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Présentation de I'IRESNE

L'IRESNEest I'Institut de REcherche sur les Systémes

: Nucléaires pour la production d'Energie  bas
Institut de carbone . Crée le ler février 2020 par le CEA,, A~ " ~ ~
recherche sur rassemble une équipe de 900 collaborateurs qui

N congoivent,  simulent, testent et qualifient les
|€S SyStemeS réacteurs nucléaires actuels et de demain .

nucléaires pour
la production
d'énergie bas

carbone Le nucléaire, au-dela de la production ' AA, '
- est une source de production de chaleur .

A" 7 .olvre -£galement son champ de recherches
. A7 . . A_des systétmes nucléaires dans le mix
nergétique bas carbone .
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About IRESNE

Research TR e A
institute on S
nuclear systems - N

for low - carbon e LT y

energy R oo = % .
production T

It is the technological innovations that support these two components - electricity and heat -
that the institute focuses on in its research .

The aim of this optimization is to provide society with an energy mix that draws on all low -
carbon resources .

The creation of the institute is part of the establishment, within CEA, of an organization

dedicated to studies on decarbonized energies . This organization responds to the French
government's desire to create a decarbonized energy mix based on nuclear power and
renewable energies . The objectives are set by the French government within the framework of
the Energy Transition Law for Green Growth and the Pluriannual Energy Programming (PPE)
laws . These laws ensure the implementation of the National Low-Carbon Strategy (NLCS),
France's roadmap for reducing greenhouse gas emissions . The NLCS concerns all sectors of
activity and must be supported by everyone : citizens, local authorities and businesses .

To this end, the CEA has created an Energy Division (DES), which includes the IRESNHEnstitute .
The Department of Energies also includes an Institute of Applied Sciences and Simulation for
Low- Carbon Energies (ISAS) and an Institute of Sciences and Technologies for a Circular
Economy of Low- Carbon Energies (ISEC).



Labo UO2 : fabrication additive imprimante Labo UO2: additive manufacturing 3D
3D. Piece en alumine réalisée par Alumina part produced by additive
fabrication additive. La piece imprimée part features a
comporte une croix centrale en creux. fter printing,
Apres impression, séchage et  déliantage part was
la piece a été frittée pour rendre la
céramique pratiguement totalement
dense.

©A.Aubert /CEA



IRESNE : Un Institut
du CEA a Cadarache
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https://www.emploi.cea.fr/

IRESNE: A CEAiInstitute

at Cadarache

Located in the Provence Alpes Cobte d'Azur
region, in the commune of Saint-Paul lez
Durance, the CEA-Cadarache center is at
the heart of the energy transition with its
research institutes and experimental
platforms in the field of low - carbon energies :
nuclear energy (fission, fusion), bioenergies
and solar energies .

In addition to this research, CEA- Cadarache
is also involved in nuclear propulsion for the
French  Navy, fundamental research in
biosciences and biotechnologies, and
studies on the decommissioning and
dismantling of nuclear facilities and nuclear
safety . Three institutes are actively involved
in Cadarache research .

The mission of the CEA-IRESNHs to research
and develop innovations in the field of
nuclear fission energy (in particular reactors
and nuclear fuels) as part of a low-carbon
energy mix.

The institut for magnetic fusion research is
working on fusion as a potential energy
source for the future . Together with its

international  partners, the institute operates
the WEST tokamak to prepare for future
experiments on the international

thermonuclear  experimental reactor ITER
The Aix- Marseille Institute of Biosciences and

Biotechnologies (BIAM) explores two themes :

the response mechanisms of  living
organisms (plants, algae, bacteria) to
environmental constraints, and the

bioconversion of energy to produce high -
energy molecules .

CEA- Cadarache employs 2400 people and
is home to world -renowned research
facilities, including the Jules Horowitz
Reactor (RJH) currently under construction,
the WEST/Tore- Supra tokamak, test bench
for lter, and the Cité des Energies .

The internships presented in this booklet are
proposed by IRESNE,and all relate to the
scientific and technological challenges
facing the Institute . As indicated on some
subjects, it may be possible to pursue a
thesis at the end of the internship .

The international recognition of its
researchers, the scientific quality of the
studies carried out, combined with the
uniqueness of the digital and experimental

platforms of the Cadarache Research
Center laboratories, offer future trainees a
first-rate  working environment for a

successful internship . This will enable them
to develop high -level skills that will be of
great value to their career development

Discover all CEA- Cadarache internship
offers on : https ://www .emploi .cea .fr
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qualité de vie de haut niveau.

Le Centre de recherche de Cadarache, implanté sur la commune de Saint - Paul- Lez- Durance
(Bouches -du-~_ r__°~7 T A" -en-Proveraé, 1hdefamer,1h30 ' 4,6 |
’ tL ' ) e e e oo aA

nombreuses especes animales vivent en liberté.

Les étudiants stagiaires de niveau Bac + 5 recoivent une indemnité de stage mensuelle de
s 111 M X

Une participation du CEA aux frais de logement, en cas de location pour la durée du stage, est
possible, le stagiaire peut aussi demander les APL.
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La résidence « Le hameau » située a la sortie du Centre de Cadarache propose des studios a la

location. Adresse : Habitat Pluriel Résidence Le Hameau b 13115 Saint Paul lez Durance,
Téléphone 04 42 57 43 83.

Le Centre de Cadarache est desservi matin et soir par des cars au départ de plusieurs villes et
villages des départements 04, 13, 83 et 84. Ces cars sont gratuits pour les personnes venant
travailler sur le Centre.



IRESNEInternships
In practice
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Plateforme POSEIDON : Boucle
COLENTEC. Intervention sur la
tuyauterie du circuit primaire

©A.Aubert /CEA



Départemen‘t-
d " Etudes | du
Combusti

|

Le Département d'Etudes des
Combustibles (DEC) méne une activité
centrée autour du combustible
nucléaire dans . 4A_ ' '’ 4" 7' leD, .
performances et la slreté des réacteurs
actuels (générations 2&3) et de
développer les combustibles nucléaires
des réacteurs du futur (4eme
génération)

Il a pour mission d'acquérir, d'intégrer et
capitaliser les connaissances relatives
a la conception, a la fabrication, a la
caractérisation et a [l'étude du
comportement des éléments
combustibles  nucléaires en réacteur .
Les activités du DEC associent
simulation  numérique/modélisation et
expérimentation

Le DECest structuré en trois services
Ale Service ' A4, ‘. A " :

LN e - - o -

AL, A T, et AL des
combustibles  (SA3E),

A le Service ' A. . , ét de Simulation
du comportement des Combustibles
(SESC),

A le Service ' A. ,  _ " et dé_ .
Traitements des Combustibles
(SETC).

©A.Aubert /CEA
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The Fuel Studies Department (DEC in
french ) focuses on nuclear fuel, with the
aim of improving the performance and
safety of current reactors (generations

2&3) and developing nuclear fuels for
the  reactors of the future (4th
generation)

Its mission is to acquire, integrate and
capitalize on knowledge relating to the
design, manufacture, characterization

and study of the behavior of nuclear
fuel elements in reactors . The DEC's
activities combine numerical

simulation/modeling and
experimentation

DECis organized into three units :

A Analysis, Elaboration, Experimentation
and Examination of Fuels Unit (SA3E).

A Studies and Simulation  of Fuel
Behavior Unit (SESC),

A Operating and Fuel Treatment Unit
(SETC).

©A.Aubert /CEA



Sujets de stage

Internships

Subjects
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Sujets de stage
Internships Subjects
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Sujets de stage
Internships Subjects

<A, . ... " 4aA, " . Fuel Studies’Departement = ¥
SESCb™ . , "' AA, T L .
L] A = ‘ = Al ‘ = ) L] H t L] L | . . ., . .
Chainage 1D - « ' 4 B ' e , a” , AT
réacteur a neutrons rapides
LI ] = = 1 = L] H = ] t L] ﬂ’ . . ‘ . A ml

Modélisation des interfaces U Si /Al avec des potentiels Machine Learning
Modeling U ,Si /Al Interfaces with Machine Learning Potentials
- " ﬂ" ) ‘ t ’ L] A ‘ L] ﬂ_‘ ‘ y TV ml . ] t

nucléaire
Simulating the impact of irradiation defects upon the nuclear fuel thermal conductivity
Modélisation de la diffusion aux joints de grains : équations aux dérivées partielles
fractionnaires
Modeling grain boundary diffusion with fractional partial differential equations

A" ot _a° At ot ,pardynamique A, ‘. A,
moléculaire Classique
Enhancing TEM Image Analysis of UO > Defects through Classical Molecular Dynamics
Mod élisation micromécanique du comportement de matériaux composites aux interfaces
impatrfaites : application au combustible UO ,irradié

: A" ' 9 v C : . : H R <
Numerical analysis of uranium dioxide fracture tests induced by laser heating
Développement d'une approche monolithique HPC pour la simulation thermomécanique du
comportement des combustibles nucléaires
" K ‘ B 4 ' ’ ' A A B B . -
comportements générés par Mfront
Implémentation de lois de comportement mécanique par différentiation automatique
Développement et vérification du code de thermomécanique Manta pour la simulation
m ultiphysigue des combustibles  nucléaires
Optimisation de forme pour des combustibles innovants
Trains de Tenseurs Quantigues pour la simulation multiéchelle
= - R )

A T
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Analysis, Elaboration, Experimentation
and Examination of Fuels Unit



Dispositif pour la
caractérisation a haut
débit de combustible
nucléaire

DECBESAL AMI R

Dansle cadredu PEPRDIADEM(Programmeet Equipement )
Prioritaires de Recherche pour t QF OOSt @NJ UA2Z2Y
développementde matériauxinnovants),le SABEdéeveloppe

une méthode de préparationR QS O K | daicaniblisgbié a

nucléaire de petite taille par usinage laser, pour une
caractérisationa haut débit. Le stageconsisteraa concevoir

un porte-échantillon multiple adapté a ceséchantillonset a

le tester pour une caractérisationoptique.

Le PEPR DIADEM vise a multiple. Une  étude thermo-
| 6acc ®Ilderla trecherahe en mécanique de ces concepts sera
sciences des matériaux. Un des axes effectuée pour:

de cette accélération est la

production de données - Déterminer un mode de fixation i

expérimentales a haut débit. Le des échantillons compatible avec ACZ2NXI UAZ2Y a2d:
SA3E a  pour mission la les gradients de température _ o R
Caractérisation du combustib|e induitS par IeS mesures. 9 O 2 f S RQ A y- 3 s y 7\ S dZN-
nucléaire, vierge ou irradié. Le SA3E o - specialité souhaitee:

sS6in sdan'gi b démarche de - Determiner | 0 es pac @ese nt physique/sciences des matériaux

. échantillons nécessaire pour que
DIADEM ~en developpant  une les mesures réalisées a hautes

méthode de productiond 6 ®c hant i | . —
de combustible nucléaire de petite g”ggn enointe pas entre n t
taille par usinage laser. Des premiers '

. 3 =S pren A Durée du stage :
essais ont montré la faisabilit¢ de | e stagiaire réalisera des tests avec g

cette approche. Il faut maintenant  des modéles fabriqués  par pkeY 2 A &
développer une méthodologie de  impression 3D, pour vérifier si ces
mesure a haut débit adaptée a ces pré-prototypes peuvent atre
échantillons qui seront a terme manipulés en télé-opération. et ; . A .
irradié. i “ A s

poury parvenir. /2y OSLIiA2Y &2da |
L 6 o b jde stage Vise a concevoir,  yne fois le concept choisi, un Iha{h]

pUiS fail‘e I‘éa|iser un porte prototype sera réa"sé_

échantillon multiple etal 6 utpouri ser < .

une caractérisation optigue haut Le stage se déroulera sur les sites A Mots clés :

débit d 6 ® ¢ h a nde i contbastibke du CEA-Cadarache et de | 61 nst il\/}eéju

non irradié. Fresnel de | 6 Un i \Ax-Marseitle®
. o ou le stagiaire bénéficiera du support

Dans un premier temps, le stagiaire des techniciens et ingénieurs des

tIe haut débit, laser,
combustible nucléaire

seAforme.ra, par compagnonnage, a deux laboratoires pour mener a bien A Possibilité de thése :
| 6 u s ilasex,glee manipulation des son étude.
échantillons en laboratoire haute non

activité et les mesures optiques sur
combustible (conductivité thermique,
absorption etc ...). Conscient de

toutes ces contraintes Al 2yialF Ol Y
ddédenvi r oil preposera tin,ou N
des concepts de porte-échantillons 59{Dw!bD9{ [A2YySH

Lionel.desgranges@cea.fr



Suivre au plus pres le
relachement des gaz
! de fission hors du
”\‘ combustible nucléaire
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Le CEA méne des études sur £ QA y (i SéhtreQlig A 2 v
combustible nucléaire et du sodium pour améeliorer la

sUreté des futurs réacteursnucléairesde générationlV. Le
stageaura pour objectif de caractériserexperimentalement

au JR&Karlsruhe un combustible ayant réagi avec du
sodiumdansune expeérienceprécedente

Le CEA étudie des projets de
réacteurs nucléaires du futur, dits de
génération 1V, et plus particuliere-
ment les réacteurs refroidis au

activité. 1l participera aussi a la
campagne de caractérisation

essentiellement par MEB avec | 6

équipe responsable de cet appareil.

sodium (SFR). Dans | 6 ®ventual it ®

d 6 u mupture hypothétique de la
gaine constituant
combustible, la céramique nucléaire
serait mise en contact avec le
sodium. Le CEA et le JRC Karlsruhe
ont lancé en commun une
expérience dans laquelle un trongon
de combustible SFR a été mis en
contact avec du sodium, pour étudier
| 6 al t @u cambustibte dans ces
conditions. Ces données seront
utilisées pour définir des procédures
qui garantissent la sdreté du réacteur
en cas de rupture de gaine.

Auj o u ridybahau JRC-Karlsruhe
plusieurs échantillons stockés dans
le conteneur qui a servi a réaliser

| 6ai gusStagiaire passera au

Pour optimiser son séjour au JRC, le
préalable
quelgques semaines a Cadarache
pour étudier la bibliographie et
partager avec ses encadrants les
connaissances actuelles de
I 6i nt esodiumicdmbustible. De
méme, il terminera son stage par une
période a Cadarache ou il présentera
le résultats de ses travaux.

