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La simulation numeérique pour I'énergie nucléaire au CEA

L'objectif des travaux de simulation numérique est la fourniture de logiciels,
appelés «codes », permettant la modélisation de systémes nucléaires
(réacteurs et cycle) pour répondre a des besoins industriels ou de R&D.

La simulation numérique est une « représentation » du réel, fondée sur des
modéeles théoriques ou phénoménologiques. Les codes issus de ces travaux
sont validés par confrontation a des résultats expérimentaux, dans les
installations du CEA ou de ses partenaires (réacteurs de recherche,
laboratoires « chauds », laboratoires de chimie...). Le couplage des codes
permet des calculs complexes prenant en compte le caractére multi-physique
du comportement des réacteurs, dans le cadre de leur conception, de leur
exploitation et des études de sdreté.

Le recours a la simulation numérique permet :

- dexplorer des domaines difficilement accessibles, par exemple le
comportement des installations nucléaires en situation accidentelle ;

- de comprendre des phénomeénes physiques et de confronter ces modeles
avec l'expérience ;

- d’optimiser les codts et les durées de conception.

Organisation au sein de la Direction de I'énergie n  ucléaire (DEN) du
CEA:

A la DEN, environ 400 personnes travaillent pour la simulation numérique pour
I'énergie nucléaire.

La simulation numérique repose sur un ensemble de plateformes logicielles
développées pour la plupart en partenariat avec les acteurs francais du
nucléaire (EDF, AREVA, IRSN,...).

- Une premiere famille de plateformes correspond aux quatre grandes
disciplines du nucléaire : neutronique, thermohydraulique, comportement des
matériaux sous irradiation, mécanique des structures.

- Les outils de couplage permettent, sur la base des outils développés dans le
cadre des plateformes précitées, de développer des plateformes multiphysiques
répondant & des applications spécifiques : réacteurs de 2° et 3° génération,
réacteurs expérimentaux, combustible, entreposage et stockage des déchets,

La plupart de ces plateformes logicielles permettent des modélisations multi-
échelles, comme cela est présenté sur la figure ci-aprés pour la thermo-
hydraulique, ou le niveau de modélisation peut aller d'un niveau sub-
millimétrique (échelle fine) au niveau métrique (échelle systeme).

- i

Echellz fine Echelle locale Echelle compasant Echellz systeme
Assemblage combustible

Les codes de simulation, une fois validés par un ensemble d’expériences,
constituent un outil de travail indispensable pour I'ingénieur dans le cadre de la
conception de systéemes nucléaires complexes.
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Les codes développés par la DEN sont pour la plupart utilisés par les industriels
du nucléaire frangais. Leur distribution a des organismes de R&D européens a
conduit a la signature d'un grand nombre d’accords de licence.
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Apercu des étapes de la modélisation numeérique

Les codes (ou logiciels) de calcul développés au CEA sont la traduction, a
travers des algorithmes numeériques, des formulations mathématiques des
modeles physiques étudiés. En amont et en aval du calcul, les logiciels
d’environnement effectuent la gestion de plusieurs opérations complexes de
préparation des calculs et de leur analyse.

Tous les codes de calcul issus de la simulation numérique sont confrontés aux
résultats expérimentaux avant d'étre validés.
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Pour I'énergie nucléaire, différents phénoménes multi physiques complexes
(neutronique, thermo hydraulique, mécanique...) entrent en jeu. Cela suppose
de réunir des disciplines variées comme la physique, les mathématiques
appliquées, I'analyse numérique, I'informatique, le génie logiciel.

Modéliser les phénomenes étudiés

La simulation numérique consiste a reproduire par le calcul le fonctionnement
d’'un systéme nucléaire, préalablement décrit par un ensemble de modéles.

En chaque point du systéme nucléaire étudié, plusieurs grandeurs physiques
(flux de neutrons, distribution de température, distribution de vitesse, niveau
des contraintes...) décrivent I'état et I'évolution du systéme. Celles-ci ne sont
pas indépendantes, mais reliées entre elles et régies chacune d’entre elles par
des équations. Ces équations constituent la traduction mathématique des lois
de la physique qui modélisent le comportement du systéme nucléaire.

Simuler I'état de ce systeme, c'est déterminer, idéalement en tout point, les
valeurs numériques de ses parametres.
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Pour rendre ce systéme calculable par un ordinateur, il faut « sélectionner » un
nombre fini de points et donc de valeurs a calculer. Cette étape est appelée
discrétisation. Le nombre effectif de points traités dépend de la puissance de
calcul : plus celle-ci est élevée, meilleure sera la description finale de I'objet.

