultatsexpérimentaux.

Lesobjectifsapplicatifsde la thèseǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘdansle cadredesétudessurƭΨƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴpastille-gaine

dans les crayonscombustiblesdes centralesnucléairesafin de fournir à ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘles éléments lui

permettantŘΩŀǎǎǳǊŜǊet de démontrerƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞdeƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdescrayonsen toutessituations.

Lasimulationactuelledu comportementdu combustibleǎΩŀǇǇǳƛŜsuruneapprocheempiriquebaséesur

lespropriétésviscoplastiquesdu combustibleviergeque la thèsecontribueraà dépasseren permettant

ŘΩŀŎŎŞŘŜǊaux propriétésdu combustibleirradié et à leur évolution en fonctionnement. Lesessaisqui

seront réalisés sur céramiques irradiées permettront ainsi de valider les lois de comportement

proposées.

Le doctorant pourra ǎΩŀǇǇǳȅŜǊsur les compétenceset expertisesde différents laboratoiresdu CEA

impliquésdansle projet ainsiqueŘΩǳƴcadrecollaboratifacadémique. Il devraprésenterun goûtmarqué

pour ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜexpérimentale et quelques facilités pour ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴŘΩƻǳǘƛƭǎnumériques. Des

connaissancesensciencedesmatériauxsont le minimumrequis. Aulongdestrois annéesde doctorat, le

doctorant améliorerasescompétencesmulti-physiquesen conceptionde dispositifsexpérimentauxet

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

insertionprofessionnelle.

Contact :Christian Colin DEN/DEC/SA3E/LAMIR

04 42 25 43 72

christian.COLIN@cea.fr 
Matériaux et 
applications

9



!ǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
combustibles de réacteurs de recherche

Danslescombustiblesde réacteursde recherche,un phénomèneŘΩƛƴǘŜǊ-diffusionconduit à la création

ŘΩǳƴcomposéŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴparticipant à la dégradationde leurs propriétés thermo-mécaniques. Ce

phénomèneest activéparƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴet conduit à la formation de phasesamorphes. Laméthodedes

champsde phase a déjà montré toute son efficacité pour la résolution de nombre de problèmes

microstructurauxdanslesmatériaux,notammentpour lesphénomènesŘΩƛƴǘŜǊdiffusion.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ce travail de thèse est donc de réaliser la formulation, la quantification et ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ

numériqueŘΩǳƴmodèle de champsde phaseadapté à la modélisationde la formation de composé

ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴdanscescombustibles. Pourcela,le doctorantǎΩŀǇǇǳƛŜǊŀsur la littérature existantesur le

comportement des combustibles ainsi que sur ƭΩŀƴŀƭȅǎŜapprofondie de résultats ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴǎ

expérimentales. Lesrésultats issusde ce travail permettront de progresserdansla modélisationet la

compréhensionphénoménologiquede la formationdu composéŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ.

Lathèsesedérouleraà la fois au seindu départementŘΩŞǘǳŘŜdescombustibles,au CEAde Cadarache,

et de ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞde Lorraine,permettant ainsi une interaction du doctorant avecdes spécialistesdu

domainedescombustiblesŘΩǳƴŜpart et de la méthodedes champsde phaseŘΩŀǳǘǊŜpart. Lestravaux

de la thèseserontvalorisésau traversde communicationsdansdesconférenceset desrevuesà visibilité

internationale.

Contact :Stéphane Valance DEN/DEC/SESC/LEVA

04 42 25 42 71

Stephane.VALANCE@cea.fr 
Matériaux et 
applications
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/ƻƳƳŜƴǘ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ƧƻǳŜ-t-elle sur la cinétique de la réaction entre le sodium et 
le combustible MOX ?

Letraitement desélémentsradioactifsproduitspar lesréacteursnucléairesestunethématiquemajeure

pour le devenirde la filière électronucléaire.

Pourrégulerle stockde plutoniumproduit par lesréacteursdu parcEdFactuel,le CEAmènenotamment

des recherchessur un réacteurà neutronsrapidesde nouvellegénérationà caloporteursodiumdans

lequel le combustibleseraitun oxydemixteŘΩǳǊŀƴƛǳƳet de plutonium (U,Pu)O2. Pourgarantir la sûreté

de ce type de réacteur, différents scénariosaccidentelsdoivent être étudiés. On ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜici au

scénariode rupture de la gainedeƭΩŞƭŞƳŜƴǘcombustiblequi mettrait en contactƭΩƻȄȅŘŜmixte (U,Pu)O2

avecle sodium.

Faisantsuite à une première thèse sur la cinétique de la réaction entre le sodium et ƭΩό¦Σtǳύh2 non

irradié, le sujet proposé consisteà étudier la cinétique de réaction du sodium avec le combustible

(U,Pu)O2 irradiéen réacteur.

Lathèsecomprendradeuxvolets:

- un volet expérimental,qui seraréaliséau centre de recherchede la communautéeuropéenneJRC-

KarlsruheenAllemagne,

- et un volet interprétation-modélisationqui seraréaliséauCEAenFrance(centredeCadarache).

[ΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴsur matériauxradioactifsseraréaliséedansdesboîtesà gantset descelluleshaute

activitéen présencede techniciensexpérimentés. Lamodélisationutiliséemettra enǆǳǾǊŜlesconcepts

de la cinétiquehétérogène.

Lescandidatsrecherchésdevrontavoirun goût pourƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴet desconnaissancesen sciences

desmatériauxet/ou physico-chimie. Laconnaissancedu combustiblenucléaireestun plusmaisƴΩŜǎǘpas

indispensable.

Le travail de thèse sera valorisé par des publications dans des journaux scientifiques et des

communicationsdansdesconférencesinternationales. Richede cette expérienceinternationaleet des

compétencesen sciencesdesmatériauxacquisespendant la thèse,le doctorant aura desperspectives

ŘΩŜƳǇƭƻƛǎdansdesorganismesde recherchevariésou dansƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ.

Contact :Lionel Desgranges DEN/DEC/SA3E/LAMIR

04 42 25 31 59

lionel.desgranges@cea.fr 
Matériaux et 
applications
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Vers une modélisation multi-ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ 
nucléaire

Lamaîtrisedu comportementdesgazde fissiondansle combustiblenucléaire(oxydeŘΩǳǊŀƴƛǳƳύconstitueun

enjeuindustrielimportantpuisqueleur relâchementou leur précipitationconditionneƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴdecelui-ci.

Or cecomportementest fortement influencéparƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴmicrostructuraledu matériaudue à la formation

ŘΩŀƳŀǎde défautsgénérésparƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ(formationdebullesdegaz,de bouclesou lignesdedislocationΧ).

LaDynamiqueŘΩ!Ƴŀǎ(DA),modèlede type cinétiquechimique,permet de décrire la nucléation/croissance

desamasde défauts,leur contenuen gazet le relâchementde celui-ci. Lemodèleactuel utilisé pour ƭΩ¦h2

rend déjà compte ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎde recuit ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎimplantés en Krypton ou en Xénonet a mis en

évidencele fort impactdesdommagesŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴsurle relâchementgazeux.

On dispose également de nombreusesexpériencesde plusieurs types issuesde thèses expérimentales

récentesqui relèventen théorieŘΩǳƴuniquemodèlede DynamiqueŘΩ!Ƴŀǎ.[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseestdoncde

revisiter le modèle actuel de DA appliqué à ƭΩ¦h2 et de ƭΩŀƳŜƴŘŜǊpour ǉǳΩƛƭrende compte au mieux de

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜde cesobservations. Pourcelail ǎΩŀƎƛǊŀde travailler1) sur le modèlelui-même(représentationdu

dommageŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣeffet de ƭΩƻȄȅŘƻǊŞŘǳŎǘƛƻƴde ƭΩ¦h2), 2) sur la modélisation fine des conditions

expérimentales(température,pressionŘΩƻȄȅƎŝƴŜύpour prédire leur impactsur lespropriétésdu matériau,3)

sur la simulationparDAdesexpérienceselles-mêmeset enfin 4) surun nouvelajustementdesparamètresdu

modèleau moyenŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎŘΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜartificielle. On visein fine à disposerŘΩǳƴmodèlecapablede

prédirele relâchementet le gonflementgazeuxdu combustibleen irradiation.

Le doctorant aura ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊune culture théorique en ǎΩƻǳǾǊŀƴǘau monde de la physique

expérimentaleen complétantsescompétencesacquisesen modélisation/simulation. Pourmener à bien son

travail, le doctorant devra animer des collaborations avec des spécialistes des expériences, des

développementsnumériqueset descalculsatomistiques.

LedoctorantseraàƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜentre lesapprochesbaséessur la modélisationàƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique,le calculde

grandeursmacroscopiquesopérationnelleset ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴdans le domaine des effets ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ.

Cettepositionlui donneraune visionparticulièrementlargedu problème,desclassesde modèlespermettant

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

développementde la physiquenumériqueappliquéeà la modélisationmulti-échelle. Il expérimenterapar lui-

même en quoi des outils de simulation baséssur les données microscopiquesles plus fondamentales

contribuentà traiter et expliquerdessituationspratiques.

Skorek(2013). Étudepar DynamiqueŘΩ!ƳŀǎdeƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜdesdéfautsŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴsur la migrationdesgazde fissiondansle dioxydeŘΩǳǊŀƴƛǳƳ(PhD

Thesis). Univ. Aix-Marseille.

Bertoluset al. (2015). Linkingatomicandmesoscopicscalesfor the modellingof the transportpropertiesof uraniumdioxideunder irradiation. Journal

of NuclearMaterials, 462, 475ς495.

Contact :Serge Maillard DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 20 36

serge.maillard@cea.fr
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Modélisation numérique multi-échelle de la diffusion des gaz de fission dans les 
ƻȄȅŘŜǎ ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ Ŝǘ ƳƛȄǘŜǎ

Faceà ƭΩǳǊƎŜƴŎŜclimatique actuelle, le parc ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘde ƭΩŞƴŜǊƎƛŜdoit nécessairement

évoluerversdestechnologiesdécarbonées.

Un desélémentscritiquesdanscet effort est le développementde matériauxplus performants,visant

par exempleàƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴdessystèmesde stockagedeƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣou de la filière ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴde

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire. La conception de nouveaux matériaux ǎΩŀǇǇǳƛŜsur une forte synergie entre

expérienceset simulationsnumériquespermettant de prédire les propriétéset le comportementdes

matériaux. Dans les réacteurs nucléaires,par exemple, de nouveauxcombustiblespermettront de

réduire la durée de stockagedesdéchetset ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊles ressources,grâceàƭΩŀƧƻǳǘde plutonium et

ŘΩŀŎǘƛƴƛŘŜǎmineursextraitsdu combustibleusé. Cependant,cette stratégiede multi-recyclagenécessite

desétudesapprofondiesdeƭΩŜŦŦŜǘdecesélémentssurƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴdesréacteurs.

Lathèseviseaudéveloppementde modèlesnumériquespermettant de décrirecertainesdespropriétés

de cescombustiblesmixtes, notamment cellesliées au relâchementdes gazde fission dansƭΩŜǎǇŀŎŜ

gaine-combustiblequi doit être limité pour préserverƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞdu crayon. LedoctorantǎΩƻŎŎǳǇŜǊŀde

modéliserla diffusion des gazà ƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomique,en combinantdes méthodesab initio (calculsde

structure électronique)avecdes modèlesde diffusion et des simulationsde dynamiquemoléculaire.

Dans ce but, il/elle aura recours à ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde ressourcesde calculsà haute performance,qui

comprendront aussi ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎŘΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜartificielle visant à la prédiction des

propriétés du matériau en fonction de la position des atomes dans la structure cristalline. Les

mécanismeset grandeursassociéesà la diffusion des gaz serviront à développer des modèles de

relâchementplus prédictifs qui seront implémentésdans les codes industriels de performancesdu

combustible.

La thèsese dérouleradansun cadrecollaboratif entre plusieurséquipesdu CEA. Le doctorant pourra

participerà descongrèsinternationauxpour présenterles résultatsde sesrecherches. Au coursde ses

trois années de thèse, il/elle pourra acquérir une expertise approfondie de plusieurs outils de

modélisationapplicablesà desnombreusesclassesde matériaux,ce qui seraaisémentvalorisablepour

unecarrièredansla rechercheacadémiqueou industrielleainsiquedansƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜdesmatériaux.

Contact :Luca Messina DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 61 80

Luca.MESSINA@cea.fr
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5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛǉǳŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ƴƻƴ-
ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Υ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ 

par une méthode de champ de phase

Lecomportementà haute températuredessolidesoxydesest crucialpour de nombreusesapplications

industrielleset la connaissancedes conditionsde la άŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴέde cessolidesréfractaires(fusion,

dissolution,fissuration,etc.) estsouventun enjeudesûretépour lesprocédéslesmettant enǆǳǾǊŜ.

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

composantsdes matériaux mis en jeu. En particulier, la sousou sur-ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜen oxygèneest

déterminantevis-à-visdespropriétéslocalesdesphasesen présenceet, par conséquent,de la diffusion

auseinde cesphases. Deplus,en présenceŘΩǳƴgradientimportant de température,un phénomènede

thermo-diffusion (effet Soret) peut contribuer significativementà la diffusion de ƭΩƻȄȅƎŝƴŜen phase

solide.

Danscette thèse,onǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜà la modélisationàƭΩŞŎƘŜƭƭŜmésoscopiqueet à la simulationnumérique

de ces différents phénomènespour deux casŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎdistincts dans le domaine de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

nucléaire(nommément,enphysiquedu combustibleduŎǆǳǊŘΩǳƴréacteuret enphysiquedu corium,le

matériau fondu issude la dégradationdu ŎǆǳǊen casŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘύ. Plusprécisément,en suivant une

démarche de modélisation selon une méthode de champ de phase basée sur une fonctionnelle

thermodynamique appropriée, ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦest ŘΩŀōƻǳǘƛǊà un modèle à interface diffuse général,

thermodynamiquementconsistant,permettant de décrire la diffusion de masseet de chaleurdansles

configurationsmultiphasiquesŘΩƛƴǘŞǊşǘ(associéesauxsystèmesthermodynamiquesU-O,U-O-Zret U-O-

Zr-acier). Pour ces différentes applications, un travail important de paramétrisation du modèle

(fermeturesà partir ŘΩǳƴŜbasede donnéesthermodynamiques,paramètresŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜΣparamètres

cinétiques)seramenédemanièrerigoureuse.

Ladiscrétisationet la résolution numériquedes équationsaux dérivéespartiellesmisesen jeu seront

réaliséesau sein ŘΩǳƴŜplateforme logicielle moderne afin de permettre au futur doctorant de se

concentrer sur ƭΩŀƴŀƭȅǎŜdétaillée de la άǇƘȅǎƛǉǳŜέsimulée. Pour les deux cas ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣune

validationpartielledu modèleparcomparaisonavecdesrésultatsexpérimentauxseramiseenǆǳǾǊŜ.

Ledoctorant bénéficieraŘΩǳƴcadrecollaboratif entre deuxdépartementsdifférents du CEAimpliqués

chacunsur ƭΩǳƴŜdes deux thématiquesapplicatives. Un travail réussi dans le cadre de cette thèse

permettra au doctorant de rechercherun poste dans des organismesde R&Dmettant en ǆǳǾǊŜla

modélisationet la simulationnumériquede problèmesphysiquescomplexesdansdesdomainesvariés,

au-delàdesapplicationspourƭΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaireviséesparcette thèse.

Contact :Clément Introïni DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 31 76

Clement.INTROINI@cea.fr
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Etude multi-ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜǎ Ƨƻƛƴǘǎ ŘŜ ƎǊŀƛƴ ŘΩǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ

[ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴΣainsi que la compréhensionfine du comportementde la pastille combustibledansun

réacteurà eaupressurisée(REP)est un enjeuimportant pour la sûretéŘΩǳƴREPet ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴde ses

performances.

Celapasseentre autres par la simulationnumériqueà ƭΩŀƛŘŜde codesmulti-physiquespermettant de

prendreen compte les phénomènesphysiques(neutronique,thermique, thermo-hydraulique,physico-

chimie,thermomécanique)seproduisantaucoursŘΩǳƴŜirradiationen réacteur.

Lessimulationsdoivent permettre ŘΩŞǘǳŘƛŜǊtoutes les situations,allant du fonctionnementnormal au

fonctionnementenrégimesaccidentels.

Au court de ces différentes situations, le combustible se fracture à 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 phénomènesdans la modélisation reste un enjeu important pour une meilleure

compréhensiondu comportementdu combustibleenréacteur.

Le sujet de thèse proposé se situe donc dans le domaine de la thermomécanique et plus

particulièrementdansceluide la mécaniquede la rupture dansun contextemulti-échelles. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦde

la thèseest ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊles propriétésà rupture aux différenteséchellespuis de faire le lien entre ces

différentes identifications. Ce travail sera réalisé sur la baseŘΩŜǎǎŀƛǎde flexion existants réalisésà

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜmacroscopiqueàƭΩŀƛŘŜŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎde tailles centimétriqueset millimétriqueset à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ

micrométriquesurdeséprouvettesréaliséesàƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊmêmeŘΩǳƴgrainsousmicroscopeélectronique

à balayage(MEB). Bienque de nombreuxtravauxaient pu être réalisésdansce domaine,le problème

resteouvert.