Le stagiaire devra avoir de bonnes
connaissances en sciences des
matériaux, physique ou chimie du
solide. On attend de Ilui g u &soitl
autonome et apte a travailler avec
différentes  équipes  situées a
Cadarache et a Karlsruhe.

| 6ex p®rdibéd mad e ra@ec tle on

sodium (voir image ci-dessous : a
gauche un trongon de combustible, a

droite un conteneur). L6 objduct i f

stage sera de participer a la
campagne de caractérisation de ces
échantillons au JRC-Karlsruhe, de
collecter | 6 e n s edad Irésultats
obtenus et d 0 e proposer une
premiére interprétation. Pour ce faire
le stagiaire séjournera a Karlsruhe
pendant | 6 e s s denla duzée du
stage. Il participera aux opérations
de découpe du conteur et
récupération de | 6 ® c h aaneic led
techniciens des laboratoires haute

on

A Durée du stage :

5-6 mois

A Méthode/logiciel(s):
a
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Aaz2ta Ofsa Y
Combustible irradié, Sodium,
intéraction

A Possibilité de thése :
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DESGRANGES Lionel
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Dans le cadre des recherchessur le comportement des A
combustiblesnucléaires,ce stageproposeR QA Yy @ Sdeu A 3 dzS NJ
nouvelles méthodes de quantification des proprietes

thermiques baséessur t Q dzu A tiullaser APred yh état

de f QletNdes simulations numeériques, une validation
experimentaleseraconduite surune plateformelaser
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Ce stage s 0 i ndars urie témarche
visant a améliorer la compréhension
du comportement sous irradiation des
combustibles nucléaires, notamment
lors de scénarios incidentels ou
accidentels hypothétiques. Pour ce
faire, le Laboratoire d 6 An abegs e
Radioélements (LAMIR) du Départe-
ment d 6 E t dudCembustible (DEC)
développe des techniques innovantes
de chauffage laser haute puissance

représentativité des expériences de
type RIA actuelles.

Pour ce faire, aprés une étude
bibliographique, le ou la stagiaire
devra proposer une étude préalable
basée sur la simulation par éléments
finis pour étudier les différents setups
expérimentaux possibles. Cette étude
portera a la fois sur le comportement

pour reproduire les conditons  thermique et  mécanique  de
thermo-mécanique d 6 waccident sur | 0 ® ¢ h a il devra lersuite mettre
un échantilon combustible. Le @U Point le banc expérimental et
chauffage laser permet en effet de réaliser _ les expériences. B Une
solliciter des échantillons sous des ~ comparaison  simulation/expérience

gradients thermiques spatiaux et
temporels controlés afin d 6 ®t ded i e
mécanismes de base affectés. Ce
travail de R&D est mené sur la
plateforme expérimentale
CHARTREUSE au CEA Cadarache
ainsi que sur la plateforme pilote
CHAUCOLASE a | 6 | nBrasnelde t
Marseille.

les conditions thermo-mécaniques

atteintes.

Ce stage sera mené dans un cadre
collaboratif entre le LAMIR etl 6 ® q u i
ILM (Interaction Laser Matiere) de
| 61 n dtesnel ude Marseille, qui
apportera son expertise dans le
domaine des interactions laser de

L 6 u rdes situations accidentelles
hypothétique particulierement étu-
diée est | 6 A c c pad mgertion de
Réactivité (RIA). Ce transitoire est
caractérisé par une élévation brutale
et localisée de la température du

moyens expérimentaux nécessaires
et pourra s bdappusuerles
compétences expérimentales et en
simulations présentes au sein du

combustible et par une perte laboratoire.

doi n_t [fRug ouintoifds localisée du Une appétence a la fois pour la

combustible. simulation et pour le travail
expérimental est attendue. Une

Les travaux de ce stage porteront sur
| 6 ex pl odrbaat pi pornoaorhpés
mentaires a celle utilisée au sein du
laboratoire pour étudier les RIA.

premiére expérience de travail avec
des lasers serait un plus. Le stage se
déroulant dans un environnement trés

Loéob| esttdef proposer une collaboratif, = une capacit¢ de
expérience  innovante permettant ~ Synthese, de  communication et
non d 6 ®c h seragéeessaire.

- d 6 ®t u ddse phénoménes

D®v el
gual i f iwmneet

oppem

exXp®®rien

chauffage |
I®t ude
nucl

du <cor
®ail re er
acci dent

DEC/SA3E/LAMIR

[ ga K I dzTLaﬂlﬂ\E,lmﬁKS NBHIEA 3 A9 AT B SOKY A lj dz8

S E LIS NA YRSyASI (23:N$ $ LI NI RriBdzm 821 )
/ 2 Y0 dza UjdBEISNY $d y RdzZRBAG NI yaArti2 ANBa
(K SNY REMSEOK |y (RASD § By ¥ ¥ Ijafa$ 0l A NB &
9t LI NXVB2 | Y YBYNS LINR Rdi DR SRdzS
162 NI RYNBIKIREO v RigdsSiadzS y 08 &

Ay OAR Sy GO X B SyEILSX (ISRl iR o B

reproduits ace jouroud 6 a m®lIla or er

A Formation souhaitée :
902tS RQAY3ISYASdzN
M2 Physique

Spécialisation photonique ou
mécanique

sera menée pour valider| 6 appetoc he
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A Méthode/logiciel(s):

Plateforme laser

forte puissance/matériaux. L 6 ®t u d i &lédmeents finis
aura a sa dispositon | 6 e n's eeab | e,

A Mots clés :

Chauffage laser haute puissance,
thermo-mécanique

~
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Sur les traces des Xe
et Cs échappés du
combustible nucléaire
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Pour améliorer la sireté des réacteurs nucléaires,le CEA
Cadaracheet le JRGKarlsruhe étudient le combustible
nucléaire pendant une rampe de température avec des
dispositifs expérimentauxdifférents. [ Q2 0 @ibs@gerst
de valoriser la complémentarité des deux approchesen

<=

comparantlesrésultatsobtenusdanschaqueéquipe.

Le stage s 6 e f f esut lasedeux
sites du CEA-Cadarache et du JRC-
Karlsruhe. Il débutera par une
période de deux semaines au CEA-
Cadarache, ou
familiarisera avec le dispositif
MERARG, qui mesure le
relachement des gaz de fission
quand un troncon de 14 mm de
crayon combustible irradié est
chauffé dans un flux de gaz neutre.

Ensuite, le stagiaire se rendra au
JRC-Karsruhe ou il restera la plus
grande partie du stage. La, il se
familiarisera avec la cellule de
Knudsen (KEMS), ol un échantillon
de combustible irradié de quelques
milligrammes est chauffé sous vide.
Le KEMS mesure la quantité des
isotopes qui est relachée en fonction
du temps lors de la chauffe du
combustible.

Une premiere partie du travail sera
consacrée al 6 a n aé¢ g base de
données des résultats KEMS. |
s 0 a gen pasticulier de caractériser
le relachement des produits de
fission volatils, notamment le césium,
en fonction du relachement des
produits de fission gazeux,
notamment le xénon. Un stage
précédent a en effet mis en évidence
sur une base de données restreinte,
que le césium était relaché
lorsque des relachements de xénon
étaient observés. Il s 6 argaintenant
d 6 ®t e ced résultats précédents

sur une base de données plus large
pour essayer d 0 e rtirer des
corrélations qui permettront de mieux
comprendre la relation entre le

| 6 ®t u ddea nrelachement des produits de fission

gazeux et volatils.

La seconde partie du travall
consistera & dimensionner une
expérience avec le KEMS sur un
échantillon, dont un alter ego aura
été mesuré avec MERARG. Cette
expérience visera a faire une
comparaison au plus proche entre
une expérience KEMS et une
expérience MERARG. Les résultats

obtenus permettront d 6 ®v alesuer

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
02§ AR Y A SdzNd 2 dz

a
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A Durée du stage :

5-6 mois

possibilitésd 6 e x t r agedalbasé i on

de données KEMS aux résultats
MERARG et réciproquement.

Le stage se terminera par un séjour
d 6 u semaine au CEA-Cadarache
ol le stagiaire présentera ses
travaux et les valorisera dans le
contexte CEA.

A Méthode/logiciel(s):
¢l ofSdzNJ AaO0OASYGATA

Aaz2ta Ofsa Y
Combustible nucléaire, Gaz de
fission, Césium

A Possibilité de thése :
NON
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Le LAMIR réalise des expériences pour simuler des
transitoires de puissancerapides représentatifs de scenarii
accidentels hypothétiques sur du combustible nucléaire
Une nouvelle approchethéorique baséesur la TPla mis en
évidencedes termes supplémentairesnécessaireour les
modéliser Le stage vise a évaluer quantitativement ces
termes.

Lestaged®rouheC&BEA ondnt ®redsagraamspenition
Cadar embel | abawvealce orneRacheut RIasecesi tuati ons
Profess@aumpielni ver hiytp® t h®t i qdueeds r ansi t oire

Pardistt ® gidanusnpr emi drher miqquseer oalltl ag s si

t empdses ef ami | isawrdkseerconcept uaVv dlcd®ersmal i s me
formaldemaTPI(Ther-model & PIOn®v al weomanelna A Formation souhaitée :
dynami desesProceskbius®pri seen comptdeu coupl age

vers)appglki'qu®®cani quieer mom®c aenni JPé est alausSNI nw 2dz $025S
desni | ieanxt i wisabase suscepdtembdef ere®s ul t agPecialitt physique ou
dinst agpge®c ®d@®atsiuss®@ obt enaiseanemod®| i s atMegapIque
me° meuj et ut i | i sarnmtn coupl age
L ) t her mom®d an.ibdq we
La partpreincidpuas eage

consisdarelbaenti fdesatEindmnctdiubempsestant , ,
termedse coupl aegtel eurpoursiaat ac ke u diaeurt r e s/A Durée du stage :
®val ugquaohiRawrdvael r es,i t uat bnnsnt'rld@eB@rie%rYgxé

on consi d®rdr &f ®r editne®acheal @il read rat P

conf i gugiamploihss@ee | TRIs,ou bi end®but ene
on d®duimame expressinoc®| i eam®oidgcuceupl age
anal ytdiegeecoef fidé edasd escenadéoransi tofag(iK2RSkf23A0
coupleamencdée@mnandeurasp.i de
physi qumat ®r@itauuduU n®e o Approche analytique et
®val uateicermcoeffiade eRPatt @nudandiqdabtitne  Formalisme tensoriel
couplsaegr@affecatuxr@eyencertaﬁf?beézl'“e@e;ormm'Sme

i i ensewui sempshysique |
decesxpr esanalnyst i quels A Mots clés
La secongartde st age N oA
consi a®enhldenp aecftf ect i f [ 2dzL3t | 3S UKSNY2YS
dececoef f ided @ lsdaagne
desituart®elmsewre | can,
s@appuiseurdae e x p®r i daces A X x = g »
chauffFagreapird®al iasuwRe s AtZaaAoAtAus R
LAMI Rurdes®chant idlel ons 2 dzA
combustUG henirradi®
faudraconcept ualcieser
exXp®ricantseor maldidsane .
TPlpuiisnter pe®@@x=ulenat s A Contact :
fonctiders coefficdents i
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La quantification des déformations numérique de donnés associée,
subies par des matériaux soumis a d 6 une nouvelle technique
des conditions extrémes (haute doéint er f ®r_o m®toposee ,
tem{Je_rature, _gradients_ thermiques, conjointement par | 6 | nFydsneltet t
contraintes mecanigques) constitue un le CEA. Une premiere preuve de
ver|t%ble dchall_enged Idanrs] ~de concept a,hla_taussl, déja ette rr—lz_gllsele
nombreux domaines de la sique ; nous souhaitons a présent valider la A ; LA
et est une donnée crucialep p)é)ufrq la.  méthodologie de IOmaniére plus A Formation souhaitee :
validation, = des _modeles approfondie. < P .
thermomécaniques associés. Le _ i ) . 902QYIABYASdzNI 2dz al
probleme majeur réside souvent La technique proposée vise a . i ;
dans | tc") i n Ia CCceéeslsG®dHan na@gslur%rcjemltssmvre les de_zformatlonst ALISOALFEAGS az2dzKl Al
aux capteurs classiques. 0 0 b Jomlisés en environnemen 2 x5 i 48 N

P ) g contraint' et peu accessible. Elle t KeaAljdzskhLiAl dzs
Pour = appréhender cette présente trois caractéristiques
problématique nous avons principales :

développe au LAMIR un dispositif
(DURANCE). permettant de recréer A
ces contraintes a 60®c hdul | e
laboratoire. Le verrou technolp@que

et scientifique était alors d 6 ° ermr

Interférométrie de speckle [1] : il
sb6agi tl 6une technique
permettant de mesurer des
e déformations, méme lorsque
| 6 o hepté diffuse la lumiere

A5dz2NBS Rdz adal 3

6 mois

mesure de mesurer_en ligne les
déformations des gaines dues aux
transitoires de température (TT).
Pour le lever et obtenir des données
sur I'évolution morphologique de la
gaine au cours des” TT, une
instrumentation optique quantitative

et/ou se trouve derriére des
milieux diffusants
f |hterfer%grgmme prend _alors
a forme d 6 speckle, d 6 ®d4a
nom).

A Méthode/logiciel(s):
Connaissances en optique et

en temps réel basée sur A Interférométrie a deux bases en programmation, intérét
| 6i nter fderspeoket a iété longueurs d 6 o n[@]e: cette pour le travail expérimental
développee. Les potentialités de approche permet de créer une

cette  méthode, susceptible de longueur d 6 o n dyathétique 5 R o) «
mesurer des champs de lus grande, afin de mesurer de Aaz2zua Of Sa Y
déplacement d 6 u n e surface ortes déformations qui ne _ ) o

doobser vaglenon cham peuvent pas étre détectées interférométrie despeckle

d Trm*lcm et en quasi-temps réel, dans le spectre visible. instrumentation optique

ont éte evaluées lors de premiers 3
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notamment en terme de robustesse en encodant la phase dans la oui

des mesures.
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RQIl y laflapté st QI y HU cBldrésdans des matrices
spécifiques

L 6 u des techniques les plus utilisées Les principales missions de ce stage

pour doser le chlore stable est la pourront inclure :
chromatographie ionique (CI) qui est o )
réalisée sur des échantillons en phase - une recherche bibliographique,

liquide. Les échantillons solides, tels que
les alliages meétalliques doivent donc
passer au préalable par une étape de
minéralisation avant de pouvoir étre

- Larédactiond 6 pland 6 e x p®r i ence . .
AC2NXI UAZ2Y az2d:

- Des tests de minéralisation suivant

’ différents protocoles al a4BKAYAS !yl feéd

analysés par ClI. sy E NV . =

¥ FE3S0 2 3 A z

o . - Le dosage du chlore par IC ou IC-MS o yy 2y 3INyArsd

La maitrise de l'analyse du chlore dans (chromatographie ionique couplée a
les alliages d 6 a | u md'insdritldams un la spectrométrie de masse)
contexte plus large de qualification des P
matériaux pour les réacteurs de . pes essais préliminaires sur des
recherche de nouvelle génération. Ceux- matrices réelles ;
ci utiliseront en effet des alliages A Durée du stage :
d'aluminium  pour leurs structures - Optimisation de la méthode
internes critiques afin d'atteindre des flux 6-7 mois
neutroniques élevés. L'activation - Validation de la méthode
neutronique thermique du |  {dotope
stable du chlore) produit le j Cun,
radionucléide a vie longue . A Méthode/loagiciel(s):
parti_culiérement préoccupapt pour la Apport du stage pour le/la candidat(e) g ( )
gestion des dechets radioactifs. La A | 5 sdpuce stage, le stagiaire aAYSNIfAdlGAZYy OA
czlracterlgatlon précise du contenu en  gighosera  d 6 u n @xpérience  de USOKY Al dzSa A
chiore ”e ces matenaugd_ est a||n5| recherche en chimie  analytique 52&l3S Rdz OKfag NB
essentielle pour pre (;re. eUr compléte, dans la mesure ou il devra . .. . .
comportement  sous rradiation et i intervenir & la fois des techniques Aaz2zua Ofsa Y
optimiser la ~gestion des déchets 4o " \echerche  bibliographique, ~ de
radioactifs produits. préparation d 6 ® ¢ h a ndeisdparations ,  Chromatographie ionique,
L 6o b jde cetsiage estd 6 o p t iumi s (d 0@nalans &.u o udémarche spectrométrie de masse,
protocole de minéralisationd 6 ®c h a n t iSfPErgIgN@le de validation de méthode. matrices complexes
d6al |alumigien dans le but de Ce projet de stage se déroulant dans A ibilité = .
déterminer la quantit¢ de chlore unep IJnstaIIationg Classée pour la A Possibilite de these :
constitutive de cet alliage. Les difficultés Protection de | 6 Environleme Non

majeures étant de limiter les sources

lpoéegtlgllzs elde po'égggﬂsenefg?rreél?:srﬁng pratique de travail en laboratoire mettant

X ent u v des échantillons radioactifs.
doser le chlore stable dans une matrice < .
trés complexe. A Contact :
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Contexte

Le LARC apporte son expertise et un soutien analytique dans
les domaines des réacteurs, du combustible, des déchets et
de | 60 assai ndémantelenent,te ndéveloppant et en
réalisant des analyses radiochimiques et chimiques.