Développer les codes de calcul

Les parameétres sont assimilés a des volumes élémentaires appelés « mailles ».
L'ensemble des volumes calculés forme le maillage. Les paramétres de I'état
du systéme nucléaire sont définis dans chaque maille du maillage. La densité
optimale du maillage dépend de la précision recherchée mais aussi de la
finesse physique des modeles disponibles.

Par exemple, le calcul d’'un scénario de situation accidentelle réalisé par le CEA
dans le cadre de la conception du réacteur de 4°™ génération ASTRID" (voir
page 12), représente un volume d’'1,5 million de mailles. Pour une simulation
numeérique de ce type, cela constitue une valeur « moyenne ».

A partir des équations mathématiques des modeles, différentes méthodes de
calcul (déterministe, statistique...) sont utilisées pour calculer les paramétres
d'intérét qui serviront a déterminer la résistance d’'un matériau en réacteur, la
tenue d’'une gaine de combustible, le comportement a long terme de colis de
déchets radioactifs...

Le développement, la validation et la maintenance d'un code de calcul se
pilotent comme un projet. Il faut définir un cycle de vie depuis le cahier des
charges jusqu'a la livraison et la maintenance du code en passant par les
phases de spécification, de conception, de gestion de configuration, de codage,
de vérification et validation, de documentation.

Les codes de calcul proposés par la direction de I'énergie nucléaire du CEA
sont congus pour accompagner le fonctionnement du systéme nucléaire dont ils
décrivent le fonctionnement ; ils font I'objet d’évolutions mineures chaque année
et de mises a jour majeures tous les 4/5 ans. Les architectures informatiques
utilisées prennent en compte I'évolution attendue des calculateurs.

Analyser et visualiser les résultats

La finalité du calcul est de comprendre l'interaction de phénoménes physiques
multiples. Afin que les chercheurs / ingénieurs puissent utiliser les codes, on
utilise une chaine de traitements finalisés par la visualisation graphique et
interactive des résultats.

L'analyse des résultats, par I'exploitation de bases de données numériques,
comporte plusieurs étapes: extraction sélective des données (selon le
parameétre physique recherché) et visualisation, extraction et transfert des
données pour calculer et visualiser des diagnostics.

! Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration.
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Différents logiciels applicatifs d’environnement et de post-traitement permettent
de sélectionner certains aspects des phénoménes étudiés au détriment d’autres
données et de les visualiser en 3D.

(Voir plus loin)

Valider le code de calcul par I'expérimentation

Tous les codes de calcul issus de la simulation numérique doivent étre
confrontés aux résultats expérimentaux pour étre validés.

L’'expérimentation est réalisée a deux « échelles » :

- en premier lieu I'expérimentation analytique, qui permet de
comprendre/confronter un phénomeéne particulier, en vue de sa modélisation
dans le code de calcul.

- puis des expériences «intégrales», dans lesquelles les différents
phénomeénes physiques modélisés dans le code sont confrontés, de fagon
conjointe, avec la réalité.

Dans tous les cas, la validation du code de calcul se fera en référence a un
domaine d’emploi bien défini.

Différents types d'installations de recherche sont utilisés a la Direction de
I'énergie nucléaire du CEA pour valider les codes de calcul :

- réacteurs EOLE et MINERVE (centre de Cadarache) pour valider les schémas
de calculs neutroniques relatifs aux réacteurs a eau légere ;

- réacteur MASURCA (centre de Cadarache) pour valider les schémas de
calculs neutroniques dédiés aux réacteurs a neutrons rapides (maquette
actuellement en cours de rénovation) ;

- boucles thermo-hydrauliques du centre de Grenoble pour des essais thermo-
hydrauliques ;

- réacteur Osiris (centre de Saclay) pour valider certains codes liés a la tenue
des matériaux sous irradiation et au comportement des combustibles ;

- tables vibrantes Tamaris (centre de Saclay), pour valider les modeles et codes
de mécanique modélisant les séismes.

Vue du ceeur du réacteur Osiris.
© L.Godart/CEA
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Le mur d’'images

Le mur d’'images est un élément du programme de simulation développé par la
Direction de I'énergie nucléaire du CEA pour répondre a la fois aux besoins de
ses propres équipes et a ceux de ses partenaires industriels. Il est installé au
centre CEA de Saclay (Essonne).