La thèse se dérouleradansun cadre collaboratif riche, à la fois académiquepour les méthodologies

utilisées,et industrielpour le lien aveclesproblématiquesmotivantcetravail.

Contact :Jean-Marie Gatt DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 42 67

jean-marie.GATT@cea.fr
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aŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ

Les propriétés de transport de ƭΩƻȄȅƎŝƴŜsont essentielles pour comprendre et modéliser le

comportementdescombustiblesoxydesà toutes lesétapesde leur cyclede vie : fabrication,irradiation

en réacteur,stockageou entreposage. Bienque sesconséquencessoient majeures,le phénomènede

transport de ƭΩƻȄȅƎŝƴŜdansle gradientde températureauquelsont soumiscesoxydes,ƴΩŀfait ƭΩƻōƧŜǘ

queŘΩǳƴnombre très limité ŘΩŞǘǳŘŜǎ. 5Ωǳƴpoint de vue plus fondamental,la connaissancedes liens

étroits entre comportement des défauts ponctuels,propriétés thermodynamiquesdes matériaux et

propriétésde diffusiondesatomesŘΩƻȄȅƎŝƴŜresteencoreparcellaire.

Cette thèse a donc pour objectif de contribuer à établir ces liens en caractérisantles propriétés de

diffusion de ƭΩƻȄȅƎŝƴŜdans des oxydes à base ŘΩǳǊŀƴƛǳƳsoumis à des gradients de potentiel

électrochimique et de température. A cette fin, des expériencesseront menées qui utilisent un

ensemble ŘΩƻǳǘƛƭǎcomplémentaires(thermogravimétrie, équipements de mesure de conductivité

électrique et de caractérisationde propriétés électrochimiques). Un des points clés de la thèse

consisteraà développerun dispositifde mesurein situ deƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞŘΩƻȄȅƎŝƴŜpermettant ŘΩƛƳǇƻǎŜǊà

des échantillonsŘΩƻȄȅŘŜǎdes gradients de température contrôlés à ƭΩŀƛŘŜŘΩǳƴchauffagelaser. La

redistributionŘΩƻȄȅƎŝƴŜen résultant seraensuitecaractérisée. Cesexpériencesde diffusion seront de

plusmodéliséesenǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘsur lesprincipesde la thermodynamiquedesprocessusirréversibles. Les

modèlesdéveloppésserontcouplésà desmodèlesrelatifs au comportementdesdéfautsponctuelsqui

font intervenir des grandeursfondamentalescomme les énergiesde formation ou de migration de

défauts. Les grandeurs,ainsi que les mécanismesélémentairesqui leur sont associés,seront donc

identifiéset confrontésauxapprochesdesimulationauxéchellesatomiques.

Lathèseseramenéeen collaborationétroite avecle monde académique(LEPMI,Grenobleet CENBG,

Bordeaux-Gradignan)maisviseégalementun objectif appliquéà moyen terme puisqueles propriétés

identifiées pourront être mises à disposition des logiciels de simulation du comportement des

combustibles. Au cours de ce travail, le doctorant pourra se familiariser avec des concepts

fondamentauxet desoutils expérimentauxmisenǆǳǾǊŜen physiqueet en électrochimiedu solidequi

ont des applicationstrès largesen sciencedes matériaux notamment dans le domaine des piles à

combustible.

Contact :Philippe Garcia DEN/DEC/SA3E/LCPC

04 42 25 41 88

philippe.garcia@cea.fr
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Conductivité thermique du matériau combustible nucléaire (U,Pu)O2 : prise en 
compte de la composition, la microstructure et du taux de combustion en réacteur

EnƭΩŞǘŀǘactuel des connaissances,ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴde la température atteinte dans la céramiqueoxyde
(U,Pu)O2 est entachéeŘΩǳƴŜincertitude, du fait notammentdu manquede précisionsur la conductivité
thermiquequi estƭΩǳƴŜdesdonnéesŘΩŜƴǘǊŞŜdu calcul.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde cette thèse est de proposer une nouvelle loi qui permette ŘΩŞǾŀƭǳŜǊla conductivité

thermique avecune meilleure précision,en prenant en compte la microstructure,la compositionet le

tauxde combustiondu matériau(U,Pu)O2.

Cettenouvelleloi de conductivitéthermique découleradeƭΩŀƴŀƭȅǎŜdesdifférenteslois publiéesdansla

littérature et du traitement, par des méthodes numériques, des données issues de mesures

expérimentalesqui serontfourniesaudoctorant:

- par le projet européen ESFR-SMARTqui produit des mesuresde conductivitésthermiques sur des

céramiquesde caractéristiquesvariées. A ce titre, le projet européenfinancerale détachementpendant

quelquessemaines/moisdu doctorant dansle centre de rechercheeuropéenJRC-Karlsruhe(Allemagne)

afin de suivrelesmesuresencoursmaiségalementŘΩŞǾŀƭǳŜǊlesincertitudesassociéesà cesmesures;

- par un groupeŘΩŜȄǇŜǊǘǎàƭΩh/59qui partagentet analysentde nombreusesmesuresde conductivités

thermiquesréaliséesau Japon,auxUSAet en Europe(à titre ŘΩŜȄŜƳǇƭŜvoir la publicationK. Morimoto, M. Kato, M.

Ogasawara,M. KashimuraandT. Abe,Thermalconductivitiesof (U,Pu,Am)O2 solidsolutions,Journalof AlloysandCompounds

452(2008) 54).

Sur la basede la nouvelle loi de conductivité thermique élaborée,le doctorant aura en chargede la

mettre enǆǳǾǊŜet de la tester au seinde la plateformede simulationPLEIADES,co-développéepar le

CEA,EDFet Framatome.

Cestravaux de thèse feront ƭΩƻōƧŜǘde publicationset de présentationsen conférencesou workshops

internationaux.

Dansle cadrede cette thèse,vousserezaccueilliauseinŘΩǳƴŜcommunautéscientifiquepluridisciplinaire

sur lesmatériaux(physiquedu solide,thermique,mécanique,mathématiquesappliquées,thermochimie,

thermodynamique)et ouverte à la fois sur la rechercheinternationaleet le monde industriel, dansdes

laboratoiresà la pointe sur la caractérisationdes matériaux comme sur la simulation numérique aux

petiteset grandeséchelles.

Cette thèse vous offrira des perspectivesŘΩŜƳǇƭƻƛǎvariées allant des organismesde recherche à

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜdansle domainedu nucléaireou plus largementdansle domainedes matériaux,au niveau

nationalou international.

Contact :Nathalie Chauvin DEN/DEC/SESC/LEVA

04 42 25 48 10

nathalie.chauvin@cea.fr
Matériaux et 
applications
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La vie des bulles de gaz de fission dans un combustible nucléaire

Lors des irradiations en réacteur nucléaire, le combustible UO2 subit ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎmodifications

structuraleset physico-chimiques. Afin de prédiresoncomportementtout au longdeƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣil est

primordial de caractériserlesproduits de fissionet plusparticulièrementlesgazde fissionqui peuvent

être relâchés vers ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊdu combustible ou participer à son gonflement et contribuer à sa

fracturationsouscertainesconditionsdesollicitation.

Defaçonà comprendrelesmécanismesde grossissementdesbulles/cavitésdesgazde fission,il ǎΩŀƎƛǊŀ

danscette thèsede mettre enǆǳǾǊŜlestechniquesde MicroscopieElectroniqueen Transmission(MET)

couplées à ƭΩŀƴŀƭȅǎŜde spectroscopieà rayons X à dispersionŘΩŞƴŜǊƎƛŜ(EDS),pour étudier les

caractéristiquesdespopulationsdebulles/cavités.

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜexpérimentalemise en ǆǳǾǊŜassocieraŘΩǳƴŜpart des étudesà effets séparéscombinant

irradiationsauxionset recuitsthermiquessurdescombustiblesvierges(choixdeƭΩƛƻƴΣénergie,fluence,

températureŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣrecuit thermiquepost-irradiation)et observationsde combustiblesirradiésen

réacteur.

Un second volet de la thèse sera dédié à la simulation ŘΩƛƳŀƎŜǎMET à partir de différentes

configurationsatomistiquesobtenuespar dessimulationsen DynamiqueMoléculaireclassiquepour les

comparer aux résultats expérimentauxet ainsi obtenir les tailles réelles des bulles formées sous

irradiation. Ce travail serviraainsi à justifier ou alimenter les modèlesde comportement des gazde

fissionenpermettantŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊdesmécanismeset ŘΩŜǎǘƛƳŜǊdesdonnéesdebaseencoreinconnus.

Le laboratoire ŘΩŀŎŎǳŜƛƭdu doctorant ǎΩŜǎǘdoté récemment ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎde pointe dédiés aux

matériaux irradiés. Le doctorant évolueradans un environnementde travail collaboratif (plateforme

ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴaux ions CNRSet Universités)lui permettant ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊdes compétencesexpérimentales

pointueset unebasesolideensimulationǉǳΩƛƭpourravaloriserdanssonfutur parcoursprofessionnel.

Le doctorant pourra également valoriser son travail auprès de la communauté académique

internationaleet du mondeindustrielviadesprésentationsoraleset desarticlesà comitéde lecture.

Contact :Catherine Sabathier DEN/DEC/SA3E/LCPC

04 42 25 45 74

catherine.sabathier@cea.fr
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Modélisation et simulation par éléments finis multi-échelles du comportement 
thermo-mécaniqueƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜ 

Cettethèsea pour objectif de développeruneapprochenumériquemulti-échellespermettant de simulerle

comportement non linéaire à la fois thermique et mécanique ŘΩǳƴmatériau possédant plusieurs

constituants. [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜde type élémentsfinis au carré(ou EF2) a été choisiecarelle constitueƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ

numériquede référenceparmi lesapprochesmulti-échelles. Danscette approche,descalculsélémentsfinis

sontréalisésà chaqueéchelleauseinŘΩǳƴalgorithmede couplageentre échelles.

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜEF2 a été récemment implémentée dans le code de structure du CEApour modéliser le

comportement mécaniqueŘΩǳƴmatériau hétérogène. Cette thèse vise à étendre cette approche au

comportementthermo-mécaniquenon linéaire afin de disposerŘΩǳƴoutil numériquede couplagemulti-

physiques/multi-échellespour matériauhétérogène.

Pourréalisercetoutil, nousproposonsde décomposerlestravauxde thèseentrois étapes:

1.DéveloppementdeƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜEF2 en thermique linéaireavecterme sourcehétérogène. EnƭΩŞǘŀǘactuel

de la littérature ouverte, cette partie constitue déjà une nouveauté. Souhaitantquantifier ƭΩƛƳǇŀŎǘde la

sourcede chaleurlocalesur le champde température,nouscompareronsƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜEF2 ŘΩƻǊŘǊŜ1 avec

terme sourcehétérogèneau développementasymptotiqueà double échelleŘΩƻǊŘǊŜ2, a priori nécessaire

danscecas.

2.Développementde ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜEF2 en thermique linéaireςmécaniquenon linéaire. Au coursde cette

étape,ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦest de réaliseret mettre en placeun couplagemulti-échellesentre la thermique linéaire

développéeà ƭΩŞǘŀǇŜprécédenteet la mécaniquenon linéaire (typiquementune loi élasto-plastique). Le

couplageEF2 thermo-mécaniqueconstitueégalementunenouveauté.

3.DéveloppementdeƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜEF2 en thermo-mécaniquenon linéaire. Cetteétapeconsisteà étendre le

couplageEF2 thermique linéaireςmécaniquenon linéaire à une thermique non linéaire. La simulation

multi-échellesdu comportementmulti-physiquesnon linéairedu matériauhétérogèneseraalorsaccessible.

LavalidationdechacunedesétapesǎΩŀǇǇǳƛŜǊŀsurla réalisationdecastestsacadémiqueset industriels.

Lathèsesedérouleradansle cadredu laboratoirecommunMISTRALentre le CEAet le LMA(laboratoirede

mécaniqueet ŘΩŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜύde Marseille. Le doctorant réaliserala majeurepartie de sa thèse au seinde

ƭΩŞǉǳƛǇŜdu CEAspécialiséedansƭΩŞǘǳŘŜet la simulation du comportement de matériaux hétérogènes,

basée sur le centre de Cadaracheau sein du DépartementŘΩŞǘǳŘŜdes combustibles,et se rendra

régulièrementà Marseillepour échangeraveclesencadrantsdu CNRS.

Contact :Isabelle Ramière DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 30 38

isabelle.ramiere@cea.fr
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aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ-gaine dans les combustibles RNR lors de 
scénarios transitoires- intégration dans un schéma de couplage multiphysique

[ΩŀƴŀƭȅǎŜde sûretédesréacteursà neutronsrapides(RNR)lorsde situationsaccidentellessebasesur la

simulationdeƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdesphysiquesdu ŎǆǳǊ: neutronique,thermohydraulique, thermomécanique

et physico-chimie du combustible. Ces physiquessont couplées,en particulier lors des scénarios

transitoires de perte de refroidissement. La validation des méthodologiesde couplageainsi que la

maîtrisedesincertitudessont essentiellespour la démonstrationde sûreté. GERMINAL(Lainet2019) est

ƭΩƻǳǘƛƭdéveloppéauCEApour décrirefinement le comportementthermomécaniqueet physico-chimique

deƭΩŞƭŞƳŜƴǘcombustibledesRNR.

Actuellement, les simulations thermohydrauliquesde ŎǆǳǊdans ces situations avec CATHAREne

prennent pas en compte ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdu jeu pastille-gaine au cours de ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘ. Or, le CEAdispose

depuisquelquesannéesŘΩǳƴschémade couplageliant neutronique APOLLO3 et thermohydraulique

CATHARE3 (Patricot2016). [ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ce travail de thèseest doncde développerun couplageexplicite

basésur un méta-modèleŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜpastille-gaine,ce qui permettra ŘΩƻōǘŜƴƛǊun premier couplage

entre thermomécanique,neutroniqueet thermohydraulique.

Unpremiervoletde la thèseǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀaumodèleŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜpastille-gaineintégrédansGERMINAL.

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

comportement thermomécaniquede cette interface lors du transitoire, sur la baseŘΩǳƴŜcampagne

ŘΩŜǎǎŀƛǎnumériquesgénéréeavecGERMINAL.

Dansla dernière partie de la thèse, on intégrera ce méta-modèle dans le schémade calcul couplé

CATHARE3-APOLLO3 existant afin ŘΩŞǾŀƭǳŜǊƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜdu couplagesur les scénariostransitoires de

perte de refroidissement.

La thèse se dérouleraau CEAde Cadarache,en collaborationavec les chercheursdu Laboratoirede

Mécaniqueet ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜde Marseille,FrédéricLebonet StéphaneLejeunes. Lesmembresdu Groupe

Sodiumdu Départementde ModélisationdesSystèmeset Structures(CEASaclay)qui développentles

couplagesmulti-physiquesseront également impliqués. Il est envisagéque le doctorant passeune

périodede 6 moisà un anà Saclayendernièreannée.

Les résultats de la thèse seront partagés régulièrement avec un groupe de travail portant sur la

simulation des transitoires, ainsi que dans des conférences. Le thésard acquerra des compétences

spécialiséessur la physiquedes réacteursrapides,la mécaniqueet la thermique des interfaces,sur le

développementde méta-modèleset sur lestechniquesdecouplagedecodesdecalcul.

Lainet2019. (s.d.). GERMINAL,a fuel performancecodeof the PLEIADESplatform to simulatethe in- pile behaviourof mixedoxidefuel pinsfor
sodium-cooledfast reactors, J. Nuc. Mat. 516(2019) 30-53, M. Lainetet al.

Contact :Victor Blanc DEN/DEC/SESC/LC2I

04 42 25 75 29

victor.blanc@cea.fr
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aƻŘŝƭŜ ŘΩƻǊŘǊŜ ǊŞŘǳƛǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŦǊƻǘǘŀƴǘ 

Nous souhaitonsmettre en place un modèle ŘΩƻǊŘǊŜréduit pour la simulation du comportement

mécaniquede matériauxencontact,avecfrottement et non-linéaritésmatérielles.

CesmodèlesŘΩƻǊŘǊŜréduit sont très intéressantscar ils consistentà résoudrele problèmemécanique

sur une baseréduite représentativede la solutionŘΩƻǊŘǊŜplein (typiquement une solution éléments

finis). Cette base réduite est mathématiquementtrouvée à partir ŘΩǳƴŜdécompositionen valeurs

singulières(ou POD)de solutionŘΩƻǊŘǊŜplein de référence. Même si lesméthodesŘΩƻǊŘǊŜréduit sont

actuellementtrès étudiéesdans la littérature, peu ŘΩŜƴǘǊŜelles ont été développéespour traiter de

manière efficace les problèmesde mécaniquedu contact avec un comportement non linéaire des

matériaux.

On ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜici à la méthode ŘΩIȅǇŜǊ-RéductionHybride développéedans le cadre ŘΩǳƴŜthèse

précédente (« Modèle ŘΩƻǊŘǊŜréduit en mécanique du contact. Application à la simulation du

comportementdescombustiblesnucléaires», JulesFauque,2018), qui est une méthode de réduction

ŘΩƻǊŘǊŜdemodèleefficacepour la mécaniquedu contactsansfrottement. Elleestbaséesur la notion de

domaine ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴréduit permettant aussi de limiter le nombre ŘΩƛƴŎƻƴƴǳŜǎnon primales à

résoudre(force de contact, contraintes,Χ). Lesrésultatsobtenussont très prometteurs en termes de

précision,tempsde calculset espacemémoireutilisés. Cependant,le traitement du contactdoit sefaire

par un algorithme de type ƴǆǳŘà ƴǆǳŘce qui limite les géométrieset déplacementspouvant être

traités. Parailleurs,le casdu contactavecnon linéaritésmatérielles,égalementtraité danscette thèse,

resteà approfondirnotammenten termesde performance.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ce travail de thèse consistedonc à étendre la méthode ŘΩIȅǇŜǊ-RéductionHybride au

traitementdu contactpour desgéométrieset matériauxcomplexesainsiǉǳΩŀǳcontactavecfrottement.

Le doctorant sera accueilli au sein du laboratoire de Simulation du Département ŘΩŞǘǳŘŜǎdes

combustiblessur le centre CEAde Cadaracheet pourra bénéficier des collaborationsacadémiques

(Universités,CNRS)de celaboratoire.

Etudianten Master II ou dernièreannéeŘΩŞŎƻƭŜŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊΣle candidatdevraavoir desconnaissances

solidesen méthodesnumériques,mécaniquesdes solideset informatique. Il devra être rigoureuxet

aimerle travailcollaboratif.

Contact :Isabelle Ramière DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 30 38

isabelle.ramiere@cea.fr
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Simulation des mécanismes de transport de matière en phases solide et gazeuse 
dans des céramiques oxydes en lien avec leur microstructure

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde cette thèse est ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊet de modéliser les mécanismesde transport de diverses

espèceschimiquesen phase solide et/ou gaz associésà la microstructure locale ŘΩǳƴŜcéramique

soumise à de forts gradients thermiques. Il ǎΩŀƎƛǊŀde tenir compte des caractéristiquesde cette

microstructureet ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊdes modèlesen C++qui seront ensuite introduits dans un code de

calculthermomécanique.

La finalité de cette modélisationest ŘΩƻōǘŜƴƛǊun modèle plus prédictif, prenant mieux en compte les

phénomènesphysiquesresponsablesdeƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴde la répartition desespècesau seindu matériauet

de déterminer les conditions ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴde ce phénomène (composition du matériau, gradient

thermique,température).

[ΩŞǘǳŘŜconsistera à développer un modèle autonome en C++ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘsur une bibliothèque

ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎfinis, que ƭΩƻƴmettra en ǆǳǾǊŜsur un maillagereprésentant la microstructure (grain et

porosité),pour chaquetype de microstructureconsidéré. Ladéterminationdesparamètresde transport

de matière, issusde cesmodèles,permettra ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊles modèlesde comportementactuellement

implémentésdansle code de calculdansdesconditionsde fabrication et de sollicitationdu matériau

étendues.

Lesrésultatsserontconfrontésauxdonnéesexpérimentalesdisponibleset feront ƭΩƻōƧŜǘde publications

et deprésentationsà descongrès.

Lescompétencesacquisesaucoursde cette thèsepourront être valorisésdansde nombreuxsecteursde

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜet de la recherche(aéronautique,aérospatial,alimentaire,médical,nucléaire,automobile,

environnement,sciencedu climat,matériauxetc.).

Contact :Isabelle Munoz-Viallard DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 34 10

isabelle.munoz-viallard@cea.fr
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Simulation numérique discrète du broyage/mélange de poudres cohésives

Duconcassagede graineset de noix pendantƭΩŀƴǘƛǉǳƛǘŞàƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛde poudresde haute

technologie,le procédéde broyageest un desprocédéslesplusutilisésdepuistoujours. !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣil

est employédansde nombreuxdomainestels queƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜminière, le géniecivil, la métallurgiedes

poudres, ƭΩŀƎǊƻƴƻƳƛŜΣla pharmacieΧ Le procédé de broyage est donc un sujet ŘΩŞǘǳŘŜmajeur

actuellementdont ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦestŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊles propriétésdespoudresbroyéestout en minimisantle

coût énergétiquede ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ. Toutefois,la complexitédu processusde broyagedue au caractère

dynamiquedes forcesmisesen jeu et aux changementscontinusdes propriétésdesmatériauxrend

difficile ƭΩŞǘǳŘŜexpérimentaledes phénomènesdans un milieu confiné à des échellesde temps et

ŘΩŜǎǇŀŎŜpertinentes.

Lesdéveloppementsrécentsde la simulationàƭΩŀƛŘŜde la Méthode desElémentsDiscrets(DEM)qui

prend en compte le caractèregranulaire des matériaux et ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴdes moyens de calculs

permettentƭΩŞǘǳŘŜdesmécanismesde fragmentationdansun broyeurà boulets.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦdu sujet proposé est de développer des algorithmes originaux pour simuler en 3D la

dissociationde la matière solide sousconditionsdynamiques,tout en assurantla traçabilité dans le

tempsde chaqueparticulefragmentée. Cetravail, qui fait suite à une premièrethèse,ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀplus

particulièrementà étudier par simulationnumériquele mélangeet le co-broyagede poudres,dansun

broyeurà boulets,afin de prédire la réductionde taille desparticuleset leur répartition spatialepour

différentsparamètresdu procédé. Il porteraen particuliersurƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴnumériquepour réduirela

durée des simulationset la recherchede paramètrespermettant une mise à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜdes résultats

obtenus.

Vousserezbaséau Laboratoirede Mécaniqueet GénieCivilde Montpellier et vousrendrezcompte

régulièrementde votre travail au DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdes Combustiblesdu CEA/Cadarachedont

vous dépendrez. Vous collaborerezégalement avecƭΩLbw!κL!¢9(Ingénierie des Agropolymèreset

TechnologiesEmergentes). Enparallèlede votre travail de modélisation,desexpériencesde validation

du codequevousdévelopperezsontprévues.

[ΩƛƴǘŞǊşǘscientifique et industriel du sujet, vous garantit une valorisation de vos travaux lors de

communicationsinternationales. Aprèsvotre doctorat, il vousoffrira la possibilitéŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊune des

meilleures équipes de recherches académiquesou appliquées ou encore de choisir ŘΩŜƴǘǊŜǊ

directementdansƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ.

Contact :Philippe Sornay DEN/DEC/SA3E/LCU

04 42 25 37 56

philippe.sornay@cea.fr
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9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞŎƻƘŞǎƛƻƴ ŘŜǎ Ƨƻƛƴǘǎ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ŎŞǊŀƳƛǉǳŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ 
séquence thermique incidentelle

La compréhensiondes mécanismesde relâchementdes gaz de fission par le combustiblenucléaire

irradié, ƭƻǊǎǉǳΩƛƭest soumisà une excursionen température, est indispensablepour la maîtrise des

conséquencesŘΩǳƴŜséquenceincidentelle.

Pour alimenter cette connaissance,le DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdes Combustibleréalise des essaisde

traitements thermiques avec la plateforme MERARGsur des échantillonsde combustiblenucléaire

irradié. Cetteplateformepermet de déterminerƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜen radionucléidesrelâchéslors de montées

en températurereprésentativesŘΩǳƴincidentde type « perte de réfrigérantprimaire». Cestraitements

thermiques mettent en évidence un relâchement des gaz de fission par bouffées à différentes

températures. Une piste pour expliquerƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜde cesboufféesà partir de 600°C est ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ

ŘΩǳƴŜdécohésioninter-granulairedansla céramiquecombustiblepouvantentraînersafragmentation.

AfinŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊcette piste, le but de la thèseest de développerune nouvelleapprocheŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ

des boufféesde relâchementen ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘsur desmodèlesde perméabilité. Ainsi, le traitement des

donnéesissuesŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎpasséesréaliséesdans MERARG,permettra ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊla description

expérimentaledu mécanismede décohésioninter-granulaireaveccommeobjectif à terme ǉǳΩŜƭƭŜsoit

capitaliséedansle codede comportementdu combustibleALCYONEdéveloppéauseindu département.

Au coursde ce travail, le doctorant seraen contact avecdifférents laboratoiresexpérimentauxet de

modélisation/simulation du département. Il pourra valoriser ses travaux auprès de partenaires

industriels,et les faire connaîtreà la communautéscientifiqueen participant à desconférenceset en

publiantdansdesjournauxscientifiques.

[1] Zerega,Yves& Reynard-Carette,Christelle& Parrat,Daniel& Carette,Michel & Brkic,Boris& Lyoussi,A & Bignan,Gill & Janulyte,

Aurika & Andre, Jacques& Pontillon, Yves& Ducros,Gerard& Taylor,S. (2012). Analysisof FissionGasReleaseKineticsby On-Line Mass

Spectrometry. IEEETransactionson NuclearScience. 59. 10.1109/TNS.2011.2179315

Contact :Gaëlle Carlot DEN/DEC/SA3E/LAMIR

04 42 25 70 59

gaelle.carlot@cea.fr
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Amélioration des diagrammes de phase des oxydes mixtes (Pu,Am)O2 par 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ceprojet estƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴde la descriptiondu diagrammede phasedu systèmePlutonium

- Américium- Oxygène(Pu-Am-O)grâceaucalculàƭΩŞŎƘŜƭƭŜatomiquede propriétésthermodynamiques

de composésde cesystèmeen fonctionde la composition.

LaFranceestengagéedepuisplusieursdécenniesdansunedémarcheŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴde la durabilitéde

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜnucléairevisantnotammentà économiserlesressourcesŘΩǳǊŀƴƛǳƳet à réduire la quantité de

déchetsultimes produits. Cette démarchecomporte plusieursétapes : tout ŘΩŀōƻǊŘun passagedu

monorecyclagedu plutonium dansles réacteursà eau pressurisée,qui est effectué actuellement,à un

multirecyclagedu Pudansce mêmetype de réacteurs,puis à plus long terme un multirecyclagedu Pu

dansdes réacteursà neutrons rapideset enfin la transmutation des actinidesmineurs produits sous

irradiationpar la capturedeneutronsparƭΩǳǊŀƴƛǳƳet le plutoniumpuisla décroissance.

Dansle cadredu multirecyclage,lescombustibles(U,Pu)O2 actuelsseront recycléspour la fabricationde

nouveauxcombustibles,qui contiendront donc quelquespourcentsŘΩŀŎǘƛƴƛŘŜǎmineurs,en particulier

ŘΩ!ƳŞǊƛŎƛǳƳ. Il ǎΩŀƎƛǘalors ŘΩŞǾŀƭǳŜǊles conséquencesŘΩǳƴŜfaible teneur ŘΩ!ƳŞǊƛŎƛǳƳsur le

comportementde cescombustiblesréacteurs,et en particulier sur les propriétés thermiquesà haute

température. [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴprécisedeƭΩƛƳǇŀŎǘdeƭΩ!Ƴsurcecomportementnécessiteune connaissance

détailléedespropriétésthermodynamiquesdescomposésdu système(U-Pu-Am-O).

Pourobtenir un modèlethermodynamiqueoptimiséde ce systèmecomportant4 éléments,une bonne

descriptiondessystèmesternaires(U-Pu-O),(U-Am-O)et (Pu-Am-O)estessentielle. Lessystèmes(U-Pu-

O) et (U-Am-O) ont été revisitéscesdernièresannéeset sont assezbien décrits. Enrevanche,il existe

très peu de donnéesexpérimentalessur le système(Pu-Am-O). Une meilleure connaissancede ce

systèmeestdoncnécessaire.

Leprojet seraréalisédansun environnementscientifiquedynamiqueavec,ŘΩǳƴŜpart la contributionau

développementŘΩƻǳǘƛƭǎde simulationet ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde donnéesexpérimentalesde premierplandansle

domaine du comportement sous irradiation du combustibleet, ŘΩŀǳǘǊŜpart des travaux théoriques

intéressantsde nombreuxdomainesŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ. Letravail bénéficierade plusieurscollaborationsavec

des laboratoiresŘΩŀǳǘǊŜǎcentresCEAet ǎΩƛƴǎŎǊƛǊŀdansle cadreŘΩǳƴprojet collaboratif européen. Les

travauxconduirontà desparticipationsà desconférencesnationaleset internationaleset à la rédaction

de publications.

Contact :Marjorie Bertolus DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 29 33

marjorie.bertolus@cea.fr
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{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ƳƻŘŝƭŜǎ Ł ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŘƛŦŦǳǎŜǎ ǇƻǳǊ 
ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ

Une explosionde vapeur résulte du transfert de chaleur rapide et intense qui peut suivre le contact

entre un liquidechaudet un liquidefroid, plusvolatil.

Lors de ce contact, si le premier liquide est à une température bien supérieureà la température

ŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴdu second,uneconfigurationŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴen film stablesemet enplaceoù un film de vapeur

sépare les deux liquides : lorsque ce système est déstabilisé,des instabilités se développent aux

interfacesentre lesmilieuxet peuventconduireà la fragmentationdu liquidechaudcequi conduità une

intensevaporisationdu liquidevolatil.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseest de contribuer à la simulationde tels écoulementsdansle cadredesmodèles

multiphasiquesà interfacesdiffuses. [ΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴà trois phasesŘΩǳƴmodèle diphasiqueexistant, et

ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴdes méthodesnumériquesconstituent une première étape. Puis,des effets physiques

supplémentairesdevront être ajoutés comme la tension de surface, et éventuellement les effets

visqueuxet/ou lestransfertsradiatifs. SelonƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴqueprendrala thèse,la priseen comptemulti-

échellesdesfragmentsgénéréspourraêtre envisagée.

[ΩŞǘǳŘŜde ce phénomèneǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans la volonté ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊla connaissancedes mécanismes

fondamentauxàƭΩƻǊƛƎƛƴŜdu phénomèneplusglobalŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴcorium-réfrigérant : cette interaction

peut seproduire lorsŘΩǳƴŜséquenceŘΩ!ŎŎƛŘŜƴǘGravedansun réacteurnucléairelorsqueleŎǆǳǊfond

(formationdu corium),serelocaliseet entre encontactavecle liquideréfrigérant.

CetypeŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴénergétiqueliquide-liquide peut serencontrerégalementdansŘΩŀǳǘǊŜǎsituations

comme lors de ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴentre la lave volcaniqueet la mer ou entre le magma et une nappe

phréatique, lors de la trempe ŘΩǳƴmétal fondu dans la sidérurgie, lors ŘΩǳƴincident au cours du

transportdu GazNaturelLiquéfié,Χ.

Contact :Christophe Fochesato DEN/DEC/SESC/LM2C

04 42 25 48 52

christophe.fochesato@cea.fr
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/ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭƛǘ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƛƳƳŜǊƎŞŜǎ Υ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ 
entre expérience et simulation

Dans les milieux granulairesqui peuvent être le siège de réactions fortement exothermiquesou

endothermiques,ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴdesprofils de températureest un exercicecomplexequi reste largement

discutédans la littérature. Lesrésultatsdonnéspar les corrélationsusuellementemployéessouffrent

ŘΩǳƴŜdispersionimportante liée notamment à la méconnaissancede la microstructure, à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ

locale,deƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘgranulaireet destransfertsdechaleurauxinterfaces.

Lasimulationactuelle,en coursde développementau DECdansle cadreŘΩǳƴpost-docen collaboration

avecƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞde Montpellier, coupleune Méthode aux ElémentsDiscrets(DEM)et la Méthode de

Lattice-Boltzmann(LBM). Elleviseà prendreen compteŘΩǳƴŜpart la dispersionen tailleset formesdes

particulesainsi que la nature, le nombre et les forces de contacts et, ŘΩŀǳǘǊŜpart, les interactions

thermiqueset hydrauliquesavecle fluide environnant.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦestdemodéliserlesphénomènesphysiquesprépondérantsauseindu milieugranulaireafin de

pouvoir calculer,à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜlocale, le transfert thermique et la vitesseŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘdu fluide pour

prédiresoncomportementmacroscopique.

/ΩŜǎǘdansce cadre que ǎΩƛƴǎŎǊƛǘle sujet proposé,avecpour objectif de mettre en ǆǳǾǊŜdes essais

expérimentauxpermettant la validation de cette simulation. Pour ce faire, des mesureslocalesde la

résistancede contact à ƭΩŀƛŘŜŘΩǳƴŜcamérainfrarougede haute définition et desmesuresglobalesdu

transfert thermiqueàŎǆǳǊet en procheparoiŘΩǳƴmilieu granulaireseronteffectuées. Enparallèle,des

simulationscomplémentairesintégrant lesspécificitésdesbancsde mesuresutilisésserontmenéesafin

ŘΩŞǘŀōƭƛǊunecomparaisondirecteentre expérienceset simulations.

Cesujet, qui intéressede nombreuxdomainesindustrielscommela productionou la transformationde

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣleséchangeursde chaleurou bien encorele géniedesprocédés,vouspermettra de valoriser

facilementles compétencesacquisesà ƭΩƛǎǎǳŜde la thèse,que ce soit dansƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜou en recherche

académique.

