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I R E S N E  I N T E R N S H I P  S U B J E C T S



̣́Ά̤̖̟̥̥̠̟̒̚ ̖̕ ̝Я˺̃˶̄˿˶
˲̠̦̥̓ ˺̃˶̄˿˶

˺̃˶̄˿˶ ˫ ̟̆ ̟̤̥̥̦̥̚̚ ̦̕ ˴˶˲ ̤̥̦̚Ά ʹ ˴̣̙̖̒̒̒̔̕
˺̃˶̄˿˶ ˫ ̒ ˴˶˲ ˺̟̤̥̥̦̥̖̚ ̥̒ ˴̣̙̖̒̒̒̔̕

˽̖̤ ̤̥̘̖̤̒ ʹ ̝Я˺̃˶̄˿˶ ̖̟ ̡̢̣̥̦̖̒̚
˺̃˶̄˿˶ ̡̟̥̖̣̟̤̙̤̟̚̚̚ ̡̥̖̒̔̔̚

̛̦̖̥̤̖̄̕ ̤̥̘̖̒ ̡̣̒ ˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̖̒̕ ̣̖̙̖̣̙̖̔̔ ̦̒ ̤̖̟̚ ̖̕ Я̝˺ ̃˶̄˿˶˫
˺̡̟̥̖̣̟̤̙̚ ̛̤̦̖̥̤̓̔ ̪̓ ̣̖̤̖̣̙̒̔ ̡̖̣̥̞̖̟̥̒̕ ˫

˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚
˷̦̖̝ ̥̦̖̤̄̕̚˵̡̖̣̥̖̞̖̟̥̒

˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̤̕ ̣Ά̥̖̦̣̤̒̔
̖̥̠̣̃̒̔ ̥̦̖̤̄̕̚˵̡̖̣̥̖̞̖̟̥̒

˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̖̕ ̥̖̙̟̠̝̠̘̖̔̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
˿̦̝̖̣̔̒ ̖̙̟̠̝̠̘̪̅̔˵̡̖̣̥̖̞̖̟̥̒

S o m m a i r e
S u m m a r y



P r é s e n t a t i o n  d e  l ' I R E S N E

Institut de 
recherche sur 
les systèmes 
nucléaires pour 
la production 
d'énergie bas 
carbone

L'IRESNEest l'Institut de REcherche sur les Systèmes
Nucléaires pour la production d'Energie bas
carbone . Crée le 1er février 2020 par le CEA,̝Я˺̃˶̄˿˶
rassemble une équipe de 900 collaborateurs qui
conçoivent, simulent, testent et qualifient les
réacteurs nucléaires actuels et de demain .

˽Я˺̃˶̄˿˶ouvre également son champ de recherches
à ̝Я̟̥̚Ά̘̣̥̠̟̒̚des systèmes nucléaires dans le mix
énergétique bas carbone .

Le nucléaire, au - delà de la production ̕ЯΆ̝̖̥̣̥̔̔̚̚Ά˝
est une source de production de chaleur .

˴̖̤̠̟̥̝̖ ̧̢̤̟̟̠̥̠̟̤̥̖̙̟̠̝̠̘̦̖̤̖̟̤̒̔̚̚̚ ̠̦̥̖̟̚ʹ̖̤̔̕ ̡̖̦̩̠̞̠̤̟̥̖̤̔̒˝Ά̝̖̥̣̥̔̔̚̚Ά̖̥
̙̝̖̦̣̔̒˝̢̦̖̝Я̡̡̟̤̥̥̦̥̣̠̗̠̟̥̟̤̤̖̒̒̚̚̕̚̕ ̤̣̖̙̖̣̙̖̤̔̔˟