Cet outil coopératif de visualisation et d’analyse des données est utilisé par
toutes les communautés d’ingénieurs. Il offre une capacité de visualisation
simple et globale des simulations numériques, complexes et détaillées,
réalisées par le CEA dans le domaine de I'énergie nucléaire. Avec les
meilleures technologies de projection et de travail collaboratif, il permet de
représenter, en 3 dimensions, la modélisation des phénoménes physiques qui
se produisent dans les réacteurs en fonctionnement. Le mur d'images permet
d'aborder des études multi-échelles, par exemple de I'échelle d'un réseau
cristallin d’atomes, au sein des matériaux d'un réacteur, jusqu'a I'échelle
compléte des écoulements de fluide dans le réacteur.

=
=
=
-
=
]
]
-]

© P.Stroppa/CEA

Les simulations effectuées concernent essentiellement des phénoménes
« instationnaires », c'est-a-dire des phénomeénes qui évoluent dans le temps.
Ainsi, pendant une simulation qui peut nécessiter plusieurs milliers d'heures de
calcul et utiliser simultanément plusieurs milliers de processeurs, ce sont des
dizaines de milliers de « photographies » de la simulation qui sont enregistrées
en vue d'analyse. Ces photographies fournissent non seulement la position et la
géométrie des objets simulés, mais aussi des centaines d'autres parametres
pour chaque élément de simulation.

Les données ainsi produites sont stockées sur des disques optiques et des
bandes magnétiques. Situé a proximité immédiate de ces dispositifs de
stockage de données afin de garantir des temps d'accés compatibles avec des
visualisations animées, un calculateur graphique extrait et prépare les données
a visualiser, puis calcule les images qui sont envoyées sur le mur d'images.

Hormis pour le choix des couleurs qui permet de distinguer les phénoménes
visualisés (différents flux, variations de température, différents composants), les
images visualisées ne font I'objet d’aucun arrangement graphique. L’ensemble
des points des images traduisent les résultats du code de calcul : nombre de
particules, formes, trajectoires, vitesse de déplacement...

D’une dimension de 5,5 m sur 3,0 m, le mur d'images offre une résolution de
6,4 millions de pixels soit 0,4 pixel du mm?. L’écran est constitué d’un seul pavé
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monobloc et pése 800 kg. La visualisation 3D est obtenue via I'utilisation de
lunettes stéréophoniques, générant des images séparées sur I'ceil droit et sur
I'ceil gauche.

© P.Stroppa/CEA
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Les moyens de calcul

Depuis 5 ans, l'utilisation de la simulation informatique a considérablement
augmenté a la direction de I'énergie nucléaire du CEA. On est passé d'une
dizaine de millions d’heures en 2007 a plus de 50 millions d’heures en 2011
(une heure = une heure de calcul sur un processeur).

Les chercheurs ont recours a différents équipements informatiques :

- un peu plus d'1/4 des calculs réalisés le sont sur des machines des différents
départements de la DEN (on compte ici les ordinateurs individuels) ;

- un peu moins d'1/4 des calculs sont réalisés sur
les supercalculateurs du Centre de Calcul
Recherche et Technologie du CEA (CCRT, sur le
centre CEA de Bruyeres-le-Chatel, en Essonne) ;

- la moitié des calculs sont réalisées sur les
supercalculateurs de GENCI (voir ci-dessous).

Image a droite : vue du CCRT. © P.Stroppa/CEA

Répartition de la consommation en heures de calcul :

W departements Energie
nucléaire (CEA)

M centralisé CCRT (CEA)

mcentralise GEMCI

GENCI, Grand Equipement National de Calcul Intensif , est une société civile
détenue a 49 % par I'Etat (représenté par le ministére de la Recherche et de
'Enseignement Supérieur), 20 % par le CEA, 20 % par le CNRS, 10 % par les
Universités et 1% par I'INRIA.

