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Contexte de la simulation numérique en ingénierie nucléaire
Quelques obj ect if s :

• Simulat ion du f onct ionnement du coeur d’un r éact eur

• Simulat ion d’accident s hypot hét iques

• Simulat ion de l’impact envir onnement al (r éact eur , usine, 
ent r eposage, st ockage de déchet s)

Dif f icult és :

•Modélisat ion de phénomènes complexes et  couplés

• I nvest igat ion de modèles dans une large gamme de variat ion de leur s
ent r ées

• Besoin d’est imer cer t ains paramèt res inaccessibles du modèle

• Evaluat ion d’événement s rares
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Maît riser le caract ère incert ain des résult at s de calculs

• Modélisat ion :  

– explor er dif f ér ent es combinaisons pour  les valeur s des par amèt r es 
d’un modèle        zones inexplor ées, dét ect er  des anomalies du modèle

– ident if ier  les par amèt r es pr épondér ant s et  leur s int er act ions

• Validat ion :

– r éduir e l’incer t it ude d’une pr édict ion
– ident if ier les pr incipales sour ces d’incer t it udes, pour  pr ior iser  la R&D
– calibr er les par amèt r es d’un modèle en r ecalant  pr édict ions et  

obser vat ions

• Sûret é : élément s de j ust if icat ion de maît r ise d’un r isque,  choix des 
mar ges adapt ées, …

• Concept ion sous incer t it udes, opt imisat ion des per f or mances d’un syst ème

Les enjeux de la prise en compte des incertitudes
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Code coûteux : construction de métamodèles

Phénomène Code de calcul

Variables et  paramèt res d’ent rée
X1, …, Xp

Expérience

«observée»
Expérience

«simulée»

Mét amodèle

Expérience

« prédit e »

DDéét er minat iont er minat ion
des des par ampar amèèt r est r es

AdAdééquat ionquat ion expexpéér iencesr iences
simulsimulééeses et  et  obser vobser vééeses

Exploit at ion Exploit at ion dudu mméét amodt amodèèle :le :

Analyse de sensibilité

Mét amodèle

)( XfY SRSR =

Dist ribut ion des

ent rées
Dist ribut ion 

de la sort ie

Propagation d’incertitudes • Calibration

Coût eux 
en t emps

Coût
négligeable
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Sujet 1 (stats) : Incertitudes de codes stochastiques

Responsable CEA : Ber t r and I ooss, Cadar ache, Dpt d’Ét ude des Réact eur s
Dir ect eur  de t hèse : Fabr ice Gamboa, I nst it ut  de Mat hs Toulouse

• Plan d’expériences et  mét amodèles pour code de calcul st ochast ique

• Code dét er minist e : Y = g(X). Nombr eux r ésult at s et  mét hodes disponibles

• Code st ochast ique : Y = g(X) + ν (ε,X:ε)

Par  exemple : codes basés sur  Mont e Car lo (simulat ion de t r aj ect oir es de 
neut r ons, disper sion lagr angienne de par t icules dans un f luide), modèles de 
f iles d’at t ent e, codes int égr ant  des inst abilit és numér iques, …

• La r éponse Y est  int r insèquement  aléat oir e : à chaque X cor r espond une 
densit é de pr obas f Y| X .

On ne s’int ér esse plus à va valeur  d’une sor t ie, mais à sa moyenne, 
var iance, …, dist r ibut ion de pr obabilit és.
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Axes de recherche

Tr avail de modélisat ion st at ist ique

• Planif icat ion des expér iences numér iques : comment  s’adapt er  à la 
spécif icit é du pr oblème ?

Le pr oblème est  similair e à celui posé par  Taguchi (f act eur s cont r ôlés /  
f act eur s de br uit ) dans le domaine des plans d’expér iences classiques

Développement  de st r at égie de planif icat ion r obust e d’expér iences

• Const r uct ion d’un mét amodèle : comment  r econst r uir e la dist r ibut ion de 
pr obabilit é condit ionnelle 

Ut iliser  des mélanges de lois par amét r iques, et  modéliser  les par amèt r es 
de ces lois

Ét ude des pr opr iét és t héor iques des est imat eur s

• Mét hodologie d’analyse de sensibilit é : quelle mesur e ut iliser  dans ce cas ?
Déf init ion de nouveaux indices
Développement  d’une st r at égie de planif icat ion des calculs
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Applications envisagées

• Modèles analyt iques simples (par  ex. sur  des EDP st ochast iques, 
t r aj ect oir es de par t icules en mécanique des f luides)

• Avec CEA Cadar ache/ DER/ SPRC : analyse de sensibilit é de codes de 
calcul Mont e Car lo pour  le calcul de cœur  de r éact eur  (simulat ions t r ès 
coût euses)

• Avec I RSN/ Font enay aux Roses/ DSU/ SEC : calculs d’évolut ion 
r adioact ive du combust ible par  Mont e Car lo 

Pr of il du candidat  : st at ist iques, calcul scient if ique, ouver t  à la 
modélisat ion physique
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Code de transfert de contamination par les produits de corrosion

!Transfert 

des PC et 

activation

"Transfert des PC 

activés

#contamination

$ Corrosion et  relâchement dans 

le fluide primaire des PC

Mécanismes de t r ansf er t  physico-chimiques complexes

Sujet 2 (phys. + stats) : Méthodologie d’analyse de sensibilité

Responsable : Fr édér ic Nguyen, CEA Cadar ache, Dpt Technologie Nucléair e
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Structures 

Activées

5%

Produits de 

Fission

5%

Neutrons

5%
Produits de 

Corrosion

85%

Problématique du transfert de contamination

58Ni (n,p) 58Co (71 j)

59Co (n,γγγγ) 60Co (5,3 a)

> 90% des débit s de dose 

aut our du RCP 

%Minimisat ion des déchet s et  des 
ef f luent s

%Maît r ise du t er me sour ce pour  les 
opér at ions de décont aminat ion et  de 
démant èlement

%Réduct ion des doses au cour s des 
opér at ions de maint enance (ALARA)
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• Simulat ion de la cont aminat ion dans un circuit  primaire de réact eur

nucléaire => déf i

– Modélisat ion mult i- physique (neut ronique,  TH,  érosion,  déposit ion,  

corrosion,  spéciat ion,  dissolut ion,  précipit at ion,  et c. )

– Condit ions inhabit uelles et  sévères (300° C,  150 bar,  f lux de neut rons,  

vit esses d’écoulement j usqu’à 5- 15 m. s- 1).

• Object if :  calculer les act ivit és surf aciques et  volumiques en chaque point  du

circuit  pr imaire

• Le code PACTOLE

Pr édict ion du compor t ement et  de l’ACT ivat ion des pr oduit s de cor r osion dans le 
cir cuit  pr imair e des r éact eur s à eau (O) LEgèr e

Le code PACTOLE
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Axes de recherche

Obj ect if  f inal : démar che pour  la validat ion du code

Moyens :

• I mplément er  une mét hode d’analyse de sensibilit é per f or mant e 
(appr oche adj oint e) af in d’ident if ier  les modèles et  par amèt r es inf luent s
• Développer  une mét hodologie de calibr at ion mult icr it èr es pour  
ident if ier  les par amèt r es inconnus
• Déf init ion d’un pr ogr amme expér iment al à par t ir  de ces r ésult at s
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