Contact :Jean-Mathieu Vanson DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 72 60

jean-mathieu.vanson@cea.fr
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Adaptation parallèle de maillage, application à la simulation 3D de combustible

Actuellement,les calculateursparallèlesles plus performantssont constituésde millions de ŎǆǳǊǎde

calculs. Concevoirdes algorithmeset outils numériquesadaptésà ces machinesest primordial pour

aborderdessimulationsmulti-physiquescomplexesen 3D qui dépassentles capacitésdesserveursde

calculconventionnels.

5ΩŀǳǘǊŜpart, la mise en place de méthodesŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴde maillage permet aussi de gagner en

précisionet en tempsde calcul,notamment lorsquecertainsphénomènesphysiquescléssont localisés

spatialement. Dansde nombreuxcas,cesméthodes sedoivent de plusŘΩşǘǊŜdynamiques,ŎΩŜǎǘ-à-dire

faire ƭΩƻōƧŜǘde réévaluationspériodiquesƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜévolution de certainssystèmesen temps long est

considérée.

Le sujet de thèse proposé ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜdonc autour de ces thèmes ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴde maillage et de

parallélisation appliquées à la modélisation de systèmesmulti-physiquesassociantmécanique et

thermique. Lesenjeuxprincipauxde la thèseserontde mettre aupoint desalgorithmesŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜde

chargeet lesstructuresdedonnéesassociées,et de considérerdesstratégiesderaffinementefficaces.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèse sera de proposer de nouveaux algorithmes parallèles et des schémasde

communicationspour viser lessupercalculateursde demain. Lesétudesserontmenéessur descentres

de calculnationauxdisposantde dizainesde milliersdeŎǆǳǊǎde calculs. Desarchitecturespressenties

pour les futures machinesexascalesseront considérées: type INTEL/AMDou processeursARM. Des

évaluationsŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛŦǎet de bibliothèques éléments finis parallèles existantes (libMesh, Mofem,

AkantuΧ) seront aussimisesenǆǳǾǊŜafin de positionnerlesméthodesproposéespar rapport àƭΩŞǘŀǘ

de ƭΩŀǊǘ. LesaspectsNUMA (Non Uniform Memory Access)et différents paradigmeshybridesMPI+X

seront considéréscar ce sont des points cléspour accéderaux meilleuresperformances. Eneffet, la

complexitéŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴdesgrappesde calculet des architecturesactuellesnécessitede garderune

maitrisefine dessurcoûtsdusauparallélisme.

A terme, lescontributionsde la thèsevisentà enrichir la plate-forme numériquePLEIADESdéveloppée

par le CEAen partenariat avecEDFet FRAMATOMEet dédiéeà la simulationdu comportementdes

combustibles,depuisla fabricationƧǳǎǉǳΩŀǳcomportementen réacteur,puis lors du stockage. On vise

ainsià mettre en placelesoutils informatiquesqui permettront dansquelquesannéesde modéliseren

3D le comportementdescrayonscombustiblespendantdes transitoiresde comportementrapidessur

desrésolutionsinaccessiblespour le moment.

Le doctorant sera accueilli au sein du laboratoire de Simulation du Département ŘΩŞǘǳŘŜdes

combustiblessur le centreCEAde Cadarache. Il pourravalorisersontravailde thèsepar despublications

et communicationsà congrès. Il bénéficiaŘΩǳƴcadrecollaboratifstimulantsesituantà la frontière entre

la communautéacadémiqueet industrielle. DescollaborationssontprévuesavecINRIABordeauxsur les

aspectsHPCet adaptationdynamiquede maillage.

Contact :Guillaume Latu DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 63 57

guillaume.latu@cea.fr
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9ŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŦƛƭŀƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ¦h2

Lorsde sonpassageen réacteur,un combustiblenucléaireprésentedesmodificationsmicrostructurales

impactantsoncomportementthermique. Enparticulier,saconductivitéthermiquefait état de variations

qu'il est nécessairede maitriser pour bénéficier d'outils robustes de simulation numérique du

comportement du combustible sous irradiation. Cette maitrise passe par la compréhensionde

l'évolutiondu réseaude porositédansla microstructure.

Un modèle représentatif de ƭΩŜŦŦŜǘde la porosité sur la conductivité thermique a été développéau

DEC/SESC/LSCsurcombustiblenon irradié. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseest de complétercette modélisationen

prenanten compte leseffets de la températureet deƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴet ŘΩŞǘŜƴŘǊŜsondomainede validité

afin de comprendreƭΩŜŦŦŜǘde ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴsur le réseaude porosité (sphériqueet filamentaire) et

ƭΩƛƳǇŀŎǘsurla conductivitéthermiquedu combustible.

Cettethèsesebaserasurdesobservationsexpérimentalessurcombustiblesnon irradiéset irradiésavec

des mesuresde diffusivité thermique associéesà 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 optique, MEB, MEB FIB, tomographie X

(collaborationavecle laboratoireNavier,ENPC).

La validation du modèle développé se basera sur une approche expérimentaleet numérique. La

modélisationétant baséesur des observations2D, ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴde ƭΩŜŦŦŜǘ2D-3D sur la nature de la

porosité filamentaire et sur son impact sur la conductivité thermique permettra ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊla

robustessedu modèle et de préciser le domaine de validité. Cette évaluation sera réaliséeà ƭΩŀƛŘŜ

ŘΩƻǳǘƛƭǎnumériques : génération de microstructures numériques 2D et 3D représentatives des

microstructuresréelles,évaluationnumérique de ƭΩŜŦŦŜǘde la porosité filamentaire sur la diffusivité

thermique(FastFourierTransform,MéthodedesElémentsFinis).

Cestravaux seront réalisésdansun environnementscientifiqueet techniquedynamiqueavec,ŘΩǳƴŜ

part, la contributionaudéveloppementŘΩƻǳǘƛƭǎde simulationset ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde donnéesexpérimentales

de premierplandansle domainedu comportementsousirradiationdu combustibleet, ŘΩŀǳǘǊŜpart, des

travauxthéoriquesintéressantde nombreuxdomainesŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴet menésen étroite collaboration

avec une équipe reconnue internationalement dans le domaine de ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ. Cestravaux

conduiront à des participationsà des conférencesinternationaleset à la rédactionde publications. A

ƭΩƛǎǎǳŜdu travail de doctorat proposé,lespossibilitésŘΩŜƳǇƭƻƛen Franceet àƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊsont largesavec

des opportunités dans ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ(forte collaboration du CEAavec EDFet Framatome)et dans la

rechercheappliquée(CEA,EDFLAB)ou académique(postesŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘ-chercheuràƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞύ.

Contact :Arnaud Monnier DEN/DEC/SESC/LSC

04 42 25 36 91

arnaud.monnier@cea.fr
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Etude théorique et expérimentale des chambres à fission pour la calibration et 
ƭΩŀǳǘƻŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ

DepuisunequinzaineŘΩŀƴƴŞŜǎΣle Laboratoirede DosimétrieCapteurset Instrumentation(LDCI)du CEA

de Cadarachetravaille sur ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴet la fiabilisation des chambresà fission, des détecteurs

neutroniquesessentielspourƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴet la sûretédesréacteursélectrogènes,et sur la miseenǆǳǾǊŜ

ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎen réacteurde recherche. Danscette optique, une suite de logicielsde simulationa été

développéeet desexpériencesont été conçuespourŘΩǳƴŜpart, prédireet corrigerlesdéfaillancesdes

détecteurs,et ŘΩŀǳǘǊŜpart, améliorerla précisiondesmesuresvia le développementde procéduresde

calibration.

Le LDCIpropose une thèse sur ƭΩŞǘǳŘŜthéorique et expérimentale des chambresà fission pour

poursuivreceteffort de rechercheet développement.

Au coursde sestravauxde recherche,le doctorant devraŘΩŀōƻǊŘévaluerlesmodèleset les limites des

outils de simulation du laboratoire, et proposer des améliorations pour prendre en compte des

phénomènesjusque-là négligésou approximés. Onsefocaliserasurtout sur le régimede recombinaison

et le régimeproportionnel qui ne sont pour ƭΩƛƴǎǘŀƴǘpaspris en compte. Lesbiaiset incertitudesdes

modèlesseront évaluésà cette occasionpuis une expérienceréaliséepar le doctorant permettra de

valider les outils de simulation. Pour ce faire, il devra dimensionneret construire une chambre à

ionisationpermettant la mesuredesvitessesde dérivedesparticuleschargéesdansun gaz,deƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

déposéepar lesfragmentsde fission,et descoefficientsde recombinaison.

Unefois validéparƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣle logicielde simulationpermettraŘΩŜƴƎŀƎŜǊdesétudesthéoriquessur

les modesde défaillancedeschambresà fission. Enétudiant ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdu signallors de scénariosde

défaillance,on développeradesobservablespermettant la détection desdéfauts. On étudiera aussila

calibration des modesfluctuation et courant car les méthodesactuellesinduisent une incertitude de

mesure des taux de réaction de ƭΩƻǊŘǊŜde 5 %. Une meilleure prise en compte de la réponse du

détecteur et de ƭΩŜŦŦŜǘde ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜsur cette dernière permettrait une réduction drastique de

ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ.

Le doctorant sera basé à Cadaracheoù il bénéficierade ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜde son laboratoireŘΩŀŎŎǳŜƛƭ. Le

doctorantseraco-encadrépar un chercheurdu SCK-CEN(Belgique)pour bénéficierde sesconnaissances

et desonsavoir-faire lorsdesexpériencesprévuessurle réacteurBR1.

Contact :Grégoire De Izarra DEN/DER/SPESI/LDCI

04 42 25 29 92

Gregoire.DEIZARRA@cea.fr Physique nucléaire
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!ǇǇǊƻŎƘŜ ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ƛƳƳŜǊƎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 
géométrique de diodes hydrauliques

Laproblématiqueindustriellesous-jacenteà cesujetde thèseconcernela mitigation desconséquences

liéesà un accidentde perte de réfrigérantprimairedansun réacteurà eaupressuriséeà boucles. Il est

de la plushaute importancede minimiserle débit ŘΩŜŀǳsortant de la cuveet de gérerle mieuxpossible

lesréservesŘΩŜŀǳdisponiblespour lesinjectionsde sûreté,afinŘΩŜƳǇşŎƘŜǊou de retarder le dénoyage

du ŎǆǳǊet sa possibledégradation. Pourcela,on peut envisagerŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜdiversdispositifspassifs

fonctionnantsur le principede diodeshydrauliques,constituésŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎfavorisantla formationŘΩǳƴ

vortex fluide et augmentantla perte de chargeà certainsrégimesŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ. Un défi estŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ

le designde cesobstaclesdansle but demaximiserla retenuede fluide ensituationŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘtout en la

rendantnégligeableen fonctionnementnormal.

AfinŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊrapidementdessériesde calculsdeschampsde vitesseset pressionsen vueŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ

la géométriedesobstacles,il faut disposerŘΩǳƴoutil de simulationdonnantdesrésultatssuffisamment

précisen un tempsraisonnable. Pourcela,une approchede type « frontière immergée», danslaquelle

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

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘdu fluide ne sont pas retirés du domaine de calcul, mais inclus dans celui-ci et leur

présenceest prise en compte par une fonction caractéristiqueet un terme de forçagelocal. Ainsi,on

peut ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊŘΩǳƴmaillageadaptéà la géométriedesobstaclesqui devrait être bien plus fin, donc

synonymedecoûtsde calcultrèsélevés. Deplus,ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴde forme estalorsfacilitéedu fait ǉǳΩŜƭƭŜ

porte sur un petit nombre de données caractéristiques des obstacles immergés. Un modèle

mathématiqueet desétudesàƭΩŀƛŘŜdu codeGENEPI+/TRUSTdu CEAont été réalisésrécemmentavec

succèspour un mélangedilatable en régime laminairestationnaireà ƭΩŀƛŘŜde la méthode PDF(pour

PenalizedDirect Forcing) en discrétisationspatiale de type éléments finis. [ΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴau régime

turbulent (RANS)estencours,elledoit faire faceà plusieursdéfis.

Lebut du sujetde thèseproposéici est la consolidationet la généralisationdu modèlePDFturbulent, et,

plusparticulièrement,ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴde la géométriedesdispositifs. CelaconcerneaussibienƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ

deƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜdéveloppéauxfluidesfaiblementcompressiblesen régimetransitoire,aubilanŘΩŞƴŜǊƎƛŜ

ou à ŘΩŀǳǘǊŜǎmodèlesde la turbulence, que les techniquesŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴgéométriqueen vue de

maximaliserla fonction « diode ». Pour cela, on ǎΩƛƴǎǇƛǊŜǊŀdes résultats de R&D déjà obtenus par

ŘΩŀǳǘǊŜǎéquipesdansle monde. CettethèsedevraitdébouchersuruneméthodologieŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴdu

designdesdispositifsmentionnésci-dessusafin de lesrendrelesplusperformantspossibleen termesde

dynamiquedesfluides.

Contact :Michel Belliard DEN/DER/SESI/LEMS

04 42 25 23 17

michel.BELLIARD@cea.fr 
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9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ Ŧƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛƴƛŘŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ Řǳ 
combustible

Le recoursà la simulationnumériqueest un moyenŘΩŞǾŀƭǳŜǊdes phénomènesphysiquescomplexes.

Avecle développementrapide descapacitésde calculs,les simulationsǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǎǎŜƴǘgraduellement

de certainesapproximationset limitationsqui étaient inévitablesil y a encoreunedizaineŘΩŀƴƴŞŜǎmais,

la qualitédecessimulationsƴΩŜƴrestepasmoinstributaire de la qualitédesdonnéesŘΩŜƴǘǊŞŜ.

Dansle casdessimulationsde la physiquedes réacteursnucléaires,cesdonnéesŘΩŜƴǘǊŞŜsont, entre

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

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴde certainesgrandeurscalculéespar lessimulationsde la physiquedesréacteursnucléaires,

telle que la puissancerésiduelledu réacteur, repose notamment sur la connaissancepréalabledes

rendementsde fissiondesprincipauxactinidesdu combustibledesréacteurs: ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ(235U, 238U)et le

plutonium(239Pu,241Pu).

Dansle cadre du projet JEFFde ƭΩh/59κ!9bqui coordonneles recherchesdans le but ŘΩŞǘŀōƭƛǊune

bibliothèqueeuropéennede donnéesnucléairesrecommandées,ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseestde développer

une méthode innovante ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdes rendements de fission et de leur matrice de variances-

covariances. CetteméthodeǎΩŀǇǇǳƛŜsurtrois axesde travail :

(1) mettre enplacedestestsstatistiquescapablesderejeter lesdonnéesexpérimentalesincohérentes,

(2) tenir comptede certainesobservables(courbesde décroissancepost fissionélémentaire,multiplicité

desneutronsretardés...) qui viendrontfortementcontraindreet corrélerla valeurdecesrendements,

(3) sélectionnerles meilleursmodèlesthéoriquesqui seront notammentutilisésƭƻǊǎǉǳΩŀǳŎǳƴŜdonnée

expérimentalene seradisponible.

Deuxéquipes,celle du LEPhà Cadaracheet celle du LPSCà Grenoble,assurerontle suivi du travail de

thèse. La missiondu LEPhest de développerdes outils de calculspour la simulation des réacteurs

nucléairesainsi que ŘΩŞǾŀƭǳŜǊet qualifier les donnéesnucléairesutilisées. Le groupe physiquedes

réacteursdu LPSCtravaillesur lesquestionsde développementde réacteursinnovantspour le nucléaire

du futur. Le candidatseraamenéà travailler au sein de cesdeux laboratoires,selonun planningqui

resteà définir.

Lecandidatrecevraparcette thèseuneformationapprofondiedansdifférentsdomaines:

ωProgrammationscientifique pour ƭΩŀƴŀƭȅǎŜet ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴde données,notamment dans le code

CONRADdéveloppépar le CEA-Cadarache(codeécrit enC++);

ωConnaissancesapprofondiesdesprocessusde réactionsnucléaireset en particulier du processusde

fission(modélisationdu processusde fissionauseindu codeFIFRELIN)

ωConnaissancesapprofondiesdesstatistiquesàƭΩǳǎŀƎŜdesphysiciens.

ωConnaissancesdesgrandslogicielsdeneutroniquescommeAPOLLO,DARWIN

Enoutre, il auraƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞde valorisersestravauxau sein de la communautéinternationaleJEFF

ainsiqueƭΩL!9!.

Contact :Abdelhazize Chebboubi DEN/DER/SPRC/LEPh

04 42 25 29 42

Abdelhazize.CHEBBOUBI@cea.fr Physique nucléaire
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Modélisation-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ 
transitoire de perte de débit dans un réacteur rapide refroidi au sodium

Cette thèse ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans le cadre du développement ŘΩǳƴŜméthodologie de validation des

modélisationsde transitoires de perte de débit dans les réacteursde 4ème génération à neutrons

rapidesrefroidis au sodiumqui permettront ŘΩŀǎǎǳǊŜǊle recyclageŘΩǳƴŜpartie desdéchetsnucléaires.

En effet, la conception des réacteurs du futur sera ŘΩŀǳǘŀƴǘplus sûre que ƭΩƻƴaura une bonne

connaissancedesphénomènesphysiquessurvenantensituationsincidentelleset accidentelles.

OnǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜici au transitoireengendrépar un manquede tensiongénéralisé(MdTG),situationqui se

traduit par la perte dessourcesŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴélectriquesinterneset externes. Laperte de la tension

entraîneƭΩŀǊǊşǘdes pompesprimaires et secondairessansque les groupesélectrogènesde secours

puissent assurer leur reprise. [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdu transitoire est alors conditionnée par la probabilité

ŘΩŀƳƻǊœŀƎŜde la convectionnaturelle et la capacitédes systèmesde refroidissementde secoursà

évacuerla puissancerésiduelle. LamodélisationfidèleŘΩǳƴtransitoirede type MdTGdansun réacteurà

neutrons rapides à caloporteur sodium nécessitede coupler une modélisation globale à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ

système,à desmodélisationsde type CFD3D à deséchelleslocales. Eneffet, ce couplagepermet de

rendre compte non seulementdes interactionsthermo-hydrauliquesdansle ŎǆǳǊet dansle plénum

sodium ouvert, mais aussides interactionsavec les différents composants,y compris les collecteurs,

échangeursde chaleuret autrescircuitscontribuantàƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴdela puissancerésiduelle.

Les modélisations thermohydrauliques de ce transitoire doivent couvrir différents régimes de

fonctionnement pour représenter le passagedu régime de fonctionnement normal en convection

forcée,à un régimede fonctionnementincidentelou accidentelenconvectionnaturelle.

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴde cesmodélisationspermettra de quantifier lesincertitudesà associerauxprédictionsdes

calculs,notamment à la température maximaleatteinte par le sodium,qui doit rester inférieure à sa

températureŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴavecunecertainemargede sûreté.

Danscette optique,cette thèsedevraaiderà déterminerle niveaunécessairedemodélisation-validation

ŘΩǳƴtransitoire de type MdTGafin de pouvoir statuer sur la margede sûreté. Elledevraaussisuggérer

lesactionsde R&Dà menerdanslessituationsoù lesmodèleset/ou expériencesdisponiblesne suffisent

pasà étayerla démonstrationde sûreté.

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

04 42 25 72 81
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9ǘǳŘŜ Ŝǘ Ŧƛŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŎȅŎƭŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ wŀƴƪƛƴŜ ŎƻǳǇƭŞ Ł ǳƴ 
système passif innovant pour les REP avancés

Enparallèledu développementexistantde la filière EPR,le CEAa pour missionde participerà la R&Dde

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜnucléairefrançaisepour la conceptionde réacteursavancés,dont font partie les réacteursà

eau pressurisée(REP)de troisième génération. Dansce contexte, le CEAétudie des systèmespassifs

complémentairesqui permettent de ralentir le déroulementŘΩǳƴaccidentde perte totale de moyens

électriquesou de sourcefroide normale.

Pourque les systèmespassifsdédiésà ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴde la puissancerésiduellepuissentfonctionner en

circulation naturelle le temps nécessaire(typiquement 72 h de délai de grâce), il faut disposerde

volumesimportantsŘΩŜŀǳpositionnésen hauteur, typiquementautour de 50 mŘΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴΣcontrainte

qui complexifie grandement le génie civil et les études de résistanceau séismeet aux agressions

externesde toustypes.

Pour apporter une réponse à ce problème, il est proposéŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊΣen plus de moyens normaux

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴen eau (non classéssûreté), un systèmeORC(OrganicRankineCycle, i.e. un cyclede

Rankinedont le fluide organiquepermet ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊune gammede température basse),en plus de

moyensnormauxnon classéssûretéŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴen eau. Un tel systèmeseraplus robusteet moins

énergivoreǉǳΩǳƴŜturbo-pompe directement connectéeà un générateurde vapeur. En effet, il ne

défiabiliserapas la fonction de sûretéŘΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴde puissancerésiduelleassuréepar les systèmes

passifs,enpermettantseulementuneextensionde tempsde missiontout enallégeantle géniecivil.

Toutefois,afinŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊcesystèmedansune démonstrationde sûreté,une optimisationen termesde

robustesseet de fiabilité fonctionnelledevraêtre effectuée. CelapermettraŘΩƻōǘŜƴƛǊuneprobabilitéde

défaillancecompatible avecƭΩ9ǘǳŘŜProbabilistede Sûreté caractérisantle systèmepassif lui-même

pendantsaduréedemission.

[ΩƻōƧŜǘde la thèseestŘΩŞǘǳŘƛŜǊle comportementde cesystèmecomplexe,auniveaude la modélisation

et deƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣet ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊune contribution à la démonstrationde fiabilité de la solutionretenue.

Cetteétude seraportée par une collaborationau CEAentre les équipesdu DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdes

Réacteurs(DER)à la Direction de ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜNucléaire(DEN)et le LaboratoireŘΩLƴƴƻǾŀǘƛƻƴpour les

Technologiesdes EnergiesNouvelleset les nanomatériaux(LITEN)de la Direction de la Recherche

Technologique(DRT). LathèseserasoutenueparƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭEDF.

Contact :Franck Morin DEN/DER/SESI/LCOS

04 42 25 27 57

franck.morin@cea.fr
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{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŀǾŀƴŎŞǎ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire,en tant ǉǳΩŞƴŜǊƎƛŜdécarbonée,est susceptiblede jouer un rôle majeur dans la

protectionde notre climat.

Sadensitéexceptionnellemaintient la quantité de déchetsnucléairesultimesà un niveausuffisamment

faiblepour lesrendregérables,à un coûtacceptable. Pouraller toujoursplusloin dansla valorisationdes

matières et la réduction des déchets nucléaires,des cyclesavancés,qui exploitent des usines de

recyclageinnovanteset/ou de nouveauxconceptsde réacteurs,sont étudiésau-delà desseulsaspects

portant surla performancedesréacteurs.

Afin ŘΩŞǾŀƭǳŜǊles performancesde ces parcs électronucléairesavancés,ƭΩƻǳǘƛƭSEPAR(Simulation

ŘΩ9ǉǳƛƭƛōǊŜǎde ParcsAvancésde Réacteurs)a été récemmentdéveloppéau DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdes

Réacteurs(DER)du CEACadarache. Cenouvel outil est dédié à la modélisationde parcsnucléairesà

ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣi.e. capablesde stabilisercertainsinventaires,commepar exemplecelui des combustibles

usés, du plutonium ou encore des actinides mineurs dans des options de transmutation. Une

modélisationneutroniquedesréacteursy est intégréeviadesméta-modèlespar réseauxde neurones.

Lathèse,menéeau seinŘΩǳƴŜéquipede recherchedu CEAde Cadarache,proposeƭΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴŘΩǳƴ

nouveau domaine, la rechercheŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜǎde parcs nucléairesavancés,en même temps que la

validationet la montée en performancesdeƭΩƻǳǘƛƭde simulationqui lui est dédiée,SEPAR. Au-delàdes

inventaires nucléaires,les critères de performancesdes parcs avancésseront ouverts aux aspects

environnementauxet technico-économiques,en collaborationavecle Départementde recherchesur les

procédéspour la Mine et le Recyclagedu Combustible(DMRC)du CEAMarcoule.

Contact :Fanny Courtin DEN/DER/SPRC/LE2C

04 42 25 49 24

fanny.courtin@cea.fr
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Contribution neutronique à la modélisation multiphysiquecouplée des transitoires 
de puissance et à la démarche innovante de validation associée - Application au 

réacteur CABRI

LeréacteurCABRIestun réacteurde recherchessituésur le centreŘΩŞǘǳŘŜǎdu CEACadarache,et dédié

àƭΩŞǘǳŘŜdesaccidentsde réactivité(RIA)danslesRéacteursà EauPressurisée(REP).

Ledéveloppementde modélisationsmultiphysiquespour simuler les transitoiresréalisésdansle ŎǆǳǊ

du réacteurCABRIest nécessairepour la maîtriseet ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴdesessais,et plus largementpour le

développementŘΩǳƴŜapprochegénéralede validation des outils multiphysiquespour la conception,

ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴet la sûretédesréacteurs.

Lamiseaupoint de modélisationsmultiphysiquesdoit être progressiveauniveaude la complexitéet du

couplage physique (neutronique/thermohydrauliqueŎǆǳǊet système/thermomécanique)pour la

simulationdestransitoiresde CABRI. Deseffets3Dneutroniqueset thermohydrauliquesne sontpaspris

en compte ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛlors de la modélisationdes transitoires CABRI,mais pourront ƭΩşǘǊŜgrâce à

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde manièrecoupléedecodesderéférenceenneutroniqueet en thermohydraulique.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèse est de contribuer au développementet à la validation de cette modélisation

multiphysiquecouplée,en faisantun focussur la neutronique.

Il sera nécessaireau cours de la thèse de développerun nouveauschémade calculneutronique 3D

cinétique du ŎǆǳǊCABRIavec contre-réactions neutroniques. Le code de nouvelle génération

multifilière APOLLO3®serautilisé.

Contact :Julien Politello DEN/DER/SPRC/LPN

04 42 25 32 47

julien.politello@cea.fr Neutronique
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/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ ŘŜ ƴŜǳǘǊƻƴǎ ǊŜǘŀǊŘŞǎ ǇŀǊ 
une approche multi-observable 

Lesneutrons retardés représententune faible fraction de la population totale de neutrons émis par

fission. Ilsassurentun effet stabilisateurde la réactionen chaîneet constituentun moyende détecteret

quantifier la présencede matièresfissiles.

Lesdonnéesmacroscopiquesde neutrons retardéssont les paramètresphysiquesqui permettent de

décrire le nombre, le spectre en énergie et la répartition temporelle de leur émission. Leur bonne

connaissanceest importantepour de nombreusesapplicationsnucléaires. CesdonnéesǎΩƻōǘƛŜƴƴŜƴǘsoit

en évaluantindividuellementlespropriétésphysiquesde centainesde précurseursde neutronsretardés

(période, probabilité ŘΩŞƳŜǘǘǊŜun neutron...), soit en mesurantde manière intégrale la contribution

somméedeƭΩŜƴǎŜƳōƭŜde cesprécurseurs.

Il existe actuellement certaines incohérencesentre les bibliothèques européenneset américaines

évaluantcesdonnées,notammentsur le nombre (multiplicité d˄) et la répartition temporelle (données

cinétiques[ i˂, ai]) de leur émission. Par ailleurs, il ƴΩŜȄƛǎǘŜpas actuellementŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴfiable des

incertitudesassociéesà cesparamètres,de sorteǉǳΩƛƭƴΩŜǎǘpaspossibleŘΩŞǾŀƭǳŜǊleur impact sur des

casŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèse est ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊune contribution significative à ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdes données

macroscopiquesde neutronsretardés,enparticulier:

- la mesurede la multiplicité retardéeet desdonnéescinétiquesassociéeà la réactionde fissionrapide
238U (n,f)

-ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdemultiplicitéset de donnéescinétiquesen fonctiondeƭΩŞƴŜǊƎƛŜincidentedesneutronset

ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdes incertitudesassociées,en améliorant les modèlesthéoriquesdécrivantƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdes

rendementsde fissionavecƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ

- ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴde spectres de neutrons retardés répartis par groupe temporel et des incertitudes

associées,en combinant les donnéesexpérimentalesexistanteset des calculs théoriques pour les

radionucléidesnonmesurés.

Les nouvelles données produites seront testées sur des cas ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴextraits de la base

expérimentalede physiquedes réacteursIRPHE. Une étude de propagationdes incertitudesévaluées

seraréaliséepour estimerleur impactsurƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴde la fractioneffectivede neutronsretardéeainsi

quesur lesétudesdecinétique.

Contact :Pierre Leconte DEN/DER/SPRC/LEPh

04 42 25 48 94

pierre.leconte@cea.fr
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Systèmes nucléaires innovants dans un mix énergétique : nouvelles stratégies de 
ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ

Dans le contexte actuel du développementdes énergiesrenouvelables,le recours croissantà des

solutionsde production intermittente ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ(solaire,éolien)peut constituer,dansles prochaines

décennies,une source de fragilisation du réseauélectrique. [ΩŞƴŜǊƎƛŜnucléaire,qui est par nature

décarbonée,localiséeet pilotable, constitue une solution pérenne assurantfiabilité et flexibilité aux

réseaux,à conditionŘΩşǘǊŜen capacitéŘΩŀŎŎƻƳƳƻŘŜǊles contraintesrésultantdeƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴŘΩǳƴŜ

part importanteŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎrenouvelables.

Plusieurssolutions sont ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛà ƭΩŞǘǳŘŜpour que les réacteurs nucléairesdu futur puissent

accommoderƭΩƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴŎŜdu réseauaussiefficacementque possible. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseproposée

est doncŘΩŞǘǳŘƛŜǊƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴentre les réseauxet les installationsnucléairespour être en mesurede

juger de la pertinence des différentes stratégiesenvisagéesvis-à-vis du déploiement de réacteurs

nucléairesinnovants.

Après avoir mené une revue bibliographique, le doctorant ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀau bon niveau de

représentation-modélisationdu réseauélectrique pour être en mesurede juger de la pertinencede

nouvellesstratégiesde décentralisationet flexibilisation. Avecun outil ŘΩŀƴŀƭȅǎŜde la dynamiquedes

réseaux(PowerFactory),il étudiera notamment les limites de ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜde « plaque de cuivre »

constitutivede nombreuxoutilsŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴdesperformancesdemix.

Unefois ceslimites caractériséeset le besoinŘΩŞǘǳŘƛŜǊƭΩŀǎǇŜŎǘréseauconforté, le doctorant analysera

aveccemêmeoutil ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜdu degréde décentralisationde la productionnucléaireet de saflexibilité

surla résilienceŘΩǳƴréseau,ǉǳΩƛƭauraprédéfinisur la basede certaineshypothèses.

Pardesanalysesdesensibilité,le doctorantviseraun tauxde défaillanceréduit en réponseà un panelde

perturbations. Via ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde méthodesŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎstatistiquesavancées(plateforme URANIE),il

apportera des recommandationssur le degré de décentralisationnécessaireet suffisant pour la

productionnucléaire,sur une taille optimaledesréacteursdu parc(du SMRàƭΩ9twΣéventuellementdu

microréacteur),ou sur un ratio idéal de petits réacteurs flexibles associésà de grossesunités de

productionfonctionnantenbase.

Lathèsesedérouleraauseindu ServiceŘΩ9ǘǳŘŜǎdesSystèmesInnovantsauDépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdes

Réacteursdu CEAde Cadarache. Elle se fera en collaboration avec ƭΩŞǉǳƛǇŜSystèmeset Réseaux

Electriquesdu G2ELabde Grenobleet ƭΩŞǉǳƛǇŜCEATech RégionSud. Le doctorant sera amené à

développerdescompétencestransversesen génieélectrique,en génieénergétiqueainsiǉǳΩŜƴanalyses

statistiquesavancées(detype analysedesensibilitéet optimisation).

Contact :Jean-Baptiste Droin DEN/DER/SESI/LCOS

04 42 25 43 33

jean-baptiste.droin@cea.fr
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Vers une approche repensée de la conception des réacteurs rapides : quels 
réacteurs pour quels objectifs ?

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdesattentes enversles réacteursnucléairesde 4ème génération(sûretéaccrue,fermeture

du cycle, comportement passif, vie longue, flexibilité de la production) questionne les choix de

conceptionfondamentauxactuellementfaitspour lesŎǆǳǊǎdecesréacteurs.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦscientifiquede cetravailde thèsepeut serésumerà la question: lescritèresde conceptiondes

réacteursnucléairesrapides,héritésŘΩǳƴŜvisiondatant desannées1970, sont-ils toujoursbienadaptés

auxnouvellesmissionsquele nucléairesevoit confierdansle mixénergétique?

Onsouhaitereconsidérercescritèresde conceptionen utilisant unegrilleŘΩŀƴŀƭȅǎŜélargie,adaptéeaux

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

ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎde « robustesse» (de type TRLpar exemple)permettantŘΩŞǾŀƭǳŜǊfacilementun rapport

coût/bénéfice indicatif de ƭΩƛƴǘŞǊşǘŘΩǳƴnouveaudéveloppementtechnologiquesur les performances

ŘΩǳƴŎǆǳǊ. Lapriseen compteŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎseuils(principalementtechnologiqueset temporels)associés

à ces développementsest également un point crucial. En effet, ƭΩŜǎǇŀŎŜparamétrique à explorer

présenteunegéométrievariableselonleschoixtechnologiquesconsidérés.

Cetravail de thèseest multiple, et consisteà la fois à permettre une analysesystématiquedesoptions

de conceptionde réacteursen introduisant des estimateursadaptés,à orienter la recherchesur les

points durs lespluspertinentsàƭΩŞŎƘŜƭƭŜdu cycleentier, à rechercherdesoptimumsglobauxou locaux

en fonctiondeschoixtechnologiquesadoptés.