Les équipements de GENCI sont répartis sur trois « centres nationaux de Calcul
Intensif » :

- le Centre Informatique National de I'Enseignement Supérieur (CINES), a
Montpellier ;

- l'Institut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique
(IDRIS) du CNRS, a Orsay (Essonne) ;

- le Tres Grand Centre de Calcul du CEA (TGCC) et le Centre de Calcul
Recherche et Technologie (CCRT), les deux composantes du complexe de calcul
scientifique du CEA, a Bruyéres-le-Chatel (Essonne).
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Deux exemples de simulations numériques

1- Modélisation multi-échelle du comportement du co mbustible
dans un réacteur actuel (& eau sous pression)

Cette modélisation illustre I'un des nombreux enjeux de la simulation numérique
dans le domaine du nucléaire : quantifier la sollicitation de la gaine du
combustible dans un réacteur, afin de prévoir son intégrité et garantir sa
fonction de premiére barriere de confinement. L'enjeu étant de concevoir des
combustibles sdrs, performants, et conformes aux attentes des industriels.

En effet, en réacteur, le combustible est le siege de nombreux phénomeénes,
notamment la production des gaz de fission. Ces gaz provoquent un gonflement
du combustible qui contribue, avec la dilatation thermique, au phénomene
d’'« interaction » entre le combustible et la gaine, interaction qui peut engendrer
un risque de rupture de la gaine. La connaissance du comportement des gaz de
fission constitue donc un enjeu majeur de slreté pour garantir I'étanchéité de la
gaine.

Aprés une présentation sommaire des éléments combustibles d’'un réacteur
actuel, le film s’articule en plusieurs séquences présentant les modélisations du
comportement du combustible a différentes échelles (de I'échelle atomique a
I'échelle macroscopique).

- Une premiére séquence est une modélisation du comportement de I'élément
combustible (combustible + gaine) a une échelle macroscopique au cours de
l'irradiation.

Temps : 276.9

- Les séquences suivantes simulent, depuis I'échelle atomique jusqu’a celle de
plusieurs centaines de grains (échelle micronique), les différents mécanismes
qui conduisent au gonflement gazeux: formation des produits de fission
pendant la réaction nucléaire, formation de cavités nanométriques, migration
des atomes de gaz vers ces cavités, augmentation du nombre de bulles de gaz
au cours du temps, gonflement du combustible,...). Elles montrent que I'on sait
calculer I'évolution de distribution de tailles de bulles de gaz et quantifier le
gonflement du combustible et la déformation de la gaine.

Calcul ABINITIO
Migration d'un atome de Kr
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2- Simulation de la perte de I'alimentation électri  que des pompes
primaires d’'un réacteur de quatrieme générationan  eutrons
rapides.

L'objet de cet exemple est de montrer comment la simulation est mise en
ceuvre pour participer a la conception du démonstrateur de réacteur a neutrons
rapides refroidi au sodium ASTRID, en particulier pour modéliser les situations
accidentelles les plus pénalisantes. Le scénario accidentel traité fait I'hypothése
d'un arrét des pompes du réacteur, sans chute des barres de contrble qui
assurent l'arrét de la réaction nucléaire. C'est donc un scénario fortement
pénalisant puisqu’il cumule ces deux hypothéses.

Le résultat de la simulation va montrer que dans le cas étudié, d'une part on
évite I'ébullition du sodium et donc l'accident grave, et d’autre part on met en
place une situation d'équilibre stabilisée.

En situation normale de fonctionnement du réacteur, les pompes servent a
assurer le débit de sodium nécessaire au refroidissement du combustible
nucléaire dans lequel est dégagée I'énergie de fission.

Dans ce scénario de « perte » des pompes primaires, on laisse le systeme
évoluer naturellement sans aucune intervention active et sans que les barres
d'arrét d'urgence, destinées a arréter la réaction nucléaire, ne fonctionnent.
Dans le cadre des études de conception d'ASTRID, I'objectif visé est d’obtenir
I'évacuation de la puissance nucléaire du cceur par la convection naturelle sans

que le sodium n'atteigne la température d'ébullition qui se situe vers 930C.
Le film présenté s’articule en trois séquences.

- D’'abord une présentation sommaire du cceur d’ASTRID et du circuit primaire
de refroidissement au sodium au sein de la cuve principale du réacteur.

- La séquence suivante présente une modélisation du fonctionnement nominal
du réacteur et du circuit primaire. Le sodium circule dans le cceur de bas en
haut ; il arrive « froid » en bas puis s’échauffe progressivement en assurant son
réle d’évacuation de la chaleur, puis sort du cceur a une température d’environ
550 (en fonctionnement nominal), avant d’'étre ref roidi dans le circuit primaire.

Il est a noter qu'il n'y a aucun « traitement d’images » a part le code couleur de
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I'échelle des températures.

