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Résumé  

Le tout nouveau réacteur d’essai RES dispose d’une Instrumentation In-Core (IIC) permettant de 

cartographier la nappe de flux expérimentale d’un cœur à eau de petite taille, par des mesures 
locales de flux à proximité des éléments combustibles. En parallèle de ces résultats expérimentaux, 

on dispose d’un simulateur numérique permettant de modéliser l’instrumentation du RES et prédire 
les nappes de flux.  Lors de l’interprétation de ces essais du RES, il est donc possible de comparer les 
nappes de puissance prédites par le simulateur aux mesures locales. S’inscrivant dans une démarche 

de validation des outils de simulation, cette confrontation des résultats simulés et expérimentaux 

peut permettre ainsi de calibrer certains paramètres (incertains) de la simulation pour reproduire 

plus fidèlement l’expérience mais aussi d’estimer une éventuelle erreur résiduelle. Pour cela, une 

démarche probabiliste basée sur différents outils statistiques (analyse de sensibilité, métamodèle, 

optimisation sous incertitudes) pourra être utilisée afin de prendre en compte les différentes sources 

d’incertitudes. 

Par ailleurs, les mesures locales étant parcellaires, elles ne décrivent pas la distribution de flux dans 

la continuité de l’espace des phases et notamment au sein même des matériaux combustibles (là où 
la donnée d’intérêt doit être particulièrement bien caractérisée). Ainsi, il est nécessaire de 

transposer les observations réalisées à proximité du combustible vers le combustible. Le simulateur, 

une fois calibré et validé, combiné à des méthodes géostatiques pourra être utilisé pour réaliser 

cette transposition. 

L’objectif final de la thèse étant de proposer une méthode d’analyse des données de nappe de 
puissance locale pour la validation des outils de simulation de neutronique et l’amélioration des 
capacités de prédiction. La méthodologie développée s’appuiera et combinera habilement 
plusieurs outils statistiques avancés et adaptés à la problématique. 
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Sujet détaillé  

Le Laboratoire de Projets Nucléaires (LPN) développe et valide des Outils de Calculs Scientifiques 

(OCS) de neutronique (ou formulaire de calculs de neutronique) destinés à être utilisés pour les 

études industrielles de conception et de sûreté des réacteurs à eau de petites tailles.  

L’OCS de neutronique NARVAL consiste en un ensemble de procédures dédiées faisant appel aux 

codes de calcul APOLLO2, CRONOS2 et TRIPOLI4. S’adossant à son dossier de validation, à une base 
de données technologique ainsi qu’à une bibliothèque de données nucléaires, NARVAL permet de 
réaliser l’ensemble des calculs de neutroniques nécessaires aux études de conception et de sûreté de 

réacteurs à eau de petites tailles. Afin de mener à bien ces études, il existe une base de données 

expérimentale permettant de garantir un domaine de validité maîtrisé de cet OCS, par des 

comparaisons entre les modèles numériques et des expériences. Tout prochainement, cette base de 

données expérimentale va s’enrichir des essais réalisés dans le RES, réacteur d’essai dédiés à la 

validation de NARVAL. 

Parmi ses moyens d’essais, le RES dispose d’une Instrumentation In-Core (IIC) permettant de 

cartographier la nappe de flux expérimentale en trois dimensions, par des mesures locales de flux à 

proximité des éléments combustibles. Lors de l’interprétation de ces essais, il est relativement facile 
de confronter cette nappe de mesures locales à des résultats de calculs NARVAL modélisant 

l’instrumentation du RES.  

Dans le cadre d’une démarche de validation des OCS, une comparaison rigoureuse des résultats 

simulés et expérimentaux doit être réalisée en tenant compte des différentes sources d’incertitudes, 
qu’elles soient expérimentales, technologiques ou relatives aux données nucléaires (variables en 

entrée de l’OSC). Pour cela, on propose d’utiliser une démarche probabiliste [5] où les paramètres 

incertains sont considérés comme des variables aléatoires caractérisées par leur mesure de 

probabilité (densité de probabilité dans le cas de variables continues). Dans ce cadre, des outils 

statistiques s’appuyant sur des simulations de type Monte Carlo (simulations de l’OCS) peuvent être 

utilisés afin de : 

 réaliser une analyse de sensibilité afin d’identifier les paramètres les plus influents sur les 
résultats de simulations [6]; 

 propager les incertitudes en entrée du simulateur pour évaluer leur impact sur les sorties 

prédites [5]; 

 comparer qualitativement et quantitativement les résultats simulés avec les données 

expérimentales ; 

 calibrer les paramètres de la simulation pour reproduire le plus fidèlement possible 

l’expérience (problèmes d’optimisation sous incertitudes) [7] ; 

 estimer une éventuelle erreur de modélisation résiduelle. Cette erreur pourra être 

approximée par un modèle statistique de type métamodèle [8]. 

Par ailleurs, les mesures locales étant parcellaires, elles ne décrivent pas la distribution de flux dans 

la continuité de l’espace des phases et notamment au sein même des matériaux combustibles (là où 

la donnée d’intérêt doit être particulièrement bien caractérisée). Ainsi, il est nécessaire de 
transposer les observations réalisées à proximité du combustible vers le combustible. A partir du 
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simulateur calibré et validé, plusieurs méthodes de reconstruction de la distribution de puissance 

mesurée pourront être étudiées : méthode dite « P/A » (pour « puissance / activité »), classiquement 

utilisée dans les REP électrogènes [1], qui s’appuie sur des résultats de calculs pour déduire la 
structure fine du flux et les rapports entre puissances (P) et activités (A) ; méthodes de 

géostatistiques [2] pour réaliser des estimations des incertitudes en chaque point de l’espace  ; 
méthodes de transpositions par calculs de représentativités [3] [4] basées sur l’estimation de 
vecteurs de sensibilités ; autres méthodes éventuelles issues de l’étude bibliographique. 

Ainsi, l’ensemble des travaux de thèse seront exploités pour interpréter les essais réalisés avec 

l’Instrumentation In-Core du RES et contribueront à la validation expérimentale des nappes de 

puissance prédites par l’OCS NARVAL. 
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Profil du candidat 

BAC +5 (Diplôme d’ingénieur ou Master 2), spécialisé en Mathématiques appliquées, Statistiques et 

probabilités, avec un intérêt pour les applications physiques et industrielles. 
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