Letravailde thèsepourradoncsedécomposeren trois parties,globalementde tailleségales:

1) AnalysephysiquedeƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdesrègleset contraintesde conceptiondesréacteursrapidespour

dégagerles estimateursadaptésà différents objectifs tels que la sûreté, le cycle, la puissanceou le

facteurde charge. Repéragedesseuilstechnologiquespertinentsen lien aveccesestimateurs;

2) Miseau point de méta-modèlesadaptésà cesestimateurset constructionŘΩǳƴoutil ŘΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴde

ƭΩŜǎǇŀŎŜdespossiblesenprenantencomptelesseuilsmentionnésci-dessus;

3) Validationet applicationde cet outil à différents casde figures : rechercheŘΩǳƴoptimum global,

étude desoptimums locauxen fonction desrèglesde conceptionhistoriques,analysedes incertitudes

associées,etc.

LedoctorantbénéficieraŘΩǳƴenvironnementde travailassociantleséquipesdu Servicede Physiquedes

Réacteurset du ServiceŘΩ9ǘǳŘŜǎdes RéacteursInnovants,au CEAde Cadarache. Descollaborations

ponctuelles avec les autres départementsde la Direction de ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜNucléaire du CEApourront

égalementêtre envisagéesselonle besoin.

Contact :Timothée Kooyman DEN/DER/SPRC/LECy

04 42 25 23 96

timothee.kooyman@cea.fr
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Mix énergétique nucléaire-renouvelables : modélisation stationnaire et 
ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ŎȅŎƭŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝŀǳ-vapeur à charge 

ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ

La thèse proposée porte sur la modélisation de cycles de conversionŘΩŞƴŜǊƎƛŜeau-vapeur (cycle

Rankine)et ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansle cadrede la R&Dmenéepour une flexibilité performantede cogénération

électricité-chaleur. Cetteflexibilité corresponden effet à une qualité projetéepour descyclesinnovants

dansle contextedu mix-énergétiquenucléaire-énergiesrenouvelables.

Il ǎΩŀƎƛǊŀde développer, au sein ŘΩǳƴoutil logiciel, des modèles physiquessimplifiés décrivant le

comportementthermo-hydrauliquedescomposantsclefsdu cycle(turbine, générateurde vapeur,etc.)

fonctionnant de manière coupléeet souschargepartielle. Sur cette base,on identifiera les rouages

ŘΩǳƴŜflexibilité thermique-électrique accrue en jouant sur ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜet la conception des

composants. Parmi les critères ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴpossibles figurent le bilan des irréversibilités

thermodynamiques,ƭΩƛƴƴƻŎǳƛǘŞdu couplagevis-à-visdu fonctionnementde la chaudièreet lesgammes

de puissanceet de températureaccessiblespour la fourniture dechaleur.

Lesqualitésdu candidatrecherchésont un goût pour le secteurde ƭΩŞƴŜǊƎƛŜen général,les machines

thermodynamiques, la thermohydraulique, ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜet les mathématiques appliquées en

particulier. Uneaptitudeà la créativitéestun plus.

Contact :Nicolas Alpy DEN/DER/SESI/LEMS

04 42 25 29 18

nicolas.alpy@cea.fr

40

Energie, thermique, 
combustion, 
écoulements



Une démarche de conception à contre-courant pour un réacteur nucléaire 
simplifié

Les centrales nucléairessont capablesde participer de façon importante à ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜdu réseau

électrique. Or, ces centralesƴΩŞǘŀƴǘpas initialement conçuespour répondre à ce besoin, il a fallu

adapter leur fonctionnement pour développer des fonctions complémentairestout en essayantde

maintenir des taux de production aussiélevésque possibles. [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜsuiviea consistéà utiliser un

certainnombrede margesdisponiblespour rendre le fonctionnementcompatibleaveclesexigencesdu

réseau. Laconséquenceen est une complexificationdeƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴdesréacteursnucléairesqui limite

leur spectreŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèse est de développer une approche de conceptionŘΩǳƴnouveau réacteur qui

permette de répondrestrictement aux spécificationsdu réacteurélectrogène,en laissantde côté des

fonctionscomplémentaires. CetteapprochepermettraŘΩŜǎǘƛƳŜǊvia des indicateursà définir, les gains

possiblesau niveau de la conceptionŘΩǳƴréacteur destiné à offrir le service le plus élémentaire

souhaité. Par exemple, une simplification extrême pourrait aboutir à la conceptionŘΩǳƴréacteur

fonctionnantdansunegammede puissancesprédéfiniesansprovisionpour le suivide chargedu réseau,

ce qui se traduirait par la disparitioncomplètedu systèmede commandedu réacteuret des fonctions

associées,exceptéle « boutonmarche/ arrêt ».

Cette thèseseramenéeau DépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdesRéacteursdu CEAde Cadarache,au seinŘΩǳƴŜ

équipedynamiquedeconceptioninnovantedessystèmesnucléairesimpliquantdifférentslaboratoires.

Contact :Pierre Sciora DEN/DER/SPRC/LE2C

04 42 25 77 27

pierre.sciora@cea.fr
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Modélisation avancée des dispositifs expérimentaux à déplacement du réacteur 
Jules Horowitz

Cette thèseǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansle cadrede travauxportant sur la miseau point de modèlesavancéspour la

simulation ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴǎdans le RéacteurJulesHorowitz, actuellement en cours de

constructionà Cadarache.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦest de développer une modélisation permettant de suivre fidèlement les conditions

ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴdans des dispositifs expérimentauxplacés sur des systèmesà déplacement dans le

réflecteur du RJH. Cesdispositifsmobilespermettent de faire varier le niveaude puissancedansdes

échantillonsde combustiblesà tester dansdesconditionsthermo-hydrauliquesreprésentativesde celles

de réacteurs électronucléairesde type REP. Une estimation précise des dépôts ŘΩŞƴŜǊƎƛŜet des

échangesde chaleur dans les différents milieux constituant ces dispositifs est primordiale pour

interpréter correctement les mesuresde bilan thermique de la chargeexpérimentale,et réduire les

incertitudessurle positionnementmécaniquedu dispositifpar rapportauŎǆǳǊdu réacteur.

Il ǎΩŀƎƛǘde maîtriserà la fois le niveauabsolude puissancelinéique(objectifŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜde 5%à 2s),

mais égalementla cinétique de variation de cette puissance. La modélisationdevra donc permettre

ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊfinement les informationsprovenantde ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴembarquéedansle dispositifafin

de garantirle contrôleen lignedesconditionsneutroniqueset thermo-hydrauliquespendantlesrampes

de puissanceet lespaliersŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ.

LathèsesedérouleraauDépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdesRéacteursdu CEAde Cadarache. Elleimpliquerades

équipesde différents services,dont le Servicedu RéacteurJulesHorowitz (SRJH)qui rassembleles

exploitantsdu réacteur,lesexpérimentateurschargésde la conceptiondesdispositifs,les ingénieursde

la cellulede Sûretéet ceuxde la cellulede Calculet AnalysePhysique. Ledoctorant bénéficierade la

proximité immédiate de physicienset ingénieurs spécialisésdans la modélisation des réacteurs

expérimentaux.

[ΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘde travail sera pluridisciplinaire et ouvert sur de nombreuses collaborations

internationalesaveclespaysmembresdu consortiumRJH.

Contact :David Blanchet DEN/DER/SRJH/CCAP

04 42 25 26 91

david.blanchet@cea.fr
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5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ Řǳ 
wŞŀŎǘŜǳǊ WǳƭŜǎ IƻǊƻǿƛǘȊ ǇƻǳǊ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ 

LeréacteurŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴtechnologiqueJulesHorowitz(RJH),actuellementen constructionà Cadarache,

seraun outil de rechercheuniqueaumonde. Samiseen service,prévuepour 2025, est l'aboutissement

de plusieursdécenniesderecherches.

Un programmeexpérimentalŘΩŜǎǎŀƛǎphysiquesest prévuau démarragepour vérifier lesperformances

et la sûreté du réacteur. Ces essaisreprésentent une opportunité unique, dans toute la vie de

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣde mesurer les caractéristiquesphysiquesneutroniques du premier ŎǆǳǊΣdans des

conditionsexpérimentalesparfaitementmaîtrisées.

MalgréƭΩŀƳǇƭŜǳǊde ce programmede mesuresinitiales,lesperformancesŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴdu réacteurne

serontvéritablementconnuesǉǳΩŀǇǊŝǎun certainnombrede cyclesde fonctionnement,lorsqueleŎǆǳǊ

auragraduellementatteint une configurationŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴnominale. Or lesperformancesŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ

duŎǆǳǊdoiventêtre vérifiéeslors desessaisde démarrage,par anticipationsurƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴnominale

du réacteur.

Le problème posé, objet de cette thèse, est : comment peut-on exploiter ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴtirée des

grandeursphysiquesmesuréesau démarragepour valider les performancesŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴdu ŎǆǳǊà

ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣŎΩŜǎǘ-à-dire dans des conditions de fonctionnement éloignéesde ƭΩŞǘŀǘinitial ? Le cas

échéant,quellesadaptationsdu programmede mesurefaut-il envisagerpour obtenir les élémentsde

validationmanquants? CesquestionsǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘdansla problématiquegénéralede transpositiondes

élémentsdevalidationneutroniqueenévolutionet représententun défi scientifique.

LathèsesedérouleraauDépartementŘΩ9ǘǳŘŜǎdesRéacteursdu CEAde Cadarache. Elleimpliquerades

équipesde différents services,dont le Servicedu RéacteurJulesHorowitz (SRJH)qui rassembleles

exploitantsdu réacteur,lesexpérimentateurschargésde la conceptiondesdispositifs,les ingénieursde

la celluledeSûretéet ceuxde la cellulede Calculet AnalysePhysique.

Le doctorant bénéficierade la proximité immédiate de physicienset ingénieursspécialisésdans la

modélisationdesréacteursexpérimentaux. [ΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘde travail serapluridisciplinaireet ouvert

surde nombreusescollaborationsinternationalesaveclespaysmembresdu consortiumRJH.

Contact :David Blanchet DEN/DER/SRJH/CCAP

04 42 25 26 91

david.blanchet@cea.fr
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/ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝƴ ƳŀǉǳŜǘǘŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 
modélisation stochastique des lits de débris dans les Réacteurs à Eau Légère

Lors un accidentgrave dans un réacteur nucléaire,la dégradationdes élémentscombustibleset de

structure peut conduire à une relocalisation-accumulation des constituants du ŎǆǳǊdu réacteur

communémentappelée« lit dedébris».

La maitrise des conditionsde sûreté-criticité de ces lits de débris est un sujet important depuis les

évènementsde Three Mile Island, qui a encore gagné en importance depuis la catastrophe de

Fukushima. La marge à la criticité varie en fonction de plusieursparamètres,et est bien entendu

minimaleà bassetempérature,lorsqueleslits de débrissont refroidis. [ΩŜǎǇŀŎŜparamétriqueest vaste,

carlesconditionsdemélange,deporositéet de remouillagedeslits peuventvarier.

LathèseǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀà mettre en placeune méthodologieenveloppede déterminationdesmargesà la

criticité en fonctionde cesparamètreset de leursvariations,puisconcevoirun programmeexpérimental

correspondantŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴde donnéesde validationneutroniquedansune future installationŘΩŜǎǎŀƛ

du CEA.

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜseranotammentbaséesurdesétudesde sensibilitéet ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΣqui serontcomplétées

par ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde méta-modèles pour la démarcheŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴmulticritère. Les études doivent

permettre ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊΣau seinŘΩǳƴensemblede configurations,quelquesconfigurationsconservatives

et enveloppesde lits de débris,triéespar le méta-modèle,pouvantpotentiellementmenerà desrisques

de re-criticité à la suite ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎen Réacteursà EauLégère. /ΩŜǎǘsur cesdernièresque se basera

ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴŘΩǳƴfutur programmeexpérimentaldeneutronique.

Contact :Coralie Carmouze DEN/DER/SPRC/LEPh

04 42 25 64 19

coralie.carmouze@cea.fr
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;ǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄ ŘŜ ǾƛŘŀƴƎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎǆǳǊ w9t ŎƘŀǊƎŞ Ŝƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ 
MOX

LaperteŘΩŜŀǳdansleŎǆǳǊŘΩǳƴRéacteurnucléaireà EausousPression(REP)entraînedesphénomènes

physiquescomplexestels que desvariationsbrutalesde spectreneutronique,des fuites neutroniques,

deseffetsde streaminganisotropeou encore,unemodificationdeƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜdesneutrons.

Ces phénomènes peuvent avoir des conséquencespréjudiciables pour la sûreté ŘΩǳƴréacteur,

notammenten présencede combustibleMOX(MélangeŘΩh·ȅŘŜǎύayantune forte teneur en Plutonium

(>12%), ou encorelorsŘΩǳƴŜvidangelocale(bulle)dansunŎǆǳǊchargéà la foisŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎMOXet

UOX(OXydeŘΩ¦ǊŀƴƛǳƳύ.

Faceà la grandediversitéde situationsde vidangehypothétiquespossibles,prédire avecconfianceles

impactsen réactivité de ceseffets physiquescumulésest un défi scientifiquede taille : difficultés de

calculneutroniquecar lesméthodeset modèleshabituellementutilisésne sontpasadaptésà traiter ces

phénomènes,évaluationcomplexedesbiaisde modélisationdanslesmilieuxlacunaires,etc. Cestravaux

auront des applicationsdans ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣen particulier pour ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴdes centrales nucléaires

françaises: EDFenvisageune utilisation accruede ce type de combustibleMOX à ƭΩŀǾŜƴƛǊΣet doit

pouvoirprédiresoncomportementainsique celuideƭΩŜƴǎŜƳōƭŜduŎǆǳǊΣen toutes circonstances. Afin

de répondre à ce besoin, le travail de thèse proposéporte sur la définition de méthodesde calculs

innovantesbaséessurdestechniquesdereconstructionà partir destauxde réactionscalculés.

Après avoir sélectionné les configurations de vidange les plus représentativesdes phénomènes

physiquesimportantsà modéliser,il ǎΩŀƎƛǊŀde mettre aupoint uneméthodologiepour la reconstruction

localeprécisedeseffets en réactivité,de développerun nouveauschémade calculneutroniqueadapté

aux fortes hétérogénéitésinhérentesà ce type de problème,puisŘΩŜƴassurerla validationnumérique

ainsi que la qualification vis-à-vis ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎdéjà réaliséespar le passé. Enfin, une étude de la

sensibilité de ƭΩŜŦŦŜǘde vidange locale au plan de chargement permettra de définir des critères

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴdu chargementŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎMOXenŎǆǳǊdeREP.

Ledoctorantmènerasesrecherchesau seinŘΩǳƴŜéquipecomposéede spécialistesdansle domainede

la neutroniqueet bénéficieradescollaborationsǉǳΩƛƭǎont pu nouer avecdesspécialistesde la thermo-

hydrauliqueet descouplagesentre différents domainesde la physique,qui définiront desscénariosde

vidangeet desconfigurationsvidangéesréalistes.

Contact :Géraud Prulhière DEN/DER/SPRC/LE2C

04 42 25 79 79

geraud.prulhiere@cea.fr
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±ŜǊǎ ǳƴŜ ƛƴǾŜƴǘƛǾƛǘŞ ǇƛƭƻǘŞŜ Υ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŞŜ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 
énergétiques innovants

[ΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴest classiquementprésentée comme le moyen de répondre au besoin de développement

économiquede nos sociétés. Cependant,de manière impérative, elle doit maintenantǎΩƛƴǎŎǊƛǊŜdans une

démarchede progrèsmaîtrisé,prenantencomptedescontraintesenvironnementaleset énergétiquesde plus

en plus fortes. La transition énergétiqueest ainsi devenueune problématique clé pour tous les acteurs

sociétaux(gouvernements,entreprises,syndicats,associationsΧ). Au-delà desdivergencessur la cinétiqueà

donner à cette transition, on peut noter un consensussur la nécessitéabsolueŘΩƛƴǾŜƴǘŜǊde nouveaux

systèmesénergétiquesmixant les différentes sources de production présentant toutes des limites et

inconvénients.

Dans le processuscomplet conduisant à la mise en place opérationnelle de ces nouveaux systèmes

énergétiques,la phaseŘΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜest une phaseclé durant laquelle seront conçuesles propositionsde

nouveauxsystèmesénergétiques,mais aussidéfinis les programmesde R&Dpermettant de les amenerà

maturité. Il est doncnécessairede disposerŘΩƻǳǘƛƭǎspécifiqueset performants,ŘΩǳƴŜpart pour la créationde

concepts nouveaux et pour ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴdu besoin en connaissancesnouvelles, ŘΩŀǳǘǊŜpart pour

ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴde ces solutions innovantes suivant une grille ŘΩŀƴŀƭȅǎŜmulti-critères. La méthode SPRID

(StrategicPiloting of ResearchInnovationand Development) a été développéeet testée pour répondreaux

deuxfonctionsde basedécritesplushaut. Cependant,il est nécessairedeƭΩŜƴǊƛŎƘƛǊen étudiantƭΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ

de sonapplicationauxsystèmesénergétiques,et enapprofondissantet développantdenouvellesfonctions.