Pour | 6 a n alésyaslieéléments par spectrométrie gamma,
le laboratoire dispose depuis 2022 d 6 udétecteur HPGe
coaxial modéle GC5019, et depuis 2024 d 6 udétecteur
HPGe coaxial modele GC10020. Ces deux détecteurs ont été
caractérisés par MIRION afin de pouvoir utiliser le logiciel de
calibration LabSOCS, applicable pour les énergies comprises
entre 70 & 7000 keV.

Néanmoins, la méthode actuellement utilisée pour la
calibration et| 6 o b t derrdsultatsnquantifiables repose sur
un étalonnage externe (solution multigamma). Cette méthode
implique que | 6 ®c h a @aralysé |soitn sous la méme
géométrie que la solutiond 6 ®t a | asavar greliquide de
densité proche de 1 (50 mL ou 500 mL). L 6 ®t a | wia
LabSOCS permet de s 6 ab s tden ces,contraintes
géométriques et d & a n a teg éckantillons sous différentes
formes.

L 6 o b jpencigali dé ce stage est donc le développement et
la validation de | 0 a n apary spectrométrie gamma de
différents radioéléments en utilisant la calibration LabSOCS.
Le/la stagiaire se concentrera principalement sur| 6 a n au
137Cs (662 keV) et du 2°Pb (47 keV) dans des échantillons
de sédiments lacustres dont la composition chimique a déja
été préalablement déterminée.

Objectifs

La liste (non exhaustive) des objectifs par ordre de priorité est
la suivante :

- Prise en main du logiciel LabSOCS (création de
géométries, implémentation des données échantillons) ;

- Comparaison des résultats d 6 a n a (133Cs) eobtenus
par étalonnage externe et par étalonnage LabSOCS sur
des échantillons de différentes matrices (eau, graphite,
béton) ;

- Détermination de la géométrie et des paramétres
LabSOCS pour | 6 a n adl dy®ceh a ndeisédimentss
lacustres lyophilisés et broyés (support, masse, temps
d 6 a n atoppogtion chimique, densité) ;

- Evaluation des limites de détection, des activités et des

incertitudes associées pour la déterminationde| 6 act i v gg{f]

en 1¥7Cs et en 2P ;

- Comparaison interlaboratoire pour la validation de la
méthoded 6 ana;l yse

nag ﬁphalbéta total) en s 6 a p p usura des collaborations

yse

®chantil |
s®di ment s |
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- Rédaction d 6 u méhode d 6 a n a ényspeetrométrie
gamma avec utilisation du logiciel LabSOCS.

Apport du stage pour le/la candidat(e)

A | 0 sde uwe stage, le/la stagiaire aura acquis une
expérience opérationnelle dans le domaine de la mesure du
rayonnement gamma par spectrométrie gamma.

A Formation souhaitée :

Master2ou8™l yy SS RQSO
ROQAYISYASdzNI

Le développement et la validation d 6 u moevelle méthode de
calibration par | 6 ut i ldu Isgiel iLab8OCS, notamment
via des comparaisons inter-échantillons et interlaboratoires,
lui permettront de développer son esprit critique.

Enfin, ce stage s 6 i ndawsrun projet plus global de thése

intitulé  « Marqueurs radiologiques en Antarctique
développement et validation des méthodologies d 6 anal yse
associées ». Ce projet a pour but le développement et

| 6opt i nde snéthodes ranalytiques pour | 6 anadey s e
marqueurs radiologiques (i.e. ¥7Cs, 21Pb, U, 23°Pu/?*%Pu,

Parcours en chimie analytique

v

A5dz2NBS Rdz adal 3

iguet4c6m0i5

internes (LANIE, LEXAN) et externes (CSIC, CIEMAT).
L6 app! dexestméthodes a des échantillons de matrices
variées prélevés en Antarctique permettra d 6 i n v e dat
distribution spatiale et | dor i dpi nes marqueurs
radiologiques. L 6 a n aduy'&b et du 13Cs permettra de
dater les carottes sédimentaires prélevées dans le cadre de
ce projet doctoral.

A Méthode/logiciel(s):

Spectrométrie gamma, logiciels
Genie2000 etLabSOCS

La maitrise de | 6 a n gdt mdispensable. Des notions en
espagnol sont appréciées.
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Thisinternship, within the Laboratoryof Radiochemicalnd
ChemicalAnalyses(LARC)aimsto develop and validate an
analytical method for cesiuml137 0 U W mwnd dead-210
0 4y u Msinggammaspectrometrywith LabSOCB&alibration
in lake sedimentsamples

Context

The LARC provides expertise and analytical support in the
fields of nuclear reactors, fuel, waste, and decommissioning
by developing and performing radiochemical and chemical
analyses.

For the analysis of radionuclides by gamma spectrometry, the
laboratory has been equipped since 2022 with a GC5019
coaxial HPGe detector and since 2024 with a GC10020
coaxial HPGe detector. These two detectors have been
characterized by MIRION, enabling the use of the LabSOCS
calibration software, applicable for energies ranging from 70
to 7000 keV.

However, the current method for calibration and obtaining
quantifiable results relies on an external calibration (multi-
gamma solution). This method requires that the analyzed
sample be in the same geometry as the calibration solution &
that is, a liquid with a density close to 1 (50 mL or 500 mL).
Using LabSOCS for calibration eliminates these geometric
constraints, allowing for the analysis of samples in various
forms.

The main objective of this internship is therefore to develop
and validate gamma spectrometry analysis of various
radionuclides using LabSOCS calibration. The intern will
focus primarily on the analysis of T | (662 keV) and | T
(47 keV) in lake sediment samples, whose chemical
composition has already been previously determined.

Objectives
The (non-exhaustive) list of prioritized objectives is as follows:

- Familiarization with the LabSOCS software (geometry
creation, implementation of sample data);

- Comparison of T j @mlysis results obtained via
external calibration and LabSOCS calibration on
samples of various matrices (water, graphite, concrete);

- Determination of geometry and LabSOCS parameters
for the analysis of freeze-dried and ground lake
sediment samples (support, mass, analysis time,
chemical composition, density);

- Evaluation of detection limits, activities, and associated
uncertainties for the determination of T j dhd | T
activity;

- Interlaboratory comparison for method validation;

- Drafting of a gamma spectrometry analytical method
using the LabSOCS software.

Pb

Pb

Internship Benefits for the Candidate

By the end of this internship, the candidate will have gained
hands-on experience in the field of gamma radiation
measurement using gamma spectrometry.

The development and validation of a new calibration method
through the use of the LabSOCS software & particularly
through inter-sample and interlaboratory comparisons & will
fosterthei n t ecriticabtiinking skills.

Finally, this internship is part of a broader PhD project entitled
ARadi ol Magkers an Antarctica: Development and
Validation of Associated Analytical Met h od ol ®hisi
project aims to develop and optimize analytical methods for
the analysis of radiological markers (i.e., T | C€C§, Bb,
| i Pu/tdtal algharheta), through both internal (LANIE,
LEXAN) and external (CSIC, CIEMAT) collaborations.
Applying these methods to various matrix samples collected
in Antarctica will help investigate the spatial distribution and
origin of these radiological markers. The analysis of ] T aRd
T | wilde used to date the sediment cores collected as part
of this PhD project.

A good command of English is essential. Knowledge of
Spanish is an asset.
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Le laboratoire C5 fait partie du pdle
radiochimie du LARC, et est situé dans
| 61 NHHCADE au béatiment 326. |l
apporte son expertise dans le domaine
du combustible, des réacteurs, et
principalement dans le domaine des
déchets et de
démantelement.

Pour cela, | 6 a n adksyradmnucléides
émetteurs  béta  est  primordiale,
notamment | 6 a n aésyradienucléides
BVL (béta vie longue), comme le
carbone 14 et le chlore 36.

J us g u®0e5n ces analyses étaient
réalisées sur un spectrometre de la
marque Perkin Elmer TRICARB 2910
TR, et sur le Perkin Elmer Quantulus du
batiment 152 pour les analyses bas
niveaux.

En 2025, le laboratoire C5 a fait
| 6 ac g ud 6 unduveaunspectrometre
a scintillation liquide bas niveau, de la
marque HIDEX 300SLL.

L 6 o b jde cetstadge est la qualification
de cet appareil, afin de pouvoir assurer
I 6 a n aguajitstiee et quantitative des
différents radionucléides émetteurs Béta
régulierement analysés au laboratoire :
3H, 14C, 38Cl, 55Fe, 241Pu, 63Ni, 90Gr. Les
missions de ce stage comportent :

- La réalisation des courbes de
calibration, dites courbes de
quenching, pour tous les
radionucléides cités précédemment.

2 daNii lj dzt £ A
i WB X A flj ok RS

- La mise en place des protocoles
ddanal ys egec calculs
doéi ncer kti tde dliemses de
détection, en suivant la norme iso
9698.

| 6assai ni ss kanyerification de ces protocoles avec

des échantillons réels connus.
- Larédactiond 6 umode opératoire.

Par la suite, si les délais le permettent,
le stagiaire pourra commencer le
développement analytique concernant

TRADN GA2Y
o

¢ 2dz . ¢{ OKAYAS

A Formation souhaitée :
L! 2 ¢
fI Y S a dzNB

| 6 an audspmaeum 151, afind 6aj out er

celui-ci a la liste des radionucléides
mesurables au laboratoire

Apport du stage pour le/la candidat(e)

A |l 6i sdeum stage, le stagiaire
disposera  d 6 u n expérience  de
recherche en chimie  analytique
(radiochimie), dans la mesure ou il devra
faire intervenir a la fois des techniques
de préparation

démarche expérimentale de qualification
d 6 a p pde mesiré.

Ce projet de stage se déroulant dans
une Installation Nucléaire de Base, le
stagiaire apprendra a travailler en
laboratoire sur des échantillons
radioactifs, en suivant les régles de
sécurité et de sureté liées a ce type
déinst.all ation

- La vérification de ces courbesal 6 ai de

d 6 ®t a tedifiés, par calculs d 6

écarts normalisés.

dé®chantde I o
séparation et ddanalapyss ggudune

A5dz2NBS Rdz adal 3

16 semaines

A Méthode/logiciel(s):
"HiDEX 300 SLL

AazGa Ofsa Y
Scintillation liquide,

Emetteurs béta,

Radionucléides

A Possibilité de thése :

Non

A Contact :

Moinot Julien
2dzZ ASYyoY2Ay2iGxX0SH
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Céramographie d'une coupe radiale sur un
combustible MOX irradié.
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Cestagede niveau Master 2 a pour objectif R Q A y' @ Sul évenflidigiNéntre

la présencedesdéfautsR Q A NN dvgeitvasalf 20/550aoindtriguedansle A
combustible irradié et les parameétres cristallins mesurés a f QSOKSt f S
micrometrique. Les travaux seront réalises au sein R Q digboratoire de A
caractérisationdes combustiblesirradiés, unique en France,doté R QA y & U NJHzY Sy (
de pointe permettant desanalysesmulti-échellesde haute précision

Contexte smentlf&ue : Avec
f QS Y S NEnsyidlleSstart-upsdans
le domaine du nucléaire, notamment
autour du  développement de
technologies innovantes pour les
Réacteursa Neutrgns RaPlde%I%I R),l
devient essentiel RQ St la & deJ
validationdescodesde performancedu
combustible En particulier, les régimes
de  fonctionnement a plus Tfaible
puissance linéiqgue T encore peu
étudiést suscitentun intérét croissant
A ces puissances réduites, les
températures atteintes dans le
combustiblesont significativementplus
bassesque celles observéeslors des
irradiations  conventionnelles = Ce
changement de régime _thermiqu

induif’ une microstructure R QA N )

e
J
radicalementdifférente: enf QI 6 deS

température suffisante, la formation
R Qdzifou central ou de grains
colonnaires, typiques des  fortes
puissanceslinéiques, est inhibée Par
ailleurs, ces conditions entrainent une
réduction du relachement des gaz de
fission (RGF)susceptiblede provoquer
un gonflement azeux _accru
Simultanément, { QS )
thermique desdéfautsetant plusfaible
la densité des défauts R QA NI,
(notamment les dislocations) tend a
augmenter, contribuant également au
gonflementdu combustible

[

Objectif du stage : Ce stage vise a
ameliorer la ~compréhension des
mecanismes de_ gonflement du
combustible ipduits par les défauts
R QA NNId&hacksie nﬂeys’atlyplques
de fonctionnement Pour “cela, une
ap'_;:eroche combinée reposant sur la
Diffraction des R%Yons (DRX)et la
Microscopie ectronique en

R4 LofithnRal
v o Sg)ﬁtﬂfn%éﬁon des

F T duOtedih G

minces préparées pour f QI y lpdré a §
NG prep p Y lp

Ces analyses seront effectuées a
différentes positions radiales dans le
combustibleirradié. Cedernier, soumis
a un gradientthermique margue entre
sonceéntre et sapériphérie,offre un cas
R Q S Upddit@ierementpertinent pour
analyserf QS 2 dedal dersiie des
dislocations

Déroulement du stage :

- Revue \blbllodgraphl%ue sur les
phénomeéenes de gonflement_ et de
défauts d'irradiation a basse T dans
les combustibles RNR;

) . parametres
6acqui sDRXi o(taille du

faisceau, temps

résolution angulaireé );

- Préparation métallographique
spécifique de | 6 ®c'h
I 6 an pdr PRXp

itfférentes positions radiales;

. - Préparation des lames minces
RA |‘p(ql_19\ Iia@%ractérisation par MET en
utilisant le MEB-FIB;

- Caractérisation MET des |ames
minces pour mesurer la densité de
dislocations;

- Analyse et interprétation des
résultats, en vue de corréler les
caractérisations DRX et MET.

Ces résultats serviront de base a un

travail de doctorat visant a_approfondir le

comportement sous irradiation de tels
__combustibles.