- La derniére séquence présente une modélisation du scénario accidentel décrit
plus haut. Celle-ci montre que pendant ce « transitoire », le sodium qui circule
dans le coeur s'échauffe davantage qu’en condition de fonctionnement nominal,
du fait de larrét des pompes, pour atteindre en sortie du cceur des
températures inférieures a la température d’ébullition. Cet échauffement du
ceoeur induit lui-méme, via les contre-réactions neutroniques, une forte baisse de
la puissance neutronique déposée, et ce, malgré I'absence de chute des barres
de contrdle : c’est un effet physique qui conduit a abaisser la réactivité du coeur
lorsque la température combustible augmente.

Par ailleurs, I'écart de température du sodium, et donc de densité, entre le haut
et le bas du cceur permet la mise en place d'un débit stabilisé de sodium
uniguement du a la convection naturelle, certes plus faible que celui débité par
les pompes en situation normale de fonctionnement mais qui permet de
continuer a refroidir les assemblages du cceur.

Ainsi cette simulation montre que les paramétres de fonctionnement du coeur
(puissance, débit de refroidissement, ...) tendent vers une nouvelle situation
d’équilibre permettant de respecter le critére de non ébullition du sodium.
offrant le temps de mettre en ceuvre les moyens d’intervention permettant de
revenir a un arrét standard du réacteur, par exemple actionner la chute des
barres.

Avant d'utiliser ce type de calculs dans des études de s(reté, il faudra y intégrer
des marges et incertitudes, tant sur les données technologiques que sur les
modeles physiques et numériques. Ces calculs menés en phase amont de la
conception d’ASTRID montrent néanmoins que l'objectif de conception d'un
réacteur assumant ce « transitoire » (ou scénario technique) parait atteignable.
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Le Calcul haute performance au CEA :

Dans chacun des domaines d’activités du CEA, la possibilité d’avoir recours au
calcul haute performance et a la simulation numérique constitue un atout
décisif.

Le CEA est aujourd’hui reconnu comme un acteur incontournable dans ce
domaine sur la scéne européenne, a la fois pour concevoir, réaliser et mettre en
ceuvre de grands centres de calcul un volet confié aux experts de la Direction
des applications militaires (DAM) du CEA , et pour développer des codes de
calcul adaptés (défense, énergie, climat, nanosciences, sciences du vivant,
etc.).

Le Complexe de calcul scientifique du CEA, situé au sein du centre DAM-Ile de
France (Bruyeres-le-Chatel), est un des plus puissants centres de calcul
européens. Dépassant le pétaflops, c'est-a-dire le million de milliards
d’'opérations par seconde, il est composé du supercalculateur Tera-100 (1,25
pétaflops), dédié aux applications de Défense, et du CCRT (Centre de calcul
recherche et technologie, 400 téraflops; 550 mi-2012), ouvert a des
partenariats avec I'industrie et la recherche.

A proximité immédiate, le TGCC (Tres grand centre de calcul) héberge le
supercalculateur européen Curie, d'une puissance dépassant le pétaflops,
financé par Genci (Grand équipement national de calcul intensif). La
construction de cette infrastructure exceptionnelle dédiée a I'accueil de grands
supercalculateurs, et la mise en service prochaine du supercalculateur Curie
ont été confiées aux équipes du CEA/DAM-lle de France.

Les compétences scientifiques développées au CEA couvrent toutes les
disciplines liées a la simulation numérique haute performance et au calcul
intensif : physique, mathématique appliquée, analyse numérique, modélisation
de phénomeénes physiques complexes, développement de codes de calcul,
traitement de I'image, génie logiciel. Ses équipes sont capables de répondre a
'ensemble des besoins techniques des utilisateurs de supercalculateurs :
systemes et architectures informatiques, solutions de stockage, d'archivage et
de traitement des données, sécurité des liaisons haut débit Internet, génie civil
(refroidissement, électricité).

Le CEA, et plus particulierement le CEA/DAM-lle de France, est impliqué dans
de nombreux projets de recherche liés a la simulation numérique, en partenariat
avec des industriels, des centres de recherches et des universités, dans le
cadre du pole de compétitivité Systematic Paris-région®.