Letravailde thèseproposéici porteradoncsur lespointssuivants:

- évaluationde la méthodeSPRIDet ŘΩŀǳǘǊŜǎapprochesméthodologiques(designthinkingΧ) envisagées,dans

le cadrede la créationŘΩǳƴOIC(OpenInnovationCenter) surla thématiqueEnergieBasCarbone,

- constructiondesliensentre lesrésultatsfournispar la méthodeSPRIDet lesroadmapsstratégiquesdeR&D,

- développement ŘΩƻǳǘƛƭǎde conception et ŘΩŀƴŀƭȅǎŜspécifiques complémentaires,comme ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ

dimensionnelle,pour déployerplusefficacementet exhaustivementlescheminsŘΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴdu champdes

solutionsauxproblèmesposés,

- évaluationdu degréde rupture dessolutionsproduites(deƭΩƛƴŎǊŞƳŜƴǘŀƭƧǳǎǉǳΩŁla rupture),

- exploitationdesretoursŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎdu CEApour éprouverlesadaptationsméthodologiquesenvisagées.

Cetravail de thèseǎΩŀǇǇǳƛŜǊŀΣa minima,sur une expérimentationde la méthodeproposéesur un système

énergétiquedonné, afin ŘΩŞǾŀƭǳŜǊles orientations précédemmentdéfinies et, si nécessaire,de les faire

évoluer. Letravailde thèsedevraaboutir à la productionŘΩǳƴGuidelinedu processŘΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜŘΩLƴƴƻǾŀǘƛƻƴ

à intégrerdansun LaboratoireŘΩLƴƴƻǾŀǘƛƻƴqui doit fairepartiedu futur OICEnergieBasCarbone.

Contact :Vincent FabreguettesDEN/Dir/C2A

04 42 25 74 31

vincent.fabreguettes@cea.fr
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/ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛƴŜǊŀƛ ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ƎŀƳƳŀ

Dansle cadrede la prospectionet deƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴdesminesŘΩǳǊŀƴƛǳƳΣORANOMinesǎΩŀǇǇǳƛŜsur le

Laboratoirede MesuresNucléaires(LMN)du CEACadarachepour estimer la sensibilitéet la précision

des mesuresradiométriquesde ƭΩǳǊŀƴƛǳƳque ce soit en profondeur, dansles puits de forage,ou en

surface, sur des carottes de forage. Dans les puits de forage, la prospection de ƭΩǳǊŀƴƛǳƳse fait

actuellement au moyen de sondes gamma équipées de détecteurs gazeuxGeiger Müller ou de

scintillateurs NaI(TI) qui mesurent les rayonnementsémis par le minerai en comptage total en

profondeur. Pour les mesures en surface, les techniques utilisées sur des carottes de forage ou

échantillonsde minerai reposentquant à ellesen grandepartie, sur desmesuresspectrométriquesde

hauteprécisiongrâceà desdétecteursaugermaniumhyperpur.

Pour aller au-delà de ƭΩŀƴŀƭȅǎŜpar bandesŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎcaractéristiquedes méthodes actuelles en

détection basserésolution, il est proposé au futur doctorant ŘΩŞǘǳŘƛŜǊune nouvelle approche de

détermination de la teneur en uranium des échantillonsde minerai. Cette approche,baséesur la

déconvolutiondesspectresgammamesurésavecdesscintillateursinorganiques,seraétudiéeen détails

et développéepar simulation numérique. Elle sera ensuite testée sur des échantillonsde minerais

disponiblesdansle laboratoireŘΩŀŎŎǳŜƛƭet comparéeauxméthodesexistantes.

En parallèle,ORANOchercheà mesurer la densité du milieu associéà ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ. Pour répondre à ce

besoin, la thèse explorera donc aussi la possibilitéŘΩŞǾŀƭǳŜǊcette densité au moyen ŘΩǳƴŜsource

radioactiveémettricede rayonnementsgammaqui diffusentdansle puits et sont mesuréspar plusieurs

scintillateursNaI disposésle long du tube de forage. A partir de régressionsparamétriqueseffectuées

sur un grand nombre de simulations numériques,on chercheraà relier la densité du milieu aux

paramètrescaractéristiquesdesspectresgammamesurés.

La thèse seramenéeen collaborationavecORANOMines sur le site de Cadarache,dansle Sudde la

France,au seinŘΩǳƴŜéquipe dynamiquecomposéeŘΩŜȄǇŜǊǘǎreconnusqui permettront au doctorant

ŘΩŞǾƻƭǳŜǊdansun environnementscientifiquestimulant et de valorisersestravaux de recherche,en

FrancecommeàƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊ.

Contact :Thomas Marchais DEN/DTN/SMTA/LMN

04 42 25 58 14

Thomas.MARCHAIS@cea.fr Instrumentation
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hǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǇŀǊ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 
statistiques avancées

La thèse proposéefait ƭΩƻōƧŜǘŘΩǳƴŜcollaborationscientifiqueentre le CEACadaracheet [Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ

TechnologiquedeMünich(TUM).

Laquantificationde la massede matière nucléairedanslescolisde déchetsconstitueun enjeumajeur

pour la sûreté-criticité et la radioprotection des opérateurs. La mesure neutronique passivepar

compteursgazeux3He(CEACadarache)et lestechniquesde mesuregamma,tellesque la spectrométrie

gamma,le gamma-scanninget la tomographiegamma(TUM) sont des techniquesnon destructives

permettant ŘΩŀŎŎŞŘŜǊà cette information. Néanmoinsellespeuvent être fortement impactéespar les

incertitudesliéesà la positiondu terme sourceet deseffetsde matrice. Lestravauxde cette thèsevisent

à étudierƭΩŀǇǇƻǊǘde méthodesstatistiquesavancées,parmi lesquelleslestechniquesbayésiennes,pour

ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴde la déterminationde la massede matièrenucléaire(principalementplutonium)dansles

colisradioactifs.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦest de tirer profit, à la fois desdonnéesmesuréesissuesde la combinaisondestechniquesde

mesuregammaet neutron, et de modèlesnumériquesélaboréspar codede calculMonte Carlo,pour

développerun outil mathématiquerobuste capablede fournir une estimation fiable de la massede

matièrenucléaireet deƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜassociée.

Lathèsecomporteun volet de simulationMonte Carlopour la constructiondesbasesŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΣ

de test et de qualificationviaƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde plansŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ.

La partie expérimentale vise la validation et la qualification des outils développés à ƭΩŀƛŘŜdes

plateformes ŘΩŜǎǎŀƛǎdu CEACadarache(poste de mesure neutronique passive)et de ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ

allemandeTUM(techniquesdemesuregamma).

Contact :Mehdi Ben Mosbah DEN/DTN/SMTA/LMN

04 42 25 73 51

Mehdi.BENMOSBAH@cea.fr 
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Modélisation 3D de la structure cristalline de soudures épaisses. Application au 
contrôle non destructif par ultrasons

Ladémonstrationde sûreté des dispositifsindustrielscomplexes(réacteursnucléaires,ITER,chimieΧ)

reposeen partie sur lescontrôlesdesstructures,et notammentsurƭΩŜȄŀƳŜƴnon destructif périodique

despartiessoudées,composéesessentiellementd'acierinoxydableausténitique.

Ladétection, la localisationet la caractérisationdesdéfautspotentiels par desméthodesultrasonores

constituentdesproblématiquescomplexes. Eneffet, la naturehétérogèneet anisotropede cessoudures

épaissesmultipasses induit 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 connaissancefine de la structure cristalline,

propreà chaquesoudure.

Le modèle de descriptionde soudure actuel correspondà une distribution spatialede la croissance

cristallinedansle plan perpendiculaireau sensde soudage(2D) ce qui est suffisantquandon envisage

dessoudures"à plat" dansle casde souduresréalisées"en position" (montante,plafond,etc.) et pour

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

objectif de produire une modélisation3D, doncréaliste,de la structurecristalline. Associéà un modèle

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

souduresǎΩŜƴtrouveraamélioré.

Cette thèse se réaliseraen partenariat avecƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞŘΩ!ƛȄ-Marseille (Laboratoirede Mécaniqueet

ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜύet le CEASaclay(Directionde la RechercheTechnologique),qui permettra la simulation

avecla plateforme logicielleCIVA,et qui apporterason expertisesur le soudage. Cesujet offrira des

possibilitésŘΩŞŎƘŀƴƎŜdansle cadrede partenariatsinternationaux.

Contact :François Baqué DEN/DTN/STCP/LISM

04 42 25 38 30

francois.BAQUE@cea.fr 

49

Instrumentation



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

Lacaractérisationdu champde vitessedansun écoulementliquide est une problématiquerencontrée

dans de très nombreusesapplications scientifiques et industrielles. Les techniques actuelles de

cartographiede ceschampssont pour ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭdes techniquesoptiquesnon applicablesdansle cas

ŘΩǳƴliquideopaqueouǎΩŞŎƻǳƭŀƴǘderrièreuneparoiopaque.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde la thèseestdedévelopperuneméthodeoriginalede caractérisationdeschampsde vitesses

applicableaux écoulementsnon accessiblesoptiquement. Laméthodologiereposerasur ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ

deƭΩLƳŀƎŜǊƛŜTopologiquedéveloppéedansle cadredu contrôle non destructif (CND). Noustenterons

ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊla dynamiquedu milieu sondé par ensemencementde microbullesutilisées comme

traceursdu champdevitesse.

Sur la base des travaux débutés au laboratoire en 2019, le travail de thèse comportera un volet

expérimental important ainsi ǉǳΩǳƴvolet de modélisation/simulation. Les expérimentationsseront

principalement conduites en eau afin de disposer de mesures optiques de référence. Des

expérimentationscomplémentairesen sodiumliquide engazé,liquide opaquepar excellence,pourront

aussiêtre menées.

Vidéodu sujeten3 minutes: www.youtube.com/watch?v=QbfACgcdu-k

Contact :Matthieu Cavaro DEN/DTN/STCP/LISM

04 42 25 36 85

matthieu.CAVARO@cea.fr 
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!ǇǇǊƻŎƘŜ ƭƻŎŀƭŜ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ /ƻǊƛǳƳ .Şǘƻƴ 
όL/.ύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ±hC Ŝǘ at{

Des exercicesinternationaux (OCDE,collaboration multilatérale), en particulier pour la simulation

ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎde FukushimaDaiichide 1F1, 1F2 et 1F3, ont misenévidencele manquede connaissanceset

de robustessedescodesintégrauxrelatifsauxaccidentsgraves.

Enparticulier,le calculdesconfigurationshorscuve(EV)àƭΩŀƛŘŜde codesŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘgravea révélédes

incohérencessur desphénomènesimportants ayantdesconséquencessur les mesuresde gestiondes

accidentsgraves,telles que ƭΩLƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴCoriumBéton (ICB). Cesdivergencessont en partie dues au

niveaudeconnaissanceet à la modélisationde certainsphénomènesclésdeƭΩL/..

Cetteétude porte surƭΩƛǎƻǘǊƻǇƛŜouƭΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜdeƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ(observéedanslesexpériencesICB),qui a

des conséquencessur les mesuresde gestion des accidentsgraves. Il ƴΩȅa pas de modélisation

phénoménologiquepertinentedanslescodesindustrielsICVàƭΩŞŎƘŜƭƭŜmésoscopique,alorsqueŘΩŀǇǊŝǎ

lesobservationsexpérimentales,celasembleêtre dû à un phénomèneŘΩŞŎƘŜƭƭŜlocale. /ΩŜǎǘpourquoi

une approchemultiphasiquelocalea commencéà être développéeen utilisant destechniquesde CFD

VOF(Volumeof Fluids) ou MPS(Moving ParticleSemi-implicit). Toutefois,afin de mieux prendre en

compte les principaux phénomènesd'ICB,ces outils doivent être améliorés en tenant compte du

processusŘΩŀōƭŀǘƛƻƴΣdeseffetsde libérationde gazet de la topologiede la fusiondu corium.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde cette thèseest de se concentrersurƭΩL/.en présenceŘΩǳƴcorium oxyde/métaldansdes

conditionsà secen considérantdeuxapprocheslocalesmultiphasiques: une méthodeVOF(CEA/ AMU-

MADIREL)et uneméthodeMPS(WASEDAUniversity).

OutreƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜmultiphasique,lesmodèlesnumériquesàƭΩŞǘǳŘŜcomprendront:

-ƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜŘΩǳƴbainoxyde/métal(distributionlocaledesdifférentesphases),

- le processusŘΩŀōƭŀǘƛƻƴdu béton,

- leseffetsŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴdegazliésàƭΩŀōƭŀǘƛƻƴdu béton,

- la cinétiqueŘΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴde la phasemétallique.

Les résultats des simulations numériques seront comparés à des expériences ICB menées sur

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴVULCANOde la plate-formePLINIUS(CEACadarache).

Contact :Anne Boulin DEN/DTN/SMTA/LMAG

04 42 25 78 23

Anne.BOULIN@cea.fr 
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9ǘǳŘŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎƻƭƛŘŜ ǇŀǊ ǳƴ ƧŜǘ ƭƛǉǳƛŘŜ ŎƘŀǳŘ 

Lesujet de thèseproposéviseà étudierƭΩŀōƭŀǘƛƻƴŘΩǳƴŜstructuresolideimpactéepar un jet de liquide

chaud.

[ƻǊǎǉǳΩǳƴjet de liquide impacteuneparoi, le transfert thermiquequi en résultedépendde la différence

de températureentre lesdeuxmilieuxmaisaussideƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜdeƭΩƛƳǇŀŎǘ. Cecia été largement

étudiépar le passé. Unesituationpluscomplexepeut serencontrerdansle casoù la températuredu jet

est supérieureà la températurede fusion de la paroi ce qui provoquelocalementun changementde

phasede la paroiet conduità sonablation.

Danscette situation, la cinétiqueŘΩŀōƭŀǘƛƻƴévolueavecƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜdeƭΩƛƳǇŀŎǘlaquelledépend

desconditionslimites du problèmeet de la géométrie. LecomportementŘΩŀōƭŀǘƛƻƴest doncpiloté par

un couplagecomplexeentreƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜet lestransfertsthermiquesavecchangementde phase.

Typiquement,ces situations peuvent être rencontrées lors ŘΩǳƴaccident grave dans une centrale

nucléaireavecfusion du ŎǆǳǊ: par exemple,au coursde sa progression,le combustiblefondu peut

former un jet extrêmementchaudpouvantinteragiravecdessurfacesplusfroidestellesquedeƭΩŀŎƛŜǊ.

Lestravauxde thèseconsisterontdansun premiertemps,à simulerƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴŘΩǳƴjet de combustible

fondu avecle plateaurécupérateuren utilisantuneanalogieglace-eau,ƭΩƛŘŞŜétant de pouvoirvisualiser

en temps réel la cinétique ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴde la structure solide en utilisant de la glace transparente.

Différentsmoyensde mesuredevront être mis enǆǳǾǊŜpour quantifier les flux pariétauxet donc le

coefficientŘΩŞŎƘŀƴƎŜen lien avec le champ des vitesses. En complémentdes expériences,il ǎΩŀƎƛǊŀ

égalementde mettre enǆǳǾǊŜune simulationmultiphasiqueen prenant en compte les processusde

fusion/solidificationavecun outil CFDdu CEA(i.e. TrioCFD)afin ŘΩŜƴévaluer la cinétiqueŘΩŀōƭŀǘƛƻƴΣ

l'évolutionde la formede la cavitéet enfinŘΩŜǎǘƛƳŜǊle coefficientde transfert thermique.

CettethèseǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊŀen collaborationavecƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞde Lorraine(LEMTA,Nancy)qui accueilleune

installationexpérimentalepour effectuerdesessaisaveclesmatériauxsimulants. Ledoctorantserabasé

à Nancypour réalisercesessais.

LeCEAfourniraƭΩƻǳǘƛƭde calculTrioCFDet le doctorant bénéficieradeƭΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘdeƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞde

Nancyet du CEAafin de menerà bien lessimulationsvisantà interpréter lesessaisexpérimentaux. Les

collaborationsnationaleset internationaleset le champde compétencessuffisammentlargecouvertpar

cesujetserontautantŘΩŀǘƻǳǘǎpour l'insertiondu doctorantdanssavieprofessionnelle.

Contact :Frédéric Payot DEN/DTN/SMTA/LEAG

04 42 25 29 99

frederic.payot@cea.fr
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Modélisation à interface diffuse et simulation numérique de la thermohydraulique
ŘΩǳƴ ōŀƛƴ ƭƛǉǳƛŘŜ ŘƛǇƘŀǎƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ interfacial

Lesbainsliquidesissusde la fusionde matériauxmulti-composantssont souventmultiphasiqueset leur

comportementest compliquépar le fait que lesphasesimmisciblesen présencene sont pasforcément

chimiquementinertes. Aux interfacesréactivesentre phases,ǎΩƻǇŝǊŜun transport de massequi peut

avoir un impact déterminant sur la thermo-hydrauliquede cesbains. Dansle casŘΩƛƴǘŞǊşǘpour cette

thèse (relatif au comportement des matériaux fondus du ŎǆǳǊŘΩǳƴréacteur nucléairependant un

accident comme celui de FukushimaDaiichi), ce transfert inter-phase conduit en particulier à une

modification locale de la massevolumique de part et ŘΩŀǳǘǊŜde ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜde telle sorte que, sous

certainesconditions,desinstabilitésde Rayleigh-Taylor(RT)peuventnaître,sedévelopperet conduireà

un changementde topologie des phasesen présence. Pour modéliser ce phénomène,des travaux

récents(menésau CEAen collaborationavecƭΩ9ŎƻƭŜPolytechnique)ont porté sur le développementet

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜŘΩǳƴmodèle à interface diffuse (de type Cahn-Hilliard décrivant ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdes fractions

molairesélémentairesreprésentéespar desfonctionscontinuesen espace). Sidesquestionsrelativesà

la paramétrisationdu modèle(en particulier,vis-à-visdeƭΩŞƴŜǊƎƛŜinterfaciale)subsistent,laάǇǊŜǳǾŜde

ǇǊƛƴŎƛǇŜέde la capacitéŘΩǳƴtel modèleà traiter du couplageentre transfert de masseinterfacialeet

développementdes instabilitésRTa été faite. Pour autant, jusque-là dans ce travail, la composante

άǘƘŜǊƳƛǉǳŜέdu problèmeƴΩŀpasété traitée i.e. un systèmeisothermea été considéréalorsque dans

les applications visées, cette thermique est fortement couplée à ƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜau travers

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎenconvectionnaturelleauseindesphasesliquides.