TransmissioMET)seramiseen dzdz@.NJ

Cette méthodologie permettra,
- RQS Jllet éxdent cristallin a
artir desvariationsde la position, de la,
argeur a mi-hauteur et de £ QA y U
des pics sur les diffractogrammes,
- et de quantifier la densité de
dislocations via f QI y ldésélames

Syards

déacqui si

arpu'rllo'& 7
asg
f
A

- ‘Ac%isition des diffractogrammes
Qs ad

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
¢CNRAAASYS yysS$SS
RQAYISYASdzZNI ISY S
Master 2 physique, sciences
physiques.

R
N.

A Durée du stage :
Pcy @ A a
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A Mots clés :

ah- 3 RSTI dzia
MET

RQAN

A Possibilité de thése :
oul
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Theobijective of this secondyeara | & { iBté&#RMEp is to investigatea potential
correlation between irradiation defects observed on a nanometric scale in
irradiated fuel, and the crystalline parametersmeasuredon a micrometric scale
Thiswork will be conductedin anirradiated-fuel characterizationlaboratory, the
only one of its kind in France This laboratory is equipped with cutting-edge

instrumentsthat enablehigh-precision multi-scaleanalyses

Scientific context: The emergence of
new start-ups in the nuclear field,
particularlythosefocusedon developing
innovative technologies for Fast
Neutron Reactors (FNR), makes it
essentialto expand the validation of
Fuel Performance Codes Operating
regimes at lower linear powers, that
have not yet been studied, are of
particular interest At these reduced
powers, the temperatures reached in
the fuel are significantly lower than
those observed during conventional
irradiation. Thischangein the thermal
regimeresultsin a significantlydifferent
irradiation microstructure In case of
lower reached temperatures, the
formation of a central hole or columnar
grains,whichare typical of irradiation at
higher linear powers, is inhibited.
Additionally, these conditions reduce
the releaseof fissiongases(FGR)likely
causing an increase in the gaseous
swelling At the sametime, the thermal
annealingefficiencyof defectsis lower,
so the density of irradiation defects
(particularly dislocations) increases,
contributingto fuel swelling

Internship objectives The goal of this
internship IS to improve our
understanding of the fuel swelling
mechanisms induced by irradiation
defects in these atypical operating
regimes To this end, a combined
approach based on X-Ray Diffraction
(XRD) and Transmission Electron
Microscopy (TEM) will be used This
methodology  will enable to:
- evaluatethe lattice swellingbasedon
variations of the position, full width at
half maximum and intensity of the
peaks on diffractograms,
- quantify the density of dislocationsby
analyzindamellaeby TEM

These analyseswill be carried out at
different radial positions in the
irradiatied fuel. The latter provides a
particularly relevant case study for
analysingthe variation of the density of
dislocations, as it is subjected to a
significantthermal gradientbetweenits
centreandits periphery.

Courseof the internship:

- Literature review on swelling
phenomenaand irradiation defects
at low temperaturesin FNRfuels

- Optimisation of XRD acquisition

parameters (e.g. beam size,
acquisition time, angular
resolutionX);

- Specificmetallographic preparation
for XRDanalysis

- Acquisition of diffractograms at
differentsradialpositions

- Preparation of lamellae using FIB
SEMfor TEMcharacterizations

- TEM characterizations of the
lamellaeto measurethe dislocation
density,

- Analysis and interpretation of the
results to correlate the XRD and
TEMcharacterizations

Theseresultswill serveas a basisfor a
PhD thesis that will investigate the
behaviour of these fuels under
irradiation.

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
¢ KN RISy SN € o
SYyarAyS§OKRKHa A SN
AYIKe@aroOa

A Durée du stage :
5- 6 months

9a LYIF3S Iylteas
2F0g6l NBa ¢ht! {9
Aaz2ta Ofsa Y
MOX, irradiatiordefects XRD,
TEM

A Possibilité de thése :
YES

A Contact :

SABATHIER Cathy/
FOUQUEMETIVIER Pauline
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A Formation souhaitée :

Etudiant en Master 2 ou fin

RQSGdzRS Ay3SyASdaN

gnes matériaux céramique ou
écatronique.
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Les procédés d O ®l abopaat i olimoges (Institut de Recherche
fabrication additive (FA) de Céramique).

céramique sont en fort . i )
développement et cela dans de trés A Caractérisations rhéologiques de
nombreux domaines industriels. On formulations a | 6 adu dhéometre
entrevoit grace a ces nouvelles capillaire.

technologies, des avancées tant par e ;

le design que par les propriétés A Sgtlmsatlons de formulations en
nouvelles que | 0 gaurrait donner 2

aux produits €laborés par ces A Reéalisaton d 6 i mpr e sefon o n
moyens nouveaux. Le Laboratoire différentes propositions de
des Combustibles Uranium (LCU) formulations

dont une des missions est| 6 ® tdesd e

procédés de fabrication de A Caractérisation des CERMET
combustibles nucléaires innovants aprés frittage d 6 upnint de vue

est engagé dans une démarche
d 6 ®v a | duGautdcamaoiogie dite de
robocasting ou micro extrusion pour
la réalisation de CERMET a base
UO,. L 6 o b j teckniquefrecherché
est une amélioration de la
conductivité thermique du
combustible par incorporation d 6 u n e
phase métallique. Les études
procédés sont réalisées al 6 ad &wen e
imprimante 3D prototype bi-matériau.
LOi mpr ede CERMET Alumine
molybdene a déja fait | 6 o Wjdeutn e
thése, ftravaux qui ont permis

| 6i mpr edes EERMBT mais le
procédé reste a appliquer a la
réalisation de combustibles.

Pendant le stage, les themes

suivants seront développés :

A Prise en main d 6 urhéomeétre
capillaire développé en
collaboration avec | 61 RCER

microstructure mais aussi du point
de vue de leurs propriétés
thermiques.

Le stage se déroulera sur le site de
Cadarache

6 mois

A Méthode/logiciel(s):
ProgrammatiorPyton logiciel
R QA Y LINSBrpliied3Dycura
A Mots clés :

Fabrication additive, CERMET

At 2aa
b2y

A0ATAGS R

A Contact :

FIQUET Olivier
ht AGASNWPFAILdzSGXOS



Lagranulométrielaseren voie liquide est une techniquede

mesure mise en dzdz@ Nd8 DEC/SAE/LCU pour la

Comparaison de
protocoles pour la

réalisation de mesures

par granulométrie
laser en voie liquide

DECBESAL CU

caractérisationde poudres de dioxyde R Q dzNJ WOi. @z
stagevisea optimiserla méthodologiede mesure

Le stage sera réalisé au sein

du Laboratoire des
Combustibles  Uranium du
CEA Cadarache. Ce

laboratoire méne des activités
de R&D dans le domaine de la
fabrication des combustibles a
base d 6 u r a nlli astmainsi
amené a réaliser des
caractérisations de poudres,
notamment de poudres
radioactives de dioxyde
doéur abl,.um

Ce stage s 6 i n dans il
cadre de
meéthodes pour la mesure de
distributions granulométriques
par granulométrie laser en voie

pour le stage. Le premier est
situé en dehors de la zone
contr6lée et permet de faire
des mesures sur poudres
inactives. Le second, situé
dans| 6 | CabdEUO2, permet
de faire des mesures sur
poudres radioactives, de type

poudres de dioxyded 6 ur ani

UO,. Le stagiaire sera formé a
la manipulation de ce type de
matiéres radioactives et il
travaillera en interaction avec
les techniciens et chercheurs
du laboratoire.

| 6opti mdesati on

liquide. Le stage s6attacher a
en particulier a comparer| 6 ef f et

de plusieurs  surfactants,
utilisés comme additifs pour
les mesures.

Deux granulométres pourront
étre utilisés successivement

AC2NXI GAZY
.| @>dz ol Ob
um

A Durée du stage :

>3 mois

A Méthode/logiciel(s):
AN ydzf 2YSGNRS

Aaz2ta Of Sa

poudre, UO2, granulométrie

A Possibilité de thése :

non
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Le broyage a boulets constitue une étape essentielle de la préparation des poudres céramiques, en
particulier dansle domaine du nucléaire Afin de mieux comprendreles mécanismesnternes et de prédire

f QS @2 detzigran2lgmétrie, une plateforme instrumentée par imagerie rapide, capteursacoustiqueset
vibratoires est disponible Le stage aura pour objectif RQI VI defdorthéek et de developper des
algorithmesR QI LILINE gapablesde releSles signauxmulti-capteursaux régimesR QS O 2 dzet& M S
fragmentationdespoudres

measurement " oo
Acoustic emission

/ Roller

High speed __ .
Imaging

Fig. 1:Schéma du montage
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Etude du broy
poudres par d
de compressi o
»de particul es

DECBESAL CU

Ce stage s 6 i n glans unte étude globale qui a pour objectif de prédire le comportement
d 6 u paudre dans un broyeur & boulets, en couplant des approches expérimentales et
numériques.

Plus précisément, le but du stage est de faire évoluer la conception d 6 udispositif de
compression dynamique permettant de caractériser les propriétés mécaniques de
particules céramiques, a| 6 ®c hde lalmeno-particule et du lit de poudre. Ces données
alimenteront ensuite des études de modélisation par la méthode des éléments discrets
(DEM), afin de simuler la fragmentation et le comportement des poudres.

Une analyse des mécanismes de
fragmentation des particules ou agglomérats,
décrits dans la littérature, devra permettre,
dans un premier temps, de définir les
conditions de sollicitations mécaniques
intervenant lors du broyage. Cette phase
conduira a identifier les paramétres a étudier
expérimentalement pour mieux comprendre la
fragmentation. En paralléle, des simulations
numériques par la méthode des éléments
discrets (DEM) seront mises en 7 u v raeec
le code CEA Rockable afin de modéliser les
interactions  entre  particules et les
phénomeénes de rupture. Ces simulations
permettront d 6 e x p Idesr eanfigurations
expérimentales, de mieux interpréter les
résultats obtenus, et d 6 o r i l& cohception
du dispositif de mesure.

Aprées expertise d 0 udispositif expérimental
instrumenté existant reprenant le concept de
barres d lopkinson, une évolution de sa
conception mécanique et de son
instrumentation sera proposée pour
déterminer les forces a rupture, étudier via

A Principales étapes :

- Analyse bibliographique : techniques de
fragmentation de particules etd daggl o
modéles de fragmentation, paramétres
mécaniques influencant la rupture : seuils de
contrainte, vitessed 6 i m Eregie,é

- Etude expérimentale et conception du
dispositif : expertise du dispositif existant
(basé sur les barres d Bopkinson), conception
assistée par ordinateur (CAO) pour améliorer
| 6 er g o nleo miéasion, la robustesse,
instrumentation (jauges de déformation,

caméras rapides, analyse d 6 i ma poars

mesurer la taille des fragments),

- Définition de | 6 e x pr @e Hasann :
rédaction du cahier des charges fonctionnel,
demande de devis auprés de fournisseurs,
suivi de la fabrication et de l'intégration,

- Modélisation par la méthode des éléments
discrets (DEM) :

A Mise en place d 6 unmdéle numérique

représentant | 6 i met dacftagmentation

une caméra rapide et analyse d 6 i ma g e s des particules

| 6 i mpde c fragmentation, mesurer les
fragments, etcé
A | 06i sddané&ude de conception
mécanique, une expression de besoin sera
réalisée pour faire évoluer le dispositif de
mesure ou en acheter un nouveau

A Objectifs principaux :

- Faire évoluer la conception mécanique d 6 u n

dispositif de compression dynamique pour
tester des particules de poudre dans la
gamme 250i 2000 pm, avec instrumentation
adaptée (jauges de déformation, caméra
rapide, é )

- Mettre au point le dispositif expérimental,

- Réaliser une étude expérimentale de la
fragmentation = dynamique de  poudres
modéles (particules isolées et agglomérats)

- Intégrer une modélisation numérique par la
méthode des éléments discrets avec le code
CEA Rockable pour reproduire les résultats
expérimentaux et mieux comprendre les
mécanismes de fragmentation

- Evaluer linfluence des propriétés
mécaniques des  particules sur leur
comportement en broyage, via des
simulations DEM

A cCalibration des propriétés des particules a
partir des essais

- Comparaison des résultats numériques avec
les données expérimentales (force de rupture,
distribution des fragments, énergie dissipée)

Analyse des mécanismes de fragmentation
observés dans les simulations

A | 6i sdeuee travail, le/la stagiaire
disposera de compétences dans le domaine
de la caractérisation expérimentale de
poudres et particules, de la modélisation
numérique par la méthode des éléments
discrets (DEM), de la CAO et conception
mécanique d 6 udispositif instrumenté, du
traitement d 6 i maeg anslyse de données
de fragmentation et d 6 u ncennaissance
approfondie des milieux granulaires et de leur
comportement mécanique.

m®r at s,

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
YRS Y$ vy S8028 §
RAY3ISYASdzNI aLISOAL
Si LINPROSRSa

A Durée du stage :

5/6 mois

A Méthode/logiciel(s):
teiK2ys (INYRIHSHSY
Rdz aA3dylt

Aaz2ta Ofsa Y

Broyage, poudre, compression,
dynamique, traitement signal
A Possibilité de thése :

Non

A Contact :
C. Roubaud / H, Durand
OKNR&AG2LIKSONR A I d

hugo.durand@cea.fr



Contexte :

Dans les réacteurs nucléaires, le combustible
est composé de pastilles de dioxyde
d'uranium (UOR empilées dans des gaines en
alliage de zirconium. Ces pastilles, en contact
avec la gaine, doivent résister a des
conditions extrémes de température et de
pression. L'une des problématiques est de
limiter l'interaction chimigue entre la pastille et
la gaine, notamment la corrosion sous
contrainte assistée par | 0 i ard gaduit de
fission du combustible relaché pendant les
situations transitoires.

Ce stage contribuera au développement de
combustibles nucléaires avancés, reposant
sur le dopage de | 6 E@ar un oxyde
métallique. La microstructure des pastilles
d 6 B @opées peut présenter une taille de
grains plus importante que le matériau
standard, ce qui pourrait améliorer la rétention
des gaz de fission. Un dopant bien choisi peut
également limiter le caractere corrosif des
produits de fission.

Objectifs du stage :
- Pilotage de la microstructure du matériau

Au cours de ce stage vous étudierez les
mécanismes de densification et de
grossissement des grains de | 6 1JdOpé, ainsi
quel 6i nf des mparametres du frittage sur
la microstructure. Ce travail pourra vous

Ef f
0 X

Missions principales :

-Contribution ° |a
démarche expérimentale e n
la littérature scientifique et les résultats du

laboratoire.

- Etude du frittaged 6 ®c hant iH | ons
dopés par dilatométrie, par ATD/TG

- Caractérisation des échantillons : en
particulier par microscopie optique et
électronique (EDX et EBSD).

- Analyse et Interprétation des résultats
obtenus en lien avec les modélisateurs.

Apport du stage pour le/la candidat(e) :

Durant ce stage, vous serez accueilli(e) au

sein du Service dd6 Anal g8Elsabor at
dO6EXx p®r i metrdtda&Etxiani@BE du
Département d 6 E t desiGombustibles.