% Le Pole de compétitivitt mondial Systematic fédére en lle-de-France plus de 540 acteurs
industriels, PME et scientifiques sur le théme de la conception, de la réalisation et de la maitrise
des systémes complexes.
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Présentation du CEA :

Le Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies a lternatives (CEA)
est un organisme public de recherche qui intervient dans quatre grands
domaines :

les énergies bas carbone (nucléaire et renouvelables),

les technologies pour I'information et les technologies pour la santé,

les Trés Grandes Infrastructures de Recherche (TGIR),

la défense et la sécurité globale.

S'appuyant sur une recherche fondamentale d'excellence et sur une capacité
d'expertise reconnue, le CEA participe a la mise en place de projets de
collaboration avec de nombreux partenaires académiques et industriels. Fort de
ses 16 000 chercheurs et collaborateurs, il est un acteur majeur de I'espace
européen de la recherche et exerce une présence croissante a l'international.
Plus d’informations sur www.cea.fr

Le centre CEA de Saclay :

Implanté au Sud de Paris, le centre CEA de Saclay est I'un des dix centres du
CEA. Pluridisciplinaire, fort de 5 000 chercheurs, le centre CEA de Saclay
couvre une part importante des activités civiles du CEA : énergies bas carbone,
climat et environnement, sciences de la matiére, santé, recherche
technologique. Le CEA de Saclay joue également un rdle prépondérant dans la
conception et la réalisation des Trés Grandes Infrastructures de Recherche
(TGIR).

Le centre de Saclay accueille la direction générale du CEA
et I'Institut national des sciences et techniques nucléaires
(INSTN), qui a pour mission de mettre en ceuvre et de
développer I'enseignement et la formation professionnelle
dans le domaine du nucléaire.

© S.Renard/CEA

Situé au cceur d'un territoire uniqgue en France par sa concentration en
chercheurs, le CEA de Saclay est impliqué dans le projet Campus , qui réunit
aujourd’hui 23 acteurs de la recherche, de I'enseignement et de l'innovation.
Sous l'impulsion de I'Etat et des collectivités territoriales, des liens de plus en
plus étroits se tissent a I'’échelle locale ou régionale entre ces différents acteurs.
De nombreuses unités de Saclay travaillent en partenariat avec I'industrie et
collaborent a des projets scientifiques internationaux, notamment dans le cadre
du 7°™ PCRD européen.
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Le CEA de Saclay est un centre de recherche pluridisciplinaire :

La recherche en sciences de la matiere , de

linfiniment grand a Tlinfiniment  petit :

astrophysique, compréhension du noyau

atomique, particules élémentaires et interactions

fondamentales. S’y ajoutent des recherches sur

les états de la matiere, réalisées grace a des

moyens sophistiqués : réacteur Orphée, lasers, résonance
magnétique nucléaire..., ainsi que sur le fonctionnement du systeme
climatique et la modélisation des impacts de l'effet de serre sur
'environnement.

La recherche appliquée nucléaire a pour

objectif l'optimisation du fonctionnement des

centrales nucléaires francaises, leur slreté et le

développement de futurs réacteurs. Les

recherches menées au CEA Saclay portent en

particulier sur la modélisation des phénoménes

physiques, chimiques ou mécaniques et le développement de la
simulation et des outils logiciels associés. Des moyens spécifiques
sont consacrés a ces recherches : le réacteur Osiris, les laboratoires
chauds, la plateforme d'irradiation Jannus et linstallation d’essais
sismiques Tamaris, par exemple. Ces travaux sont complétés par des
recherches sur la gestion des déchets radioactifs. (voir aussi p.18)

La recherche dans le domaine de la santé
concerne leffet des rayonnements sur les
cellules et les molécules, lingénierie des
protéines, les recherches en imagerie médicale
et les dosages radioimmunologiques.

La recherche technologique au CEA Saclay
est dédiée aux systtmes numériques
intelligents. Elle porte sur trois thématiques : les
systemes embarqués, les systémes interactifs et
les capteurs et technologies de traitement du
signal. Vouée au transfert technologique,
'essentiel de I'activité de R&D est menée dans
le cadre de partenariats avec les acteurs
industriels des transports, de I'énergie, de la sécurité et de la santé.
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Les activités nucléaires au CEA de Saclay

A Saclay, les unités de la Direction de I'énergie nucléaire sont regroupées au
sein de la direction déléguée aux activités nucléaires de Sacl ay (DANS).
Quatre thématiques majeures de la direction de I'énergie nucléaire sont
fortement présentes : la simulation , les matériaux , la chimie , la technico-
économie . Le service chargé de I'exploitation des installations nucléaires du
centre de Fontenay-aux-Roses appartient aussi a cette direction.

