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Maitrise des incertitudes d’une simulation non-linéaire
multidimensionnelle et multifidélité, application au calcul de la
déformation des assemblages combustibles au sein d’un REP.

Contexte — enjeux

Au sein du coeur des réacteurs nucléaires, I'interaction fluide-structure (de Lambert et al. 2021) et
I'irradiation intense conduisent a une déformation progressive des assemblages combustibles.
Lorsqu’elle est importante, elle peut conduire a des surco(ts et a un allongement des opérations de
déchargement et rechargement du combustible. Il est donc préférable d’adopter une gestion du
combustible qui permette d’éviter les déformations et interactions excessives entre assemblages.
Cependant, la prévision de la déformation et des interactions entre assemblages combustibles est
incertaine (Wanninger, Seidl, and Macian-Juan 2018). En effet, les incertitudes initiales se propagent
sur plusieurs cycles de puissance successifs d’une douzaine de mois chacun au travers du couplage de
simulations  thermohydrauliques et thermomécaniques non-linéaires, imbriquées et
multidimensionnelles.

Objectif — résumé du sujet

L’objectif de la these est de proposer une méthodologie de réduction des incertitudes dans le calcul
des déformations d’assemblages au sein d'un coeur de réacteur nucléaire.

La méthodologie mise en ceuvre devra étre adaptée au caractére multidimensionnel et non-linéaire
des phénomeénes physiques a modéliser/simuler, en exploitant par ailleurs au mieux, les différents
niveaux de simulation disponibles pour en améliorer le compromis co(it de calcul/incertitude.

Etapes d’activité avec mise en avant d’un enjeu/verrou

Le sujet de these comprendra les étapes suivantes, chacune associée a des verrous scientifiques a
lever :

Etape 1: Analyse bibliographique - spécification des parameétres d’entrée incertains (nature,
dimension et domaine d’incertitudes, idéalement distribution statistique des parameétres d’entrée
incertains) et identification des sorties d’intérét dans le contexte de la simulation multiphysique de la
déformée d’un assemblage couplant thermomécanique des structures et thermohydraulique. On
s’attachera a ce stade préliminaire a rationaliser le nombre de parametres incertains inhérents a la
complexité de l'objet technologique étudié (assemblage) en terme de liaisons mécaniques et a
identifier les caractérisations souhaitables des incertitudes sur les sorties d’intérét (tendances
centrales, variances, quantiles extrémes).

Etape 2 : Mise au point d’une modélisation multiphysique simplifiée adaptée a une utilisation dans un
contexte d’analyse de sensibilité. Pour ce faire, cette modélisation devra disposer des propriétés
suivantes : rapidité d’exécution autorisant son utilisation pour I'exploration d’'un domaine d’intérét



couvrant les plages d’incertitudes des parametres d’entrée ; accés aux parametres incertains et sorties
d’intérét identifiées dans I’étape 1. Pour atteindre cette objectif, une approche de type multifidélité
(Kennedy and O’Hagan, 2000 ; Le Gratiet and Garnier, 2014) sera mise en ceuvre sur la partie
mécanique de la modélisation multiphysique afin de rapprocher la modélisation mécanique de la
modélisation thermohydraulique d’un point de vue performance.

Etape 3 : Déroulement d’une analyse de sensibilité basée sur I'utilisation d’outils statistiques et de
méta-modélisation a I'état de I'art (looss et al. 2015). L’analyse sera réalisée a partir de la modélisation
multiphysique mise au point dans I'étape 2. Elle permettra de hiérarchiser les paramétres incertains
influents sur les sorties d’intérét, tout en identifiant les effets de non-linéarité et d’interaction entre
parametres. A I'issue de cette étape, une connaissance fine de I'effet des incertitudes sur les réponses
de la modélisation multiphysique sera disponible.

Etape 4 : En partant de la connaissance apportée par le travail d’exploration réalisé dans I'étape 3, on
appliquera les résultats de I'analyse de sensibilité afin de mener une analyse critique des stratégies de
repositionnement des assemblages dans un cceur REP qui actuellement n’intégrent pas ou peu I'état
déformé des assemblages. Cette analyse pourra faire 'objet de préconisations dans ce sens, pouvant
aboutir a la définition de nouvelles stratégies intégrant une contrainte de type « état de déformation
de I'assemblage ».

Cadre d’activité — intervenants

Ce travail, incluant un volet simulation numérique et un volet analyse de sensibilité/optimisation, sera
conduit en collaboration avec Framatome pour I'expertise sur le comportement mécanique d’un
assemblage sous contraintes hydraulique et neutronique. Il sera réalisé au CEA site de Saclay au sein
d’une équipe pluridisciplinaire porteuse des compétences en simulation numérique et analyse de
sensibilité, le tout en lien étroit avec le Centre de Mathématiques Appliquées de I’Ecole Polytechnique
(IP-Paris).
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