Vous acquerrez durant ce travail des
compétences dans la fabrication et la
caractérisation de matériaux innovants, en
particulier dans le domaine des céramiques
pour | 6i n d unsidéaire.e Vous serez
également capable d 6 u t idifférest® outils
de caractérisation d 6 u méramique, allant
j us gl dan amigrastaucturale fine de
| 6 ofinplet

Ce stage se déroulant dans une Installation
classée pour la protection de I'environnement,

conduire & proposer des axes d 6 o pt i mi svaus pesen €également familiarisé(e) avec une

des conditions de fabrication.
- Construction d 6 umodéle de solubilité

Vous contribuerez également par vos
résultats a batir un modéle de solubilité de
| doxgdien tdams * © E @n interaction
avec le Laboratoire de Modélisation du
Comportement des Combustibles.

pratique de travail en laboratoire mettant en
1 u v des matiéres nucléaires.

Le sujet fait ainsi appel a de multiples
compétences techniques directement
valorisables dans des domaines variés de
I 6 i n dow getla recherche (énergie, micro-
électronique, industries chimique et
pharmaceutique).

Il pourra étre poursuivi par une these !

construction
sbappuyant sur

et du dop.
yde m®t al
|l e frant:

combust i bl

DEC/SA3E/LCU

déune

(fé lIfgrmatlon souhaitée :

; 02t S RQAY3ISYASdN
physicechimie ou étude des
matériaux

A5dz2NBS Rdz adal 3
6
]

mois
on,

A Méthode/logiciel(s):
Dilatométrie, MEB, DRX,
ATD/TG, Python

A Mots clés :

Matériaux nucléaires, céramiques,
physicachimie, caractérisation

~

At2aairoAfAildsS R
h dzA

A Contact :

Moulin Julien
wdzt A Sy oy 2dz AyXOSH
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Studies and Simulation of Fuel
Behavior Unit
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Contexte et objectifs :

L 6 ®t desl mrocédés de fabrication
des combustibles nucléaires
s 6 a p pw deax composantes que
sont la simulation numérique et
| 6exp®ri.mentati on

Coté expérimental, un ensemble de
dispositifs est utilisé pour la
préparation et | 6 ®t ud eu
comportement des poudres
nucléaires (notamment le dioxyde
d 6 Ur a mO,u meouloirs vibrants,
rhéomeétres, broyeurs, pressesé

Du coté simulation numérique, Le
CEA développe un code de Calcul
Haute Performance (HPC) ExaDEM
[1], basé sur la méthode des
éléments discrets (Discrete Element
Method - DEM), code essentiel pour
la  simulation prédictive  des
matériaux granulaires (voir Fig.1).

Dans le but de comparer Iles
expériences aux simulations
numériques, une étude CAO des
différents dispositifs expérimentaux
est nécessaire.

L 6 o b jde stage dst de capitaliser
et réaliser les CAO de ces différents

dispositifs expérimentaux et
d6ef f eunet preamiere mise en
données représentative des

expériences a | 6 aidd e code
ExaDEM.

Etapes du stage :

A Réaliser un inventaire des
dispositifs expérimentaux d 8 i n
(broyeurs, mélangeurs, rhéome-
tres é ).

A Elaborer les fichiers STLal dai de

d 6 dogiciel de CAO (Blender ou
équivalent).

®r °t

E & N RS @2\ Y20ydza i dzO ff Soldl ATt
NILID 2iz& IN?.IB ﬁzhﬂﬁ§aE7\Lﬂ$)\NF\aYé§23/yfzd MEER @AUINTG LI ISIESH O ﬁ&jﬁ
2 NJi (ﬁBSL(D\UP\Ay‘FQMlIISEIaﬂJSO2)fa (I LNKHA) NRSS &

~ A

A Prendre en main la méthode DEM
et le code ExaDEM,

A Mettre en place des simulations
et réaliser une premiére validation
des résultats pour des cas test
simples.

Lieu du stage:

Le stage est proposé au sein de
| 6i nsdei techérche sur les
systéemes  nucléaires pour la
production d & ®n e bag icabone,
situé sur le site du CEA Cadarache,
a 30 minutes d 6 Aen-Rrovence,
dans le sud-est de la France.
L6i ns méné urtotamment des
activités de R&D sur les procédés de
fabrication du combustible nucléaire.
Ces activités associent simulation
numeérique, modélisation et
expérimentation.

Référence :

[1] Prat, R. et al (2025. ExaDEM a
HPC application basedon exaNBody
targetingscalableDEM simulationswith
complex particle shapes Journal of
OpenSourceSoftware 10(106), 7484

CAMDE SYLXE SY

tS O02BE160A

Modélisation et
I mul ati on
code ExaDEM de

dispositifs expérimentaux
pour

| 6 ®t ude
granulaires

DEC/SESC/LDOP & DEC/SA3E/LCU
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A Durée du stage :

5 ou 6 mois

AaSiK2RSkf23A0

Blender ou équivalenExaDEM

A Mots clés :
CAO, DEM, HPC

A Possibilité de thése :
Oui

&EnEiAtaya s 84 Fapl F OU Y

raphael.prat@cea.fr
fKFaalyol YINRA
GAYOSYUDUZ2LIAY X
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Lobjectif du
finis HPC une

stage
nouvel

est de mettre
|l e strat ®gi e

Le stage se dérouleraa L 6 | n sld i trapport aux stratégies traditionnelles)

REcherche sur les Systémes
Nucléaires pour la production
d 6 En e masi @arbone du CEA

gue de robustesse et précision, avec
une faible sensibilité aux parametres
clés des algorithmes, notamment

Cadarache, situé a 30 minutesd 6 Ai xgrace a la stratégie d 6 ac c ®I

en-Provence, dans le sud-est de la
France. Les travaux menés dans cet
institut sOi nscr daase n ta
conception de solutions énergétiques
bas carbone, et comprennent
notamment des activités de R&D de
pointe  sur la simulation du
comportement des combustibles
nucléaires.

Dans ce cadre, le CEA développe la
plateforme logicielle « PLEIADES »,
en partenariat avec des acteurs
industriels et académiques, afin de
simuler le comportement des
combustibles des différentes filieres
de réacteurs nucléaires.

Dans ce contexte, la modélisation
précise et performante du contact
mécanique [1] entre les différentes
composantes d 6 un crayon
combustible (gaine et fragments de
combustible), illustrée sur la Figure 1,
représente un défi scientifique et
numérigue majeur, en particulier
dans un contexte de calcul haute
performance (HPC).

Récemment, une nouvelle stratégie
de résolution du contact basée sur
une formulation de point fixe
accélérée a été proposée par les
chercheurs d 6 | R E &I Bprésente
un certain nombre d6i nt @ar
rapport aux méthodes existantes
dans la littérature, notamment son
aspect algébrique compatible avec
un solveur HPC.

Une premiere implémentation
(démonstrateur) de cette stratégie a
été réalisée au sein du solveur
éléments finis Cast3M. Les résultats
obtenus sont trés prometteurs, tant
en termes de temps de calcul (par

«Crossed Secant» [2].

L 6 o b jde stafgd ekt maintenant de
tester ces stratégies dans un solveur
éléments finis HPC.

Etapes du stage :

A Prise en main du sujet
mécanique du contact, méthodes
numeériques itératives

A Choix et prise en main dé un

solveur éléments finis HPC

A Implémentation des nouvelles
méthodes itératives dans le
solveur éléments finis HPC retenu

A Vvalidation sur des cas tests
académiques de référence
(contact de Hertz, indentation),
puis sur un cas issu de la

modélisation du comportement du
combustible, en considérant des
contacts nT u-a-n7 ueétni u-d
a-surface

A Comparaison avec des approches
standards de résolution du contact
compatibles HPC (pénalisation)

[1] P. Wriggers. Computational Contact
Mechanics. Springer Berlin Heidelberg, 2006

° t[2l. Ramieére and T. Helfer. Iterative residual-

based vector methods to accelerate fixed point
iterations. Computers & Mathematics with
Applications, 70(9):2210i 2226, 2015.

Développement et mise en

Tuvr e
itératives efficaces pour la
résolution du contact dans

de m

un contexte HPC

DEC/ SESC/ LDOP & D

Figure 1 : Crayon
combustible
comportant de
nombreux
domaines en
contact

AC2NXI GAZY

a 2 dz

Ecole ingénieur ou Master 2
spécialisé en mathématiques
appliquées, mécanique
numeérique ou Calcul Haute
Performance

A Durée du stage :
6 mois

A Méthode/logiciel(s):
Méthode des éléments finis,

C++, Linux

Aaz2ta Ofsa Y
M®cani que de co
®] ®ments finis,
m®t hodes num®r i

A Possibilité de these :
Oui
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KOLIESNIKOVA Daria daria.koliesnikova@cea.i

RAMI CRE
CUTERI Francesca

| s aipabelle.ramiere@cea.fr
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Opt

lllustration du contact dans un crayon
de combustible nucléaire

[ Q2 6 a8 Celstade est R Q2 LG NayniodéSshition du
contact au sein R Q dayfveur thermo-mécanique pour une
exécutionefficacesur supercalculateur

Supercalculateur Topaze - CCRT
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parallele pour la
modélisation du contact
entre solides déformables

DEC/SESC/LDOP
DEC/SESC/LMCP
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spécialisé en informatique
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paralléle ou calcul scientifique.
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A Durée du stage :
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A Mots clés :

HPC, Elements Finis, Simulation,
Contact, Thermomécanique

A Possibilité de thése :
Oui
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Prototypage de la
simulation du pressage
par une méthode sans

maillage

DEC/ SESC/ L

presSagejargementutilisé danst Q A Yy Ruptzarmaddutiiue,agroalimentaireX), est
une etape qui consistea transférer la poudre (sousforme de granules)dansdesmoules
de pressepermettant R Q2 0 @@ dompactagedes comprimés, pastilles, plaquesX
Cestagea pour objectif de mettre en placeun prototype de simulation du pressagepar
une méthode sansmaillagede type MPM (Material Point Method).

Contexte

Le stage est proposé au sein de l'institut
de recherche sur les systéemes
nucléaires pour la production d'énergie
bas carbone, basé sur le site du CEA
Cadarache a 30 minutes dAix en
Provence dans le sud-est de la France.
L 6 i n snéne hatamment des activités
de R&D sur les combustibles nucléaires
dans l'objectif d'accroitre la sireté et la
performance des réacteurs actuels et de
développer les combustibles des
réacteurs du futur. Ces activités
associent simulation numérique,
modélisation et expérimentation.

Ce stage s 6 i ndamsmun grojet dédié a
la modélisation multi-échelle du procédé
de pressage de poudres. Les outils de
calcul scientifique développés
actuellement pour modéliser ce procédé
sont basés sur la méthode des éléments
finis (FEM) al 6 ® c tiedal pastlle et sur
la méthode des éléments discrets (DEM,
Discrete Element Method) a | 6 ®c
granulaire.

Afind d en v ius pagsage del 6 ®c
granulaire a | 6 ® c deela pastille, des
méthodes de simulation alternatives
doivent étre considérées, comme la
Méthode des Points Matériels (MPM,
Material Point Method). Cette technique
permet la résolution du probléme
mécanique a une échelle intermédiaire
(mésoscopique), et offre une grande
flexibilité pour traiter des problemes de
grandes  transformations tout en
respectant les équations de la
mécanique des milieux continus. De
plus, ce type de méthode permet de
réduire les colts de calcul en
comparaison avec la méthode DEM.
Néanmoins, comme toute méthode en
mécanique des milieux continus, une loi
de comportement est nécessaire pour
gue le probléme de mécanique soit bien
posé. Or, suivant la sollicitation, le milieu

- granulaire peut se comporter comme un

hel l (‘é)mpaction, en

solide, un liquide ou un gaz. Le choix du
modéle de comportement devient alors
primordial afin de décrire au mieux la
densification des poudres pendant le
pressage.

Objectifs

Ce stage a pour objectif de mettre en
place un prototype de simulation du
pressage basé sur la méthode MPM et
d 6 e x pdomapmicabilité a ce procédé.
Une loi de comportement mécanique
adaptée a | 6 ®tde ld déformation des
milieux granulaires devra étre mise en
place. Le prototype pourra étre validé sur
des cas tests de la littérature et comparé
aux résultats de simulations DEM.

Etapes du stage

1. Etude bibliographique des méthodes
de simulation et des lois de
comportement pour un milieu
granulaire soumis a une

explorant la

méthode MPM, ainsi que les lois de
comportement de type ‘ O ou

h e | | larucker-Prager.

2. Implémentation de la méthode
numérigue et de la loi de
comportement sélectionnée.

3. Vérification et  validation du

prototype.
Collaborations

Ce stage sera réalisé en collaboration
avec le laboratoire 3SR de Grenoble
(Unité Mixte de Recherche associant
I'Université Grenoble Alpes, le CNRS et
Grenoble INP i UGA)

N

AC2NXYI UAZ2Y a2d:
9020FIABYASdzNI 2dz a
ol @ bl SO R2YAY Il y
Y2RSt A&l GA2Yy S YSi
YSOF YAl dzS ydzYSNRIj
YSOIlIyAljdz§ RS&a YlI i

A Durée du stage :

5 a 6 mois

A Méthode/logiciel(s):

Mécanique des milieux continus,
MPM, DEM, SPH, C++, Python.

Aaz2ta Ofsa Y
aAf ASdzE INI ydzf F AN
YSOIyAljdzSE aAYdz I
t2Aa RS 02YLEZNISY
A Possibilité de thése

Al 2yialF Ol Y

Lhassan.amarsid@cea.fr
vincent.topin@cea.fr

GA YOSy (i & NIEONKESYTRIDIEIS



.

Contexte et objectifs :

L 6 ®t desl mocédés de fabrication
des combustibles nucléaires
s 0 app wsure deux approches
complémentaires la simulation

ks 3 > Al
Lesécoulementsgranulairesdansun tambour tournant sont au O dzod&ldombreuxprocédés
industriels, notamment lors de la préparation des poudres utilisées pour la fabrication des
combustiblesnucléaires Desdonnéesexpérimentalesde référencesont déja disponibles Le
stageaura pour objectif de développerun jumeaunumeériquede cesécoulementsat QI dg F
la méthode des éléments discrets (DEM) mise en dzdz@ Ndss le code haute performance
ExaDEMpuis de comparerlesprédictionsauxrésultatsexperimentaux

AUutilisation du modele pour la
pr®diction

Lieu du stage:

numeérique etl 6 e x p ®r i.ment ag istage est proposé au sein de

Coté expérimental, des études

| 6i nsdei techérche sur les
systtmes  nucléaires pour la

antérieures ont permis déacaqu @b odiuEtion d 6 ®n e bag icarbone,

des données sur les écoulements
granulaires dans un broyeur a
boulets, voir la figure 1.

Co6té numérique, le CEA développe
ExaDEM [1], un code de -calcul
haute performance (HPC) basé sur
la Discrete Element Method (DEM),
particulierement adaptée a Ila
modélisation des matériaux
granulaires complexes.

