
Développement de méthodes de validation et quantification des 

incertitudes des modèles physiques pour la thermohydraulique   
 

Dans le contexte industriel actuel, un effort considérable est consacré à la Vérification et à la 

Validation (V&V) des outils de calcul scientifiques et des modélisations physiques sous-jacentes. Plus 

précisément, concernant les simulations thermiques et thermohydrauliques, la méthodologie Best 

Estimate Plus Uncertainty (BEPU) est de plus en plus utilisée. Cette méthodologie a pour objectif, 

d’une part de simuler aussi fidèlement que possible les phénomènes physiques d’intérêt, et d’autre 
part de quantifier l’incertitude de prédiction associée. Pour ce faire, des tests expérimentaux à 

effets séparés (SET - Separate Effect Test) sont utilisés pour la validation car ils permettent d’évaluer 
aussi individuellement que possible l’impact des modèles physiques sur les quantités d’intérêt 
(température, pression, etc). Cependant dans certains cas, seuls des tests à effets combinés (CET – 

Coupled Effect Test) sont disponibles. L’effet du modèle que l’on veut valider est alors en interaction 
avec au moins un autre modèle, qui lui aussi est incertain et doit être validé. Pour traiter ces cas où 

le risque de compensation d’erreur est accru, aucune méthodologie n’a à ce stade été formalisée. 

L’objectif de cette thèse est de développer/établir une nouvelle démarche de validation en présence 
de CET et d’élaborer des méthodes statistiques avancées pour la quantification des incertitudes 
associées. Enfin, la faisabilité d’extrapoler hors de leur domaine de validation les modèles utilisées 

sera testée (évaluation des effets d’échelle). Pour développer ces nouvelles méthodes, nous 

proposons d’étudier un cas pratique : la validation et la quantification des incertitudes des modèles 

physiques utilisées pour la prédiction de la température de paroi de la cuve d’un réacteur nucléaire  
au cours des transitoires accidentels de type APRP (Accident de Perte de Réfrigérant Primaire). Cet 

accident déclenche une injection de sécurité à basse température pouvant être à l’origine d’un choc 
thermique pressurisé (« Choc froid » ou « Pressurized Thermal Shock – PTS ») risquant 

d’endommager la cuve du réacteur. Les modèles parmi les plus influents pour ce type de transitoire 

concernent la condensation de la vapeur lors de l’injection d’eau froide. 

En définitive, cette thèse devra apporter les résultats suivants : 

 Proposer une méthodologie unifiée, robuste et fiable pour la validation et la quantification 

des incertitudes des modèles physiques en présence de CET; 

 Améliorer la compréhension des phénomènes thermohydrauliques liés à la problématique 

du choc froid ; 

 Développer et valider les modèles physiques, notamment ceux relatifs à la condensation ; 

 En quantifier les incertitudes ; 

 Comprendre et évaluer les éventuels effets d’échelle. 

Ce sujet de recherche permettra au/à la doctorant/e de développer des compétences en 

modélisation des systèmes thermohydrauliques complexes, en mécanique des fluides diphasique et 

en modélisation statistique, qui sont des disciplines d’intérêt dans l’industrie actuelle (nucléaire, 

aéronautique, automobile, etc). La pluridisciplinarité du sujet garantira au/à la candidat/e de 

travailler dans une ambiance dynamique et stimulante en relation avec différents experts du 

domaine. Le/La candidat/e sera amené à développer son sens critique et sa capacité à travailler en 

autonomie. II/Elle sera amené à communiquer à l’oral comme à l’écrit, par sa participation à des 



conférences internationales, mais aussi via l’écriture de rapports techniques et d’articles dans des 
revues à comité de lecture. 
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Profil du/de la candidat/e : 

La thèse est proposée aux étudiants titulaires d'un diplôme de niveau Bac + 5 (ou équivalent) ayant 

un goût prononcé pour les applications en thermohydraulique/mécanique des fluides, l’analyse des 
données expérimentales et la modélisation statistique. 

La maîtrise d’un logiciel de programmation comme C++, Fortran, Python ou Matlab est requise. 
 

Information pratique :  

La thèse se déroulera au centre CEA de Saclay dans le Laboratoire des Applications en 

Thermohydraulique et mécanique des Fluides (LATF) au sein du Service de Thermohydraulique et 

de Mécanique des Fluides (STMF) de la Direction de l’Énergie Nucléaire (DEN). Le LATF réalise des 

études de conception, dimensionnement, sûreté, met en œuvre des outils de calculs couplés multi-
échelles et multidisciplinaires en collaboration avec des partenaires industriels. Le laboratoire 

participe également aux développements de méthodologies statistiques pour l'analyse et la 

quantification des incertitudes. La thèse bénéficiera du soutien du Laboratoire de Génie Logiciel 

pour la Simulation (LGLS) qui dispose de compétences avancées en modélisation statistique 

bayésienne. 
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