Danscette thèse,on cherchedoncà aborderla questiondu couplageŘΩǳƴtel modèleavecla thermique

dans ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦŘΩŀōƻǳǘƛǊà un modèle thermohydrauliqueάŎƻƳǇƭŜǘέimplanté dans un code de

άComputational Fluid Dynamics" (CFD). Cette άŜȄǘŜƴǎƛƻƴέdu modèle à interface diffuse au cas

anisothermenécessiteune attention particulièrevis-à-vis de la consistancethermodynamique,que ce

soit en termesde formulation deséquationsou de leurs fermetures. Ledéveloppementet ƭΩŀƴŀƭȅǎŜde

ce modèle se feront dansle cadreŘΩǳƴcode modernede CFDafin de faciliter pour le futur thésard,

autantquefairesepeut, le travailde discrétisationet résolutionnumériquedeƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdeséquations

de conservationmisesen jeu.

Un travail réussi dans le cadre de cette thèse permettra à ƭΩŞǘǳŘƛŀƴǘde prétendre à un poste de

rechercheen modélisationet simulation numérique de problèmesphysiquescomplexes,par-delà la

seulephysiquedesréacteursnucléaires.

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

04 42 25 79 94

romain.le-tellier@cea.fr
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Perturbation du champ magnétique dans un écoulement de liquide conducteur à 
bulles

LeCEAestactuellementinvestidansla R&Dsur la technologiedesréacteursà neutronsrapidesrefroidis

par du sodiumliquide. EnplusŘΩşǘǊŜun excellentconducteurthermique, le sodium,de la famille des

métauxalcalins,est un bon conducteurélectrique. Dansun réacteurqui utilisecetype de caloporteur,il

est ainsipossibleŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊlescourantsde Foucaultpour diversesapplications(pompes,réchauffeursà

induction, instrumentation)et notamment,pour mesurerla vitesseŘΩǳƴécoulementde sodiumgrâce

auxdébitmètresà courantsde Foucault(ECFM). Cesdébitmètresont ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜΣpar rapport auxautres,

ŘΩşǘǊŜpeuintrusifset surtout,de résisterà destempératuresélevéesόƧǳǎǉǳΩŁ600°C).

Pouraméliorerla sûretédesréacteursde la filière sodium,il estenvisagéde lesutiliserpour détecterles

fuites de gazdansƭΩŞŎƘŀƴƎŜǳǊsodium-gazséparantles circuits secondaireet tertiaire du réacteur en

détectantla circulationde bullesissuesde la fuite.

Afin de mieux comprendre la réponseŘΩǳƴECFM,nous souhaitonsdévelopper un modèle semi-

analytiquepermettant de calculer la perturbation du champ magnétiquecréée par la présencedes

bullesdansun liquideconducteursousécoulement. Contrairementauxmodèlesdesprécédentesthèses,

ce dernier tiendra compte des effets inductifs de Faradayet des effets de la force de Lorentz. Il

permettrade mieuxinterpréterƭΩŜŦŦŜǘdu passageŘΩǳƴŜbulleet de définir salimite desensibilité.

Ce modèle sera confronté à des études de simulations numériques(DNS)à ƭΩŀƛŘŜdu code Jadim

développéàƭΩLƴǎǘƛǘǳǘde MécaniquedesFluidesde Toulouse(IMFT). [ΩƻōƧŜŎǘƛŦest ici de de caractériser

localementla distribution descourantsde Foucaultcoupléeà la perturbationdu champde vitessepour

uneou plusieursbulles.

Parallèlement,le doctorant concevraet réaliseradispositif expérimentalconsistanten un systèmede

générationde bulles dans un écoulementde liquide conducteursimulant du sodium (galinstan). Les

profils de vitesseseront mesurésau moyenŘΩǳƴUVP(Vélocimètreà effet Doppler)et la perturbation

descourantsde FoucaultàƭΩŀƛŘŜŘΩǳƴou plusieursECFM. Cesexpériencespermettront la validationdu

modèleet dessimulationsnumériques.

Enfin, il est envisagéde réaliser des expériencesŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘà bulles de sodium liquide au CEA

Cadarachesur une boucleprototype déjàconstruiteafin de confirmerƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdesrésultatsobtenus

avecle galinstan.

Le doctorant sera basé à ƭΩLaC¢et réalisera des séjours au CEACadarachelors des campagnes

expérimentales. Commepour les deux thèsesprécédentessur ce sujet, le doctorant participeraà des

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

magnétohydrodynamique,la physiqueappliquée,ouƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴet lescapteurs.

Contact :Kevin Paumel DEN/DTN/STCP/LISM

04 42 25 20 46

kevin.paumel@cea.fr
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Synthèse de microparticules de silicates riches en césium par interaction de 
combustible en fusion avec du béton : simulation expérimentale de phénomènes 

ǇǊŞǎŜƴǘǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘ ŘŜ CǳƪǳǎƘƛƳŀ Daiichi

Suiteà ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘde FukushimaDaiichi,desmicroparticulesde verressilicatésrichesen césium(MSC)

ont été retrouvéesdansƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. Ellesont la particularitéŘΩşǘǊŜtrès peu solublesdansƭΩŜŀǳ

comparativementauxautresparticulesde césiumobservésaprèsƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘde Tchernobyl.

Le LaboratoireŘΩŞǘǳŘŜǎet Expérimentationspour les AccidentsGraves(LEAG)du CEACadarachea

réalisé de nombreusesexpériencessimulant ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴdu corium-béton. Dans le cas ŘΩǳƴbain

faiblementoxydé,un importantdégagementdemonoxydedesiliciumestattendu.

Le doctorant réaliseradansƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴVITI du LEGla synthèseexpérimentalede MSCà partir de

configurationsŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴcorium-béton (ICB) optimisées à ƭΩŀƛŘŜŘΩƻǳǘƛƭǎde thermodynamique

chimique(Thermocalcet la baseTAF-ID)afin de déterminerlesconditionsoptimalespour leur synthèse.

Unimportant travailŘΩŀƴŀƭȅǎŜcompléteracesessais.

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜdes donnéessera interprété pour proposer un mécanismede formation des MSC. Ces

donnéespermettront aussiŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊlesconnaissancessur les relâchementsde produits de fissionlors

deƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ-corium béton lorsquele bain est sous-oxydéet sur la répartition desproduitsde fission

résiduelsentre lesphasescondensées.

Un stage est proposé début 2020 au LEAG pour une pré-étude théorique (principalement

thermodynamiquedeƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴet de la condensation)et permettradepréparerla thèse.

Contact :Christophe JourneauDEN/DTN/SMTA/LEAG

04 42 25 41 21

christophe.journeau@cea.fr
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Imagerie passive basse fréquence

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

qui est exigéeest soumiseà des contraintesŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴsévères(par exemple,une exploration

très limitée des installations). Dansce but, des méthodesŘΩŀǳǎŎǳƭǘŀǘƛƻƴpassiveet de traitement des

donnéesafférentessont actuellementdéveloppéespar le CEAen collaborationavecle laboratoire de

Mécaniqueet ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜ(LMA)du CNRS. Ellesconsistentà élaborerdesprocéduresŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜet de

contrôle ŘΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞdes structuresen exploitant principalementles sourcesacoustiqueset vibratoires

ambiantes(chocs,turbulence,pompes,etc.).

LeprincipereposesurƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde la cohérencespatio-temporelleentre lessignauxissusŘΩǳƴréseau

de récepteurs. Cette cohérenceƴΩŜǎǘautre que ƭΩζƛƳŀƎŜηde la scène 3D stationnaire décrivant

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdescomposantssurveillés. Parune intégration« longue», suffisammentŘΩŞƴŜǊƎƛŜ(et donc

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴύest accumuléedansla bandespectraledécrivantla zoneà caractériser,ce qui facilite la

résolutiondu problèmeinverseŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜou decaractérisation.

Dans le cadre de la thèse, les méthodes usuellesŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΣde types Focalisationen Tout Point,

tomographiques ou de filtrage adapté (MFP, MVDR, WNGC) seront enrichies ŘΩǳƴmodèle de

propagation décrivant la scène de référence. Pour accroître la sensibilité, on aura recours à des

approchesdifférentielles temporelles(imagerietopologique)ou spectrales(MFP)offrant la possibilité

ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊles effets délétèresde la réverbération(trajets multiples). Cependant,celle-ci pouvantaussi

être sourceŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴpar ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴdu nombre ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜǎutilisablesǉǳΩŜƭƭŜgénère, les

méthodesà élaborer permettront de trouver le bon compromisentre ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴet la réduction

virtuellede cephénomènederéverbération.

Letravailde thèsecomporteradeuxparties:

- une partie de modélisationtrès conséquente,réaliséeau LMAà Marseille. EllepermettraŘΩƻōƧŜŎǘƛǾŜǊ

les conceptsŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜpassivetopologique, de synthèsede sourcesvibratoires hydrodynamiques,

ŘΩŀƴƴǳƭŀǘƛƻƴκŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴde la réverbération, de parcimonie de ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ. Ces objets

numériquesseront élaboréssur des exemplesacadémiquesen utilisant des progicielsreconnusen

interactionfluide-structure(SPECFEM,Openfoam,COMSOL)et enCFD(Fluent,Openfoam,COMSOL);

- une partie expérimentaleau traversŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎmenéesau CEACadarache,dansune cuveen eau,

pour validerlesrésultatsthéoriques.

Lecandidatdevraavoir une formation en mathématiquesappliquéeset/ou physique(CFD,acoustique,

mécaniquevibratoire,traitementdu signal),et un goûtmarquépourƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ.

Contact :Frédéric Michel DEN/DTN/STCP/LISM

04 42 25 47 84

michel.frederic@cea.fr

56

Instrumentation



aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƭƛǘ ŘŜ ŘŞōǊƛǎ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎƻǊƛǳƳ 
ŘΩǳƴ wbw bŀ

Ce sujet de thèse concerneles AccidentsGravesdans un Réacteurà Neutrons Rapidesrefroidi au

Sodium(RNR-Na).

Leterme "AccidentGrave"désignelesaccidentsnucléairesavecfusionduŎǆǳǊΣqui forme un mélange

de matériauxfondusappelé"corium". Detels accidentssesont produitspar le passédansdesréacteurs

nucléairesŘΩŀǳǘǊŜǎfilièresque le RNR-Na: ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘde Three-Mile Islanden 1979surun Réacteurà Eau

Pressurisée,celui de Tchernobylen 1986sur un réacteurde type RBMK,et lesaccidentsde Fukushima

en 2011surdesRéacteursà EauBouillante. Il ǎΩŀƎƛǘdoncde catastrophesultimes,maispasimpossibles,

dont la probabilité ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜet les conséquencesdoivent être anticipéeset réduites autant que

possible.

Dans la simulation des accidentsgravesen RNR-Na, une problématiqueŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜest celle du

refroidissementdu coriumlorsquecelui-ci setrouvesousla formeŘΩǳƴlit de particulesre-solidifiées("lit

de débris") formant un milieu poreux. Une description appropriée de cette situation comprend au

minimum lesaspectsthermiques(transfertsthermiquesdanset entre lesdébris),thermo-hydrauliques

(écoulementbouillant dansun milieu poreuxet déplacementdesparticulesparƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘύΣainsique

la neutronique. Lesmodèlesexistantspour cette situationcomplexeadoptent un niveaude description

assezlarge(modèles0Dou 1D). Cettethèseproposerauneapprocheplusfine, en seconcentrantsur les

aspectsthermo-hydrauliques.

Après une phase ŘΩŞǘǳŘŜbibliographique sur les écoulements en milieu poreux, un modèle

mathématiquesera proposé. On étudiera alors comment implémenter les équationsdansune plate-

forme numériquedéveloppéepar le LMAG(C++). Lesrésultatsfournis pourront enfin être comparésà

desrésultatsexpérimentauxdisponiblesdansla littérature.

Contact :Rémi ClavierDEN/DTN/SMTA/LMAG

04 42 25 43 74

remi.clavier@cea.fr
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Etude des transferts de produits de corrosion dans les circuits secondaires des 
centrales REP: développement du code système OSCAR-{ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŎƭŜ ŘΩŜǎǎŀƛ /h[9b¢9/

Dansun REP,le fluide du circuit secondairesubit de nombreusesvariationsde sonétat physique(titre

vapeur, température, vitesse) qui occasionnentdes modifications de ses propriétés chimiques,en

particulier vis-à-vis de sacapacitéà transporterdesespècessousformesdissoutesou particulaires. En

conséquence,les élémentsissusde la corrosion-érosiondes aciersfaiblement alliésdes zonesfroides

migrent vers les zoneslesplus chaudesoù ils ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ. Cetteaccumulation,de fer principalement

sousforme de magnétite,sur lestubesprimaires(encrassement)et lesplaquesentretoises(colmatage)

estdommageablevis-à-visdesperformancesdesgénérateursdevapeur.

Cette proposition de thèse reposeŘΩǳƴŜpart sur un volet expérimentalavecla boucle COLENTECdu

CEA/LETHqui reproduit le colmatagedansdesconditionsphysiqueset chimiquescomparablesà celles

régnant au sein des générateursde vapeur; ŘΩŀǳǘǊŜpart sur le lancementde ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴŘΩǳƴcode

(OSCAR-S) capablede simuler le comportement de produits de corrosion dansƭΩŜƴǎŜƳōƭŜdu circuit

secondairede leur origineà leur transportsousformessolubleet particulairepuisà leur dépositiondans

lesgénérateursdevapeur.

Cetravail de thèsepermettra de confronter lesdonnéesexpérimentalesissuesde la boucleCOLENTEC

avec les simulationsnumériquesafin ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊla compréhensionde la dynamiquedu fer dans un

circuit secondaire. Il fournira desélémentsde validationde simulationde la dynamiquede produitsde

corrosionpour la prévisiondesphénomènesde colmatageet ŘΩŜƴŎǊŀǎǎŜƳŜƴǘdesgénérateursde vapeur

et identifieralesconnaissancessupplémentairesà acquérirpour parfairecesprévisions.

Contact :Mehdi Gherrab DEN/DTN/SMTA/LMCT

04 42 25 39 27
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5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘƛǎŎǊŝǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ о5 ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
multiphasique

Dansle cadrede sesactionsde R&D,le CEAétudie le comportementde ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘŘΩǳƴmétal en

fusionaucontactdeƭΩŜŀǳàƭΩŀƛŘŜŘΩƛƳŀƎŜǎradioscopiques. Cesdernièressont acquisesvia seulement2

axesde tirs décalésde90°, suruneinstallationdédiéedu CEACadarache.

Le challengescientifique consiste donc à reconstruire en 3 dimensionsƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘà partir ŘΩǳƴ

nombrede vuesen nombre limité. Pourcela,ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘpeut être considérécommeun écoulement

tri-phasique.

Commele nombre et le type de matériauxsont connus,la reconstruction3D des différentes phases

ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜà un problèmede tomographiediscrète. Pourcesreconstructionsdiscrètes,desalgorithmes

itératifs (typiquementle DART,DiscreteAlgebraicReconstructionTechnique)sont généralementmisen

ǆǳǾǊŜ. Pourle développementdececodede reconstruction,nousnousappuieronssur lescompétences

et desalgorithmesdéveloppésau seindu laboratoireCREATIS(librairie RTK,https://www .openrtk.org/,

CREATIShttps://www .creatis.insa-lyon.fr) dans lequel travaille le directeur de la thèse, et sur les

compétences en imagerie X du laboratoire ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ(Laboratoire de Mesures Nucléaires, CEA

Cadarache).

Le travail de thèse fera ƭΩƻōƧŜǘde validationsà partir ŘΩƛƳŀƎŜǎsimulées(via un code de simulation

existant au laboratoire) et expérimentalesobtenuessur le bancŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ. A ƭΩƛǎǎǳŜde cette thèse,

ƭΩŞǘǳŘƛŀƴǘauraacquisla maîtrisede codeset ŘΩƻǳǘƛƭǎde reconstructiontomographiqueà partir ŘΩƛƳŀƎŜǎ

radioscopiques. Cescompétencespourront être par la suite valoriséespour ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜmédicale, le

contrôlenondestructifpourƭΩŀŞǊƻƴŀǳǘƛǉǳŜou la recherchescientifique.

Contact :David TisseurDEN/DTN/SMTA/LMN
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