0 o b jde stageé dést de mettre en
u v mdes simulations numériques a
0 a d &x@DEM afin de construire
n jumeau numérique de
| 6empi | demgatets dans le
tambour et de confronter les
résultats aux données
expérimentales disponibles.

L
i
I
u

Etapes du stage :

APrise en main de la méthode DEM
et de BExaBEMu t i |

AAnalyse et intégration des données
expérimentales nécessaires a la
modélisation.

ARéalisation des simulations
numeériques avec ExaDEM.

AAnalyse des résultats, comparaison
avec les données expérimentales.

situé sur le site du CEA Cadarache,
a 30 minutes d 6 Aen-Rrovence,
dans le sud-est de la France.
L6i ns méné urtotamment des
activités de R&D sur les procédés de
fabrication du combustible nucléaire.
Ces activités associent simulation
numeérique, modélisation et
expérimentation.

Pour le candidat :

Ce stage permettra au candidat de

se familiariser avec un
environnement de calcul haute
performance  appligué a une
problématique industrielle et

scientifique de premier plan, a
I 6i nt e rehte c e modélisation
numeérique et expérimentation.

Référence :

[1] Prat, R. et al (20295. ExaDEM a
HPC application basedon exaNBody
targetingscalableDEM simulationswith
complex particle shapes Journal of
OpenSourceSoftware 10(106), 7484
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DEC/SESC/LDOP & DEC/SA3E/LCU

A Formation souhaitée :

Ecole ingénieur ou Master 2
spécialisé mécanique et/ou
calculs scientifiques

EXADEM ' °

A5dz2NBS Rdz adal 3

cY2Aa

A Méthode/logiciel(s):
9El 59a

Aaz2ia
DEM, HPC

Ot Sa

A Possibilité de thése :

h dzA

A Contact :

Lhassan.amarsid@cea.fr

Christophe.roubaud@cea.fr
0Z2dzt SUa

Hugo.durand@cea.fr
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Vue du r ®acteur

exp®ri mental RJH

[ Q2 6 2d8 @ dtafie est R Q2 LIG Ad¥sA simblatibns

thermomeécaniques R QI a

supercalculateurdHPC

Le stage est proposé au sein de
linstitut de recherche sur les
systéemes  nucléaires pour la
production d'énergie bas carbone,
basé sur le site du CEA Cadarache a
30 minutes d'Aix en Provence dans

le sud-est de la France. L6i nst

meéne notamment des activités de
R&D sur les combustibles nucléaires
dans l'objectif d'accroitre la sireté et
la performance des réacteurs actuels
et de développer les combustibles
des réacteurs du futur. Ces activités
associent simulation numérique,
modeélisation et expérimentation.

Le réacteur Jules Horowitz (RJH) est
un projet de réacteur nucléaire de
recherche porté par le CEA et
construit sur le centre de Cadarache,
consacré a la recherche sur les
matériaux et les combustibles pour
l'industrie électronucléaire et a la
production de radio-isotopes pour la
médecine nucléaire.

La plateforme logicielle
« PLEIADES » est développée au
CEA en collaboration avec différents
partenaires industriels et
académiques pour simuler le
comportement des combustibles des
différentes filieres de réacteurs
nucléaires. Le code de calcul
PLEIADES/MAIA dédié aux
réacteurs de recherche permet de
simuler le comportement en réacteur
des plaques et des assemblages
combustibles.

L 6 Wes enjeux pour le CEA est de
reproduire numeériquement le
comportement  multiphysique en
réacteur de la totalité
assemblage combustible type RJH.

ddéun

a S Y def comtbistible sur

Une limitation actuelle de
| 6appl MAIA pouror@aliser un
grand nombre de simulations
provient du solveur
thermomécanique utilisé. La solution

retenue est | 6 ut i Idid ssalteiro n

dléments finis adapté au Calcul
Haute Performance (HPC).

LOobjdestageiestd 6 opt ilemi s

performances des simulations
thermomécaniques d 6 wassemblage
combustible complet d & uréacteur
type RJH dans la version HPC de la
plateforme PLEIADES en cours de
développement au CEA, puis de
lancer ces simulations sur les
supercalculateurs du CEA. Une
attention particuliére sera portée sur
les aspects solveurs et
préconditionneurs en utilisant la
bibliothéque PETSC, ainsi que sur la
décomposition de domaines et
| 6 ®qui Ide lbhargey de calcul
entre les niuds du
supercalculateur.

Simulation thermomécanique
déun assembl age
type RIJH

Mi se en pl a

simulation thermomécanique

ddun assei

combustible de réacteur
nucléaire de recherche sur
supercalculateurs HPC

DEC/ SESC/ LD

A Formation souhaitée :

Ecole ingénieur ou Master 2
spécialisé en mathématiques
appliquées, Calcul scientifique
ou Calcul Haute Performance

A Durée du stage :
6 mois

AaSiK2RSkf23A0
Méthode des éléments finis,

plateforme PLEIADES, MPI,
OpenMP

Mots clés :

NY¥2YSO
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A Possibilité de thése :
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Fauque Jules
jules.fauque@cea.fr
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raphael.prat@cea.fr
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Mod®Il i sati on
assemblage combustible
type RJH et benchmark

Maill age
assembl age de

hedxm ®dr i que d
combustible

Supercalculateur Topaze - CCRT

type RJH
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Le stage est proposé sur le site du
CEA Cadarache a 30 minutes d'Aix
en Provence dans le sud-est de la
France. L 6 i n $RESNE umene des
activites de R&D sur les
combustibles nucléaires dans
I'objectif d'accroitre la slreté et la
performance des réacteurs actuels et
de développer les combustibles des
réacteurs du futur. Ces activités
associent simulation  numérique,
modélisation et expérimentation.

Le réacteur Jules Horowitz (RJH) est
un réacteur expérimental en cours de
construction sur le site du CEA
Cadarache. Il permettra de tester le
comportement de matériaux et de
combustibles sous irradiation, en
soutien aux réacteurs nucléaires
actuels et futurs. |1l permettra
également  de produire des
radioéléments a usages médical et
industriel.

La plateforme  numérique  «
PLEIADES » est développée au
CEA en collaboration avec EDF et
Framatome pour  simuler le
comportement des combustibles de

différentes filieres de réacteurs
nucléaires. Le code de calcul
PLEIADES/MAIA dédié aux

réacteurs de recherche, comme le
RJH, permet de simuler des plagues
de combustible en 3 dimensions.

L 6 o b jdestapge et la construction
d 6 u n eimulation HPC

ddéun
- assemblage combustible de type

RJH. Pour ce faire, une modélisation
thermo-mécanique sera mise en
place en utlisant un solveur
éléments finis HPC (MANTA) déja
employé pour d 6 a u tsimdasions.
De plus, le gonflement du
combustible d0 aux produits de
fission solides et gazeux est un
phénomene important. Il sera décrit
par un modele simplifi€ dans un
premier temps. D6 a u parte une
condition aux limites de type isolant
thermique devra étre mis en place.
Lout i |de caleulateuosrparalléles
permettra de prendre en charge une
représentation avec un maillage fin
des éléments combustibles.

Le stage se concentrera sur le
développement de la modélisation
3D, et se déroulera en plusieurs
étapes :

A Dans un premier temps, le stage
consistera a  reéaliser une
modélisation thermo-mécanique
et un maillage fin des éléments
tels que le
combustible et les raidisseurs.

A Ensuite, il s 6 a glé coatribuer a
ajouter un modéle simple de
gonflement gazeux et une
condition aux limites thermique.

A Finalement, on étudiera les
performances des simulations sur
supercalculateur et on comparera
ces dernieres au logiciel de
référence MAIA utilisé pour les
études de sdreté.

gainage, | 6 ©me

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
; 02QAFIABYASdzZNG 2dz a
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A Durée du stage :

5 a 6 mois

AaSiK2RSkf23A0

C++,Gmsh
MANTA Python

A Mots clés :

It fRYdA L §A2yZaz2R$
¢KSNXY2YSOF YAl dzS
A Possibilité de thése :

Non
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MAROIS Gentiegentien.marois@cea.fr

FAUQUE Julgsles.fauque@cea.fr
LATU Guillaumeuillaume.latu@cea.fr
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Par all ®| | sat
MP | + GPU d
de de

Ce stage & QA y da@Ndné@ volonté de montée en

performance des outils de calcul pour la simulation des
combustibles nucléaires sur les derniéres générations de

supercalculateurslotésde cartesgraphiques(GPU)

Les méthodes de champ de phase
constituent un outil de modélisation
flexible et performant pour décrire
| 6 ®v o | spatio-temporelle de
systemes  physiques complexes
soumis a de fortes hétérogénéités
(transitions de phase, coalescence,
fissuration, etc.). Couramment
utilisées en science des matériaux,
elles sont mises en T u v rdans les
outils de calcul scientifique de la
plateforme logicielle  PLEIADES,

de phase basé sur MFEM et propose
déja de nombreuses fonctionnalités
physiques, ainsi
parallélisation en mémoire distribuée
(MPI) testée sur plus de 32 000
c T urdscalcul.

Le stage se déroulera en trois
étapes :

T Prise en main du code SLOTH et
d 6 e x e mp btandalone » de

qubdune

c hamp
SLOTH

DEC/ SESC/ LD

dédiée a la  simulation  du MFEM, intégrant = déja  une GAz2y azd
- arallélisation GPU. Cette étape 9 . .

comportement  des combustibles ﬁwlut le profilage dre):s ; 028 AYy3ISYyn SdNI 2
nucléaires et développee par le CEA performances a | 6 a des eutils aLsoAltAas sy - al
avec  différents partenaires Nvidia (nsight-compute, nsight- FLILX AljdzSSa 2dz /[ k¢t
industriels tels que EDF ou (nsight-compute, nsig < < a

systems) ainsi que | 6approczd /I Odzt | dzuS t
Framatome. roofline
Les équipes du CEA ont développé N : N

2 Mise en place doéun

un solveur champ de phase, nommé ! . A 4 .
PLEIADES/SLOTH, = destiné  a céepn&onstr:\tlilér dSneSLoaTttintisgr: A Durée du stage :
| 0 ®t udiie comportement du particuliére portée aux structures 6 mois
combustible a différentes échelles de de données. et validation des
description, depuis les conditions performanceé par comparaison
nominales de fonctionnement ?
. A o A avec les résultats obtenus sur < . . .
j us qgded S|tuat|ops extremes en C\II:’U u u u A Methode/|og|c|e|(s):
termes de température et de '
composition des matériaux. A noter j  paploiement de la parallélisation {[he¢l'X acCo9a
que SLOTH soappsurela hybride MPI + GPU et validation
bibliothéque éléments finis MFEM, suruncasd 6 n & ®s grande
développée par le Lawrence échelle. | L . .
Livermore  National  Laboratory Aaz2zua Ofsa Y
(LLNL).

Depuis plusieurs décennies, le CEA
investit régulierement dans de
nouveaux supercalculateurs afin de
suivre les évolutions matérielles.

HPC, GPU, CUDA, MPI, Champ
de phase, élément finis

A Possibilité de thése :

Depuis quelques années, ces .

machines sont massivement Oui

accélérées par des cartes

graphiques, ce qui a nécessité une

adaptation des codes de calcul ainsi < .
A Contact :

g u 6 uémodution partielle de la pile
logicielle. SLOTH s 6 i ndans rcdtte
refonte compléte du module champ

raphael.prat@cea.fr
Of SYSYGDPAYVUNRBAYAX
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Modelisation
Lo thermomécanique du
frittage : lien pressage-

frittage

DEC/SESC/LDOP

Vue en coupe dbébune c®ramique de combustible nucl ®aire

Ce stage a pour but RQS i dzRMSYNIBs Qrapriétés
microstructurales initiales de la pastlle sur son
comportementthermomécaniquelors du frittage.

Letravail de stagepourra se poursuivre par une thesesurla
modélisationthermo-chemomécaniquedu frittage.
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DEC/SESC/LDOP

Lesécoulementsgranulairesdansun tambour tournant interviennent dansdivers procédés
industriels (pharmaceutique, agroalimentaireX), et notamment durant les étapes de
préparation de poudres pour les proceédésde fabrication des combustiblesnucléaires De
précedentstravaux ont établi un facteur R Q $ O faiSahtintsrvenir plusieursparamétresde
contrdle dont la taille desparticules Lebut de cestageestR Q S U § YOS NildeRt&llles de

particulesplus petites.

Contexte et objectifs :

Ce stage s 6 i n dansrlé tadre des
études numériques des écoulements
granulaires dans un tambour tournant.

Des travaux précédents ont permis
d 6 ®t anb factaur d 6 ® c hfaidarit
intervenir plusieurs parameétres de
contrdle dont la taille des particules et
le taux de remplissage du tambour [1].

L 6 o b j de stge fest de compléter
cette étude en utilisant des tailles de
particules plus petites (tout en gardant
un méme taux de remplissage). Cela
engendre un nombre conséquent de
particules (de | 6 o r dbr musieurs
millions de particules) ce qui nécessite
| 6ut i dib soatitside calcul haute
performance (HPC).

Les simulations numériques seront
réalisées a | 0 adudae ExaDEM [2]
qui est un outii HPC basé sur la
méthode des éléments discrets (voir
Fig. 1).

Etapes du stage :

A Prise en main de la méthode DEM
et du code ExaDEM.

A Appropriation de la
phénoménologie et des conclusions
décrites dans | 6 ®t prétésente

[1].

A Réalisation des simulations

numériques nécessairesal 6 ®tau d e

| 6 adu dode ExaDEM.

A Analyse des résultats. Vérification
du facteur d 6 ® c fétadli Haas [1].

Lieu du stage:

Le stage est proposé au sein de
| 6 | ndetrecherahe sur les systemes

<=

nucléaires pour la productiond 6 ® ner gi e

bas carbone, situé sur le site du CEA

Cadarache, a 30 minutes d 6 Aen-x
Provence, dans le sud-est de la

France.L 6 i n méné riotarhment des

activités de R&D sur les procédés de

fabrication des combustibles

nucléaires. Ces activités associent

simulation numérique, modélisation et

expérimentation.

Référence :

[1] D-C Vu et al (2024, Rheology and
scaling behavior of polyhedral particle
flows in rotating  drums,Powder
Technology,Volumet34.

[2] Prat,R. etal (2025. ExaDEM a HPC
applicationbasedon exaNBodytargeting
scalableDEM simulationswith complex
particle shapes Journal of Open Source
Software 10(106), 7484
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A Formation souhaitée :

Ecole ingénieur ou Master 2
spécialisé Mécanique et/ou
calculs scientifique

A5dz2NBS Rdz adal 3
cYzAa

A Méthode/logiciel(s):
ExaDEM

Aaz2ia
59a3x It/

of sa vy

A Possibilité de thése :

h dzA
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vincent.topin@cea.fr
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Le stage est proposé au sein de
linstitut de recherche sur les
systétmes  nucléaires  pour la
production d'énergie bas carbone
(IRESNE), basé sur le site du CEA
Cadarache a 30 minutes d'Aix en
Provence dans le sud-est de la
France. L 6 i n gnéret nothmment
des activités de R&D sur les
combustibles nucléaires dans
I'objectif d'accroitre la siOreté et la
performance des réacteurs actuels et
de développer les combustibles des
réacteurs du futur. Ces activités
associent simulation  numérique,
modeélisation et expérimentation.