Forte de prés de 1 000 salariés, dont quelque 400 chercheurs (mathématiques,
physique, chimie, mécanique, métallurgie, sciences des matériaux), la DANS a
organisé ses activités en trois départements scientifiques consacrés a ses
grandes thématiques et un institut dédié aux études technico-économiques.
Son quatrieme département est chargé de [I'exploitation des réacteurs
nucléaires et des installations de servitudes nucléaires.

- Le département de modélisation des systéemes et structures , DM2S, est
dédié aux outils et aux méthodologies de simulation pour la conception et
I'évaluation de systémes nucléaires. Il développe les plates-formes logicielles
des grandes disciplines de base du nucléaire: neutronique, thermo-
hydraulique, mécanique, souvent en partenariat avec d'autres unités du CEA et
des organismes extérieurs. Le DM2S enrichit continuellement les outils
d’environnement de simulation facilitant [l'utilisation des grands logiciels,
notamment sur les moyens de calcul hautes performances. Le DM2S utilise ses
propres outils pour conduire des études, notamment dans les domaines du
comportement des cceurs des réacteurs nucléaires, en situations normale ou
accidentelle, de la tenue et de lintégrité des structures des installations
nucléaires sous conditions extrémes, de la protection contre les rayonnements,
de la tenue a long terme des stockages géologiques des déchets nucléaires, de
la conception des réacteurs de nouvelle génération.

- Le département des matériaux pour le nucléaire , DMN, est chargé des
études sur les matériaux métalliques et céramiques non fissiles. Ses
recherches théoriques et expérimentales se déploient dans le domaine de la
science et du génie des matériaux. Il développe les capacités de prédiction de
I'évolution de leurs propriétés dans les conditions d'usage rencontrées en
réacteur, notamment sous irradiation et sous sollicitations thermomécaniques.
Ses travaux sont déterminants pour évaluer les performances des matériaux et
pour prévoir leur durée de vie en opération, notamment par modélisation. lls
débouchent sur les lois et modeles de comportement des matériaux dans les
conditions de service, accidentelles et de longue durée, ainsi que sur les codes
et normes indispensables aux concepteurs et exploitants de réacteurs.
S'appuyant sur ses capacité d’élaboration et de transformation, le DMN
propose des matériaux nouveaux, capable de mieux répondre aux conditions
d'emploi dans les réacteurs de 4°™ génération, d'augmenter la durée de
fonctionnement des réacteurs actuels du parc ou d'accroitre la compétitivité
d’éléments tels que les assemblages de combustible nucléaire.

- Le département de physico-chimie , DPC, est dédié a la chimie analytique, a
'étude du comportement des matériaux et de structures dans leur
environnement, a la simulation. Ses études expérimentales permettent la
modélisation physico-chimique des phénoménes élémentaires, complexes et
couplés qui régissent les lois de comportement des radionucléides et des
matériaux au sein de leur environnement. |l développe des outils et des
méthodes d’analyse de composés minéraux ou organiques, en phase liquide,
solide ou gazeuse.
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- Le département des réacteurs et services nucléaires , DRSN, est chargé
d’exploiter des installations nucléaires au service de la recherche sur deux sites
du CEA, Saclay et Fontenay-aux-Roses. Le département gere des savoir-faire
diversifiés depuis la conduite de réacteurs expérimentaux, la réalisation
d’irradiations, la fourniture de prestation dans le domaine nucléaire jusqu'au
démantelement de laboratoires. Par ailleurs, il assure la gestion des effluents et
des déchets radioactifs, ainsi que celle des transports de matiéres radioactives.

- L’Institut de technico-économie des systemes énergéti ques, Itésé, est
chargé d'une mission transverse pour donner un éclairage technico-
économique sur tous les systéemes énergétiques depuis les sources primaires
jusqu'au besoin final, pour Il'ensemble du CEA. L'ltésé étudie les
problématiques de politique énergétique et de recherche sur I'énergie afin
d’éclairer les choix. Les domaines abordés sont nombreux mais tous liés a
I'énergie et selon un certain nombre de critéres technico-économiques et plus
généralement sociétaux : la compétitivité économique, le développement
durable. Dans tous les cas, I'ltésé mene une approche multicriteres, pour mieux
appréhender la complexité des systémes technico-économiques étudiés.

19/19