Le matériau combustible est un
matériau complexe, fortement
hétérogéne et présentant une
microstructure dont la représentation
fine est cruciale pour des simulations
fideles. Un des enjeux de Ila
simulation numérique consiste a
pouvoir générer des échantillons
numériques de ce matériau. C 6 els t
role de | 6 oapénsource Mérope [2]
développé a IRESNE. Dans le cas
de matériaux granulaires avec un
trés grand nombre de particules, |l
devient nécessaire de recourir au
HPC ; | 6 o RSAIMPI [3, 4] a été
développé a cette fin. Il est toutefois
limité au placement de sphéres.

L 6 o b jde stage eft de généraliser
les fonctionnalités de placement de
RSA-MPI a des formes plus variées
(dont polyédres et ellipsoides, Figure
1), tout en maintenant une bonne

<

lﬂ[ﬂ?@megﬁM$E$MleB$y
SIuRSW%MNGﬁYUf%Eﬂ&WWTH
YRE I dzSYRRK 6 v KloydayO2 y i

N-’v(/)

yOS

performance HPC. Il est envisagé de
sdbappugpwrr la plateforme
ExaNBody décrite ci-dessous.

La plateforme ExaNBody [1]
développée au CEA est dédiée a la
mise en place de simulation a N-
Corps dans un contexte de Calcul
Haute Performance (CPU/GPU). Elle
est notamment utilisée par le code
de dynamique moléculaire
exaSTAMP et par le code pour
| 6 ®t Wese milieux granulaires
exaDEM (Discret Element Method).
Cette plateforme HPC a récemment

A

G®Rn ®r a

mi

t

aut omalkP @ ee
crostru

granul a

DEC/SES/LDOP et DEC/SESC/LMCP

Formation souhaitée :

Ecole ingénieur ou Master 2
spécialisé en mathématiques

ap

été étendue pour intégrer d 6autr es

méthodes que les méthodes a N-

Corps et notamment | 6al gor i

RSA.

Le candidat retenu possédera un
solide bagage en calcul scientifique,
avec une appétence pour le calcul

A5dz2NBS Rdz adl
t hme

pliguée ou, Calcul scientifique

6 mois

A

Méthode/logiciel(s):

C++, MEROPE, RSA_MPI,
ExaNBody

A

Mots clés :

RSA

A

t 244A0AE A0S

h dzA

CAIdz2NBE M Y DSYSNILGAZ2Y RQdzy

ensemble de polyedres

A

Contact :

PRAT Raphaél & JOSIEN Marc

BT Car rear 20002 3 Au EFxsaatN)Bo ddy HPC fr almedvp r & p  loBricradnd eanrs . Cdmference(pdibm—aa)aralIelNJ. LJK' St CDLJNJ UXO
[2lht t ps://github. com/ MarcJos/ Merope Y ﬁq)éréga}\SYXOS
[Blhttps://github.com/ MarcJos/ RSA_MPI
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Analyse et
compréhension du
comportement
thermomécanique des
e CERMET microcellulaires
UO,-Cr et UO,-Mo

DEC/SESC/LECIM
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Dans les Réacteurs a Neutrons Rapides (RNR), les éléments
combustible, appelés aiguilles, sont
combustible gainéesdans un tube métallique étanche, et regroupés

constitués de pastilles

dai guill

Eval uati o
comportem

t her mohydr au

t her mom®c a |
es com
type -NRaNR

DEC/ SESC/ LECI M

en faisceaudansun tube hexagonalf QS y afrviantt I aaSyYof | 3S

combustible Lorsquele réacteur est en fonctionnement, la puissance

produite par le combustible est dissipée dans le caloporteur En
fonctiondef QS Y LI |dOS YIS a Sdarsle O dz&iNdéacteur,
du débit du caloporteur ou encorede saproximité avecles barresde
contrble de la réactivitée du O dzdaBEempérature maximale de la

gaineet sapositiondanst QI a a

TRIO-MC est un Outil de Calculs
Scientifiques (OCS) spécifiquement
congu pour évaluer la température
des gaines, et permettra lors de ce
stage, de réaliser des calculs

thermohydrauligues d 6 as s e mb |

particuliers via un schéma de calcul,
dit "détaillé", qui permet de modéliser
des assemblages expérimentaux. Le
comportement thermique des gaines
sera validé par rapport aux résultats
acquis antérieurement. Il permettra
ensuite de calculer le comportement
thermomécanique d 6 u n aiguille
combustible de cet assemblage

Sévoiuént 3 S

Etapes du stage :

Phase 1 : Prendre en main I'OCS
TRIO-MC et adapter [l'outil de
pré/post-traitement a des aiguilles
exRgrémentales de gros diametre,

Phase 2 Réaliser des calculs
thermohydrauliques avec TRIO-MC,
analyser et valider les résultats des
calculs,

Phase 3 Réaliser des calculs
thermomécaniques avec
GERMINAL, analyser et valider les
résultats des calculs.

durant lirradiation a partir de | 6 OCS

GERMINAL et de confronter les
résultats aux données expérimen-

tales disponiblesetal 6 @elad.ar t

Objectifs :

L 6 o b j ducstagef sera dans un
premier temps, d 6 a d a lputile de
pré/post-traitement associé aux OCS
TRIO-MC et GERMINAL a des
faisceaux d 6 a i g expérireatales
de gros diamétre, et dans un second
temps de réaliser les calculs
thermohydraulique et thermomécani-
que pour évaluer le comportement
sous irradiation de ces aiguilles
pendant toute la durée d'irradiation.
Les calculs thermomécaniques de
comportement du combustible
pourront étre réalisés sur un ou
plusieurs objets expérimentaux en
fonctionde | 6 a v ado sta®e

Relations/collaboration :

Collaborations au sein des
différentes unités du département
d 6 ®t ded eombustibles
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g >
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A Durée du stage :

6 mois

A Méthode/logiciel(s):
hdziAta RS OFf Odz &
¢cwih _SG D9walb! |
fAYdES LBGOK2YS af
Aaz2ta Ofsa Y
RNRNac¢ thermohydrauliqueg
comportement

thermomécanique; Python
A Possibilité de thése :

Non

A Contact :

DEVEAUX Eric et VIALLARD Isabelle
SNAOPRSHSI dzEX OSI @
AdloStfSPOALEfFNR
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Assessment of SFR fuel
pins thermal hydraulic

e and thermomecanical

CF
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Hauteur (m)

In FastNeutron Reactors(RNRor SFR)fuel elements,also known as
pins, contain the fuel pellets which are inserted in a sealed metal
cladding and are distributed in a triangular pitch in a hexagonal
wrapper tube, the whole forming an assembly Whenthe reactorisin
operation, the power produced by the fuel is dissipated in the
coolant Dependingon the location of the subassemblyin the core,
the coolant flow rate, or its proximity to control rods, the cladding
maximum calculated temperature and its position in the assembly
changes

TRI-MDC,a scientcompet ihtgagpeasnt er:nshi p
codd,sspeci fdesail dtyed

assesbBel addtienngper at 9F @4
anwiall dwritmgset er nshRIgD

calcul adfi pasti cuARrdi ameke@eri mensal
assemblusisng sealle

e Fami | iyaoruirzsee t h
C OCS andadaptthe

toperfotrimther mohydP&G/( Pterseat memtiol ar ge

behaviours

DEC/SESC/LECIM and LEVA

A Formation souhaitée :

it age Perfohmrmohydr MHster 2%r final year of

A Durée du stage :
cY2yiKa

AaSiK2RSkf23A0
TRIGMC and GERMINAL

scientific computational codes
underlinux, python, MS Word

Excel

A Mots clés :

{ Coll KSNI 2 K& RNJ dzt A ¢
i KSNY2YSO&KY &O2 2N,
LR GK2Y

A Possibilité de thése :

No
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Contexte : Pour réaliser cet outil, le stagiaire

Le CEA posséde une expérience
significative dans la conception des
éléments combustibles des réacteurs
a neutrons rapides refroidis au
sodium (RNR-Na), acquise grace
aux différents réacteurs de ce type
qui ont été construits et exploités
(Rapsodie, Phénix, SuperPhénix),
ainsi que dans le cadre de projets tel
qUOBASTRI D

Les RNR constituent une étape
indispensable pour parvenir a une
fermeture compléte du cycle du
combustible. La stratégie francaise
actuelle prévoit un déploiement des
RNR sur la 2¢me moitié du siecle.

Objectifs :
Dans ce cadre, le Laboratoire
dod Et uddes Conception et

doél rr a dMuliiliéieo (hECIM) a
en charge la conception et le
dimensionnement des éléments
combustibles des futurs réacteurs
RNR.

L 6 o b jpeircipal du stage est de
mettre en place un outil d 6 a ia dae
pré-conception de ces éléments
combustibles, afin de faciliter la
conception et le dimensionnement
des futures esquisses. Cet outil
pourra étre développé, par exemple,
en langage Python.

s 6 a p p usure le asavoir-faire du
LECIM, et pourra également étre en
lien avec des experts du
Département d 6 E t desiR€acteurs. ;
A Formation souhaitée :

MASTER 2 o>l Yy S S
RQAY3ASY A SdzNI

Cet outil inclura les caractéristiques
géométriques et matériaux des
éléments combustibles ainsi que les
principaux phénoménes physiques
auquel ils sont soumis : irradiation,
thermique et  mécanique. Il
permettra, lors d 6 u phase de pré-
conception d 6 #¥lément combustible p ~ - . <
RNR, de déterminer rapidement des ASd:NES Rdz aul 3
premiéres valeurs de certains .

parametres déi mport a%”&mé

(géométriques principalement) et de
quantifier les  sensibilités  aux
différents paramétresd 6 e n.t r ®e

RQS

A Méthode/logiciel(s):

Il sera par ailleurs le plus flexible Conception, Dimensionnement,
possible afin de pouvoir s 6 a d agp t e python

des géométries variées et
innovantes. La  possibilit¢  de i 3
visualiser | 6 ®| ® ntenmbustible A Mots clés :

concu via une interface graphique

serait également un plus. Conception, assemblage,

combustible, RNRla,
thermomécanique

~

At2aairoAfAildsS R
b2y

A Contact :

DUPONT Vincent
GAYOSY (i ®dRdzZLI2 Yy (i X0OS
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Les combustibles nucléaires apres leurs phases de

fonctionnement

dégagent une puissance reésiduelle

provenant majoritairement de la décroissanceradioactive )
de certainsisotopeset de fissionsresiduelles[ QS @I OdzF U A 2 Y
de cette puissancethermique doit étre maitrisée durant
touteslesphasesnavaldet QI dulMActeur

L 6 ®v o lde tla puissance résiduelle
des combustibles nucléaires aprés un
arrét d 6 uéacteur de puissance est une
grandeur a maitriser durant le
fonctionnement normal (arrét de tranche)
ou incidentel (arrét
L 6 ® v o ldaidetie uissance dans des
temps courts est mal connue et conduit a
prendre des conservatismes dans le
dimensionnement des systemes de
s(reté / sécurité.

Le dispositif PRESTO, qui sera implanté
dans le réacteur de recherche RJH du
CEA, est destiné a mesurer la puissance
résiduelle d 6 ueombustible nucléaire
dans un temps trés court aprés un arrét
d 6 ur gduréacteur.

La mesure de la puissance résiduelle
sera réalisée par un calorimetre aprés
extraction du crayon combustible de la
zone doéirrademt eaon et
positionnement au droit du systéeme de
mesure (dénoyage du crayon
combustible)

Objectifs :

L 6 o b jde stage fest de réaliser une
étude paramétrique visant a valider la
faisabilité de la séquence expérimentale
envisageée.

déur gen

atteinte de températures combustible
menant a une dégradation rédhibitoire de
| 6 ® c h adorant 14 ghasende mesure.

Etapes du stage :

%’ﬁage 1:

Appropriation des données d 6 e n ter ® e

constitution des séquences de mesures
de référence et des parametres de
conceptiondel 6 ®c hanti |l | on

Phase 2 :

Réalisation des calculs paramétriques de
laphased 6 i r r apdis de ta phase de
mesure

Phase 3:

Etablissement d 6 u neu plusieurs
configurations de référence (conception
échantillon et séquence de mesures)

permettant de garantr | 6 abs @dece

dégradation du combustible (rupture de
sa gaine)

Phase 4 :

Rédaction d 6 u mapport technique a
| 6 i slescesdravaux

Les différentes phases de | 6 e x p ®r i Relatiors / Collaboration :
dans le RJH (prln(:lpalement Il 6irradiati on

du combustible j us qlu® & réactetr
puis la phase de mesure apres
dénoyage de

Le stage sera réalisé en collaboration
avec 3 unités du CEA Cadarache i le

| 6®c han serohtl o fefvice d 6 ®t etd@e simulation du

étudiées et calculées a1 6 ad @aeude i | €@mportement du combustible, le service

calculs du CEA et a partir de modéles
analytiques.

L6 objfma test fde vérifier la non

de physique des réacteurs et du cycle et
le serviced 6 e x p | du réaetduri RIHh

Etudes thermomeécaniques en
support a la pré-conception du

de puissance résiduelle

DEC/ SESC & DER/ SERJ

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
@!{¢+92v«tft$w$$o?§€
RAYISYASdNI 6 YSOl Yy
UKSNXAI dzSZ YSGiK2R
Y dzY SNA |j dzS & 0

A Durée du stage :

6 mois

A Méthode/logiciel(s):

Calculs analytiques
Outils de calculs du CEA

of sa vy
Thermomécanique, PRESTO,
RJH, Puissance résiduelle

Aaz2ia

A Possibilité de thése :

non

Al 2yialF Ol Y

G KASNNE ®f I YOSNIXO
tA2ySt PFSNNBEXOSH @
[ I dzNJ 902 NBXOSI @F N
YL EAYSPT I 6A532%X0S
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Le combustible utilisé pour calibrer le démarrage des

Conception /
Dimensionnement
une SoOouUr CE€

pour le démarrage des

futurs réacteurs

DEC/ SESC/ L E(

réacteurs industriels est actuellement acheté af QS G NJ y 3 S NJ

Or, au vu de la conjoncture internationale, la Francevise a
gagneren souverainetéen utilisant des matiére présentes
dans nos déchets nucléairesafin de concevoircessources
nucléaires pour les prochains réacteurs (EPR). Le stage
a Q A ydans ldJouaceptionet le dimensionnementde ces
sourcesde démarrage

Les sources neutroniqgues de
démarrage (SND) sont utilisées lors
de la phase de démarrage d 6 un

| 6 oduét a n ade gomrees URANIE
développé au CEA.

réacteur afin de calibrer Les aspects abordés au cours du
| 6i nstr udeeontrdletde Bux  Stage sont : la thermique, la
neutronique. Les matériaux qui mécanique  des  structures, la
constituent la source sont du résistance  des matériaux, la

bérylium métallique et de | 6 o x y §@ulation par éléments finis et

d 6 a m®r issa duuetaitement des ~ | 0 @ n a tey slanées par plan
déchets nucléaire. ddexp®r Cesndeex derniers

aspects sbaccompagdeent
Le Laboratoire dO6Et udets compétences en programmation.
dol rr a dultdiltere LEGIM) est Chaque compétence peut-étre

en charge de la conception thermo-
meécanique de ces sources. Une pré-
conception a été réalisée au cours

consolidée au cours du stage mais le
tout implique rigueur et une bonne
capacité a analyser les résultats.

de | 6 an20®lemontrant | 6 attei nt e

des performances neutroniques de la
source en respectant

| 6 encomb contmiatn tlans | 6

assemblage combustible. Un pré-
dimensionnement a également été
réalisé a | 0 a idd esimulations
numériques aux éléments finis via le
code LICOS (développé au CEA),
montrant le respect des critéres
thermo-mécaniques en cours
déexploitation

Les travaux de stage porteront sur la
consolidation de la conception et du
dimensionnement de ces sources via
| 6 analdy ssensibilité et Ila
propagation déi ncertdes
parameétres de fabrication. Pour cela
le stagiaire reprendra le schéma de
calcul déja développé pour la pré-
conception et le pré-

udes

prédimensionnement et | 6 adadt er a

AC2NXIFGAZ2Y &2d:
alatSNILL Sy YSOI
a2f ARSaz OFf OdA &

A Durée du stage :

6 mois

A Méthode/logiciel(s):

Eléments finis (LICOS)

Analyse de données (URANIE)
Python

Aaz2ta Ofsa Y

Thermique, mécanique,
méthodes numériques, analyse
de données

A Possibilité de thése :

non

Al 2yialF Ol Y
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Di mensi onner
crayon expeérimental et
détermination des

conditions d

| 6ai de de | 6
depesiontypr  Plenum o o SCientifique ALCYONE

DEC/ SESC/ L E(

Ce stage & QA ydasNeRhcadre du projet P2M qui est un programme R Q A NNJ iRédrriatibhal gh
collaborationavecEDFet avecle SCRCENBelgique) et hébergéau seindu réseauFIDESIdef Qh/ 59

Ce programme consiste a irradier dans le réacteur expérimental BR2 en Belgique des crayons UG,
instrumentésR Q dafteurde pressionet R Q dapteur de température 2 dza |attQdre la fusion partielle du
combustiblesansrupture de la gaineafin R QI Y $ fajpradieioildesoutils de calculsquantat Q2 O O dzNN\
de la fusion et conforter certainesdonnéesde slreté établies par le passé Deuxirradiations a fusion seront
réaliséesdansle cadrede ce programme:

7t QSERI-QAqui vise a atteindre une fusion partielle du combustiblede f Q 2 NeRLO¥B/olumique au
plan flux maxg fin 2026

1 £ QSREKI-TIAui vise a atteindre une fusion partielle du combustiblede f Q2 NeRLB!B/olumique au

lan flux max¢ 2028
P S Nuclear Energy Agency (NEA)

[ Q2 digi kafcul scientifique afin de diminuer la déforma  Powerto Meltand

ALCYONEde la plateforme tion radiale maximale de la 'J\/"".‘nf;\’eéa.b"'twt';g'v')' FIDES
logicielle PLEIADES®st utilisé  gaine &Pip fimentarofamme
pour déterminer la taille du L de & d iy . )
plenum (volume libre), la -2 Seconde etape du stage  AC2NXF GA2Yy &2 d

: - consisteraa réaliserles calculs
pressionde remplissagedans def QA NNIPZRIATE quise y'

le crayon et les conditions fendra en. 2028 afin de ggﬁlv&?a?z} ngé\l\)][g[(\j]i fa

» A z & :

Egiﬁgjﬁ@ﬁﬁﬁﬁfﬂ dimensionner la taille du DSYAS ydoOtSHANE 2
plenum et déterminer la aS Ol yAldzsS

du capteur de pression ainsi
que les criteres de sdreté
donnés par EDFrelatifs a la
tenue de la gaine sous

irradiation.  Les f %rayons Les calculs se feront avec le
instrumentés sont fabriqués code de calcul ALCYONEOUS A méthode/logiciel(s):
au LECASTARa Cadarachea  un environnement LINUX Le h dai A Rgg ) |-( f)'()dzf ‘
partir de crayonsUQ2 irradiés  posttraitement peut Aeflec
plusieurscyclesen REPavant  tuer sur excel mais il
R Qg eMNdyes en Belgique préférable de maitriser le . P y
gfin RQs iﬂ;ms en rarlhpe langagebash ou python pour 2 azd ba t'b|Of| ‘%_at_ Y

e puissancelente par paliers |efaciliterett QF dzii 2 Y I 0 A ustive, frraciation,
2 dza If 20 i @eSIa fisiod _ éﬂjﬁn’\gal , Fusion, Dimensionnement
partielle du combustible s Fision Gs rlese (FG)

HeatRate ~ phenomena + Thermal expansion Potential FGR

> A Possibilité de thése :

Reactor N o n
/ shutdown

puissance maximale pour ) ) .
atteindre les 15% volumique A Dgree du stage :
de combustiblefondu. 6 mois

(kW/m)

Le stage consiste dans un | .|
premier temps a recalculer| |
f QA NNIPRWKQ2 (fabgicy B
tion du crayondébut 2026 et | |wuw | < o< e
irradiation fin 2026 afin de | "/ Al2yul od Y .
prendre en main f Q2 d&i tOwbLOw yhsStts
calcul ALCYONRuis detimi— J oo b Strt rcdction anaelle.vernier@cea.fr

@ S¢7 [ QKA E ORONIANINGEL e
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Di mensi onn
. t hher mom®c a
< ™, diun di spos
gest i OGP RdPe
pour <crayo

- DEC/SESC/LECIM

Le Commissariata f Q9 y &NHEJués et aux Energies
Alternatives (CEA)alorise son expériencedansle domaine
des combustiblesnucléaireset des matériaux structuraux
en mettant ses compeétences au service de projets

R QA Y Yy 2t8d diveksZPgrmiceuxci figure un projet dont

f Q2 0 @sbde wiménsionnerun dispositif de gestion de

t Q! O Q& PReBeféa RéfrigérantPrimaire pour un crayon
combustiblede Réacteura EauPressurisee

[/ SOLINE L2 R BOAPAdAGS G IBBEOSRSY U a

j d2AYLiD2 & o3 aR¥Zy S diRP 2 Yy O SIR2 M y
LINBRAYSYAABKFRNIYG RWRNaET2Z aAGA T

02y a SRISIBNE B @ S LAY BR Sy (i A B § § 5 Bormation souhaitée
RSEI NA Oy B D ( ISINRSHES B 252 & NIRSA  Formation master 2 ouse

Y G SNAS$22E X I8 IR G ING Ot ci SINID S NBIRS commemnomaen.
Razy SLIG A YAGABARSY 2 v 0 NI & @ © XS Sakuls thermomécaniques

T2y OUA2KWgE8 ¥ 8FAYSa PR S NS

[ SINBRA Y Sy a maSyf SAHEA A f ARDIEYT A2sVins s Rdz a0+ 3
02 RSBt S Y SFyAlyarod & N} aviipL 8@ IA NI .
ROy AP NI YREOVKH RRA S LIS E 4zBRA $ =

NG | fdiyBINSSR2 Y YSISHT YSONMNK B €z6 | IS =
2YVRAGAEBYRAYAVTSASNA SdAES B £ OdzA Hethodellogiciel(s):
KSN)Y 2 YS O laariouhads S G NI A ( S YcByfs@ux éléments finis

t 80 BBYFERY2 y RdFBPH tRAYDS NI A §RF S5 T arsa o
LIt F G STRNYEIS O SRS FIHiNF OGISINR ASNI; ¢ v
Sy arrodkX A LUBRIA NF Y§ FREWS | f A a SNJ
y

y
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A Contact :
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maxime.zabiego@cea.fr
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Nuclear fuel damagedue to irradiation can induce radical
microstructural transformations, which can significantly

impact the thermomechanical properties of the fuel
(thermal conductivity, elasticproperties, swelling)

This internship is part of a project on
modeling nuclear fuel microstructure
transformation under irradiation at
CEA IRESNE.

The goal of the internship is to refine

the modeling of nuclear fuel
microstructure evolution under
irradiation,  specifically  targeting

recrystallization at low temperatures.
The work will serve as a pathway to
integrate these modeling efforts into
the simulation platform PLEIADES
[1], developed in the hosting unit.

By contributing to the development of
an engineering-scale computational
tool, the student will be able to
acquire a varied range of skills by
working on:

A Physical modeling: improve the
representation of irradiation defect
evolution, from point defects to
dislocations, by integrating defect
nucleation, growth, and interaction
mechanisms.

A Numerical development: optimize
numerical integration methods to
efficiently solve the "stiff" system
of coupled differential equations
describing the temporal evolution
of the material under irradiation.

A Thermomechanical analysis of
nuclear fuel: contribute to model
development in order to use it in a
thermal and mechanical simula-
tion tool for nuclear fuel in reactor.

A Validation and applications:
Compare the predictions of the
improved model with experimental
data available under various
irradiation conditions (tempera-
ture, fission rate).

This internship will contribute to the
development of more robust and
predictive scientific computing tools
for simulating nuclear fuel
performance under irradiation, in
order to use them for future reactor
design.

[1]
https://www.cea.fr/enerqgies/iresne/Pa
ges/Nos%20plateformes%20de%20r
echerche/Comportement%20des%2
Ocombustibles.aspx
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This internship is part of a CEA project
aimed at modeling and simulating the
evolution of porosity in mixed uranium
and plutonium oxide fuels used in fast
neutron reactors. Understanding the
behavior of these porosities is key to
optimizing fuel performance and, in this
context, one of the main objectives is to
accurately assess the rate of porosity
migration in the fuel.

To this end, one of the approaches taken
by the teams in the CEA fuel research
department (DEC) is to develop
numerical simulation tools based on the
phase field method to predict the
behavior of manufacturing porosity.

This internship aims to contribute to the
development of these tools by
implementing a phase field model from
the literature [1] in an HPC finite element
solver [2]. The objective of this work is
twofold: on the one hand, to better
understand the modeling already
published internationally to address this
issue, while highlighting the limitations of
these initial models. In a second step,
the results obtained can be compared
with those obtained by a new model
developed by the supervising team. This
comparison may also contribute to the
optimization of the CEA phase field
model.

By contributing to the development of a
calculation tool, the student will acquire a
wide range of skills, working on the
following points:

A Physical modeling: the phenomena
governing porosity migration will be
described using the phase field
method,  which  simulates  the
spatiotemporal  evolution of a
continuous interface between two
phases, as well as heat transport.

equations will be implemented in the
SLOTH HPC finite element code [2],
dedicated to phase field simulations
of the physicochemical evolution of
materials.

A Analysis of the microstructural
evolution of fuel under irradiation: the
model will be used to study the
evolution of the morphology of
porosities during their movement

A Validation and applications: compare
the model predictions with
experimental data and other models
available in the code.

The internship is offered at the research
institute on nuclear systems for low-
carbon energy production (IRESNE),
based at the CEA Cadarache site. The
institute conducts R&D activities on
nuclear fuels with the aim of increasing
the safety and performance of current
reactors and developing fuels for future
reactors. These activities combine
numerical  simulation/modeling  and
experimentation. A successful internship
may be followed by a doctoral thesis
within the host units.

[1] C. Liu et al., Nucl. Eng. Des. 425,
2024.

[2]
https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH
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La performance des combustibles nucléaires
dépend fortement de leur comportement
thermomécanique, et donc de leur conductivité
thermique. Cette propriété dépend
essentiellement de la microstructure du
matériau qui peut présenter des hauts niveaux
de porosité, notamment dans le cas des
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A Lieu:

CEA Centre de Cadarache
13108 Saint Paul Lez Durance
(accessible par bus entreprise)

oxydes mixtes doéurani iu . x -

utilisés dans les réacteurs rapides. RC2NXYI G4z y azd:
Bac +5 en matériaux

Un premier modele de conductivite a ete établi s A

pour prendre en compte la présence de alb@adSNJ k ;02tS RQ

porosit®, mais il nobda pour des

porosités supérieures a 15%, et il ne prend
pas en compte la forme des pores.

Une premiére étape du stage sera de
reprendre une modélisation réalisée avec

A Durée du stage :

6 mois

A Méthode/logiciel(s):

l 6outil MEROPE d®velopp® au CEA (C++,

interface PYTHON) et | odadapter aux PLEIADEGERMINAIcomportement

caractéristiques des combustibles fabriqués. A des combustibles dRéacteursx
gl NeutronsRapidegRNR));

Cette modélisation sera ensuite utilisée pour Languageutilisé: PYTHON

établir une conductivité thermique équivalente P o < .

de ces combustibles-" evAata Of Sa Y

FFT (C++, interface PYTHON).

Les conductivités ainsi calculées seront
comparées aux mesures réalisées dans le
cadre du projet européen ESFR-SIMPLE.

Une analyse des écarts sera proposée avec
des analogies avec ddautres
céramiques dans des domaines hors
nucléaire.
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R QA NNJ RniséslUaA jBuy &suite a un nouveau calcul

neutronique.

A Lieu :
Certains actinides comme | dam®ricium A e .
peuvent étre incorporés au combustible des 9% Sy uNk RS /[ FRFN
réacteurs & neutrons rapides, ce qui permet Mom{nlyAyud tdzZ [ Sl
de les transformer sous flux et ainsi limiter les L R R Ax xa =g & ~
problématiques liées a leur gestion en tant ol 00Saarot s LI NJoO
gue déchets. Pour démontrer la faisabilité de A . x -
cette transmutation, le CEA a irradié des ACZNXIFUAZY a2d
aiguilles contenant ces actinides dans le Bac +4/5 en matériaux

cadre du programme PHENIX-SUPERFACT. L _ L
alausSNI k ; 02fS RQ

Cette expérience, internationalement

reconnue comme la plus représentative sur le < , )

théme de la transmutation est notamment A Durée du stage :

utilisée pour qualifier le code de simulation

combustible PLEIADES-GERMINAL ntcyz2Aad

développé au CEA. Des calculs neutroniques o . SR -
ont récemment été réalisés pour évaluer plus AaSuUK2RSkt23A0
pr®cis®ment | es conditions doirradiati epoeowalLb2 yLIENIS
utilisant des codes de derniére génération. YSYRISa O2 Yo deaSilAdbiit &
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b SduiNPARSDAWL O T

Le but du stage propos® ici est donc dut il i (-
ces nouvelles données neutroniques pour O[ 1 yJE' A4 Ata,5¢ 1 hb

simuler | 6exp®rience SUPERFACT avec A Mots clés :
PLEIADES-GERMINAL, en mettant . .

également & jour les conditions thermo- Simulation ; RNR ;

hydrauliques qui en dépendent. Il sera ainsi Transmutation ; Actinides ;
possible doam®l iorer la pr@®dictivit® d4&mercium;Plutonium;
PLEIADES-GERMI NAL, et doé®valuer | o6apport  FPLEIADES;GERMINAL PHENIX;
de ces données dans la comparaison aux Thermohydraulique

mesures. Une étude de sensibilité vis-a-vis

des conditions doéirradiation pourra ®galPogshilité de thése :
étre réalisée.
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