Я˽̛̠̖̥̗̖̓̔̔̚̕ ̡̖̥̥̖̠̥̞̤̥̠̟̖̤̥̒̚̚̚̕Я̠̗̗̣̣̚ʹ̝̤̠̒̔̚Ά̥Ά̦̟̞ ̚Ά̩̟̖̣̘Ά̢̡̥̦̖̦̤̟̥̟̤̥̠̒̒̚̚̕ ̦̥̖̤
̝̖̤̣̖ ̤̤̠̦̣̖̤̤̣̠̟̖̔̓̒̔̒̓˟

˽̒̔ ̣Ά̥̠̟̖̝̒̚̕Я̟̤̥̥̦̥̚̚Я̤̟̤̣̥̟̤̝̞̔̒̒̚̚̕ ̡̤̖̖̟̚ ̝̖̒̔˝̒ ̦̤ ̖̟̦̚̕ ˴˶˲̋̕ Я̦̟̖̠ ̣̘̟̤̥̠̟̒̒̚̚
̕Ά̕̚Ά̖̦̒Ά̩̥̦̖̤̤̦̣̝̖̕Ά̤̟̖̣̘̖̤̚̕Ά̣̠̟̔̒̓Ά̖̤˟˴ ̖̥̥̖̠̣̘̟̤̥̠̟̣̒̒̚̚Ά̡̠̟̕ӡ̝̒ ̧̒ ̠̝̠̟̥Ά̦̕
̧̘̠̦̖̣̟̖̞̖̟̥̗̣̟̒΄̤̖̒̔̚̕ ̣Ά̖̣̦̟̞ ̚ Ά̩̟̖̣̘Ά̢̥̦̖̚̕Ά̣̠̟̔̒̓Ά̢̦̤̚Я̡̡̦̖̤̦̣̝̒̚ЯΆ̟̖̣̘̖̚
̟̦̝̔Ά̣̖̖̥̝̒̚ ̖Ά̧̤̟̖̣̘̖̤̣̖̟̠̦̖̝̝̖̤̒̓̚˟˽ ̛̖̤̠̖̥̗̤̤̠̟̥̗̓̔̚̚ ̩Ά̡̤̣̝̒Я˶̥̥̟̤̝̖̣̖̖̝̝̠̒̒̔̒̒̕̕̕̚
̖̥̕ ̣̟̤̥̠̟̒̚̚Ά̟̖̣̘Ά̢̡̥̦̖̠̦̣̦̟̚ ̧̖̣̠̤̤̟̖̖̣̥̖̖̥̝̔̒̔̚ ̖̤̝̠ ̤̖́̚̕ ̣̠̘̣̞̞̥̠̟̝̦̣̟̟̦̖̝̝̖̒̒́̒̚̚
̖̝̕Я˶̟̖̣̘̖̚˙́́˶˚˟˴ ̖̤̝ ̠̤̤̤̦̣̖̟̥̝̒̒̚̕ Ά̝̟̤̠̟̖̝̔̒̚̚̕ ̒̄ ̥̣̥̒Ά̘̖̚˿̥̠̟̝̖̒̒̚˳̤̒˞˴ ̣̠̟̖̒̓
˙̄˿˳˴˚˝̗̖̦̝̝̖̖̣̚̕ ̠̦̥̖̖̝̕ ̒˷̡̣̟̖̠̦̣̣̒̔Ά̦̣̖̤̖̕̚Ά̤̞̤̤̠̟̤̖̘̚̚̕ ̫̒ʹ̖̗̗̖̥̖̤̕ ̖̣̣̖˟˽ ̒̄ ˿˳˴
̠̟̖̣̟̖̥̠̦̤̝̖̔̔ ̤̤̖̥̖̦̣̤̔Я̧̥̥̒̔̕̚̚Ά̤̖̥̕ ̠̚·̡̥̥̣̖̠ ̣̥Ά̡̖̣̥̒ ̠̦̤˫̔ ̥̠̪̖̟̤̚˝̧̠̝̝̖̥̥̔̔̚̚Ά̤˝
̡̖̟̥̣̖̣̤̖̤̚˟

˲̟̤̚̚˝̝̖˴˶˲̒ ̣̔ΆΆ̦̟ ̖˵̣̖̥̠̟̖̔̚̚̕Ά̤̟̖̣̘̖̤̚˙˵˶̄˚̟̤̝̒̒̕ ̢̦̖̝̝̖Я̤̟̥̚΅̘̣̖Я̝̟̤̥̥̦̥̚̚˺̃˶̄˿˶˟˽ ̒
˵̣̖̥̠̟̖̔̚̚̕ Ά̡̤̟̖̣̘̖̤̣̖̘̣̠̦̖̚Ά̘̝̖̞̖̟̥̦̟̒˺̟̤̥̥̦̥̖̤̤̚̕ ̡̡̢̖̟̖̤̝̦̔̔̒̚̚Ά̖̤̖̥̕ ̖̝̒
̡̤̞̦̝̥̠̟̠̦̣̝̖̒̚̚ Ά̤̟̖̣̘̖̤̤̓̒̔̚ ̣̠̟̖̒̓˙˺̄˲̄˚̖̥̦ ̟˺ ̟̤̥̥̦̥̖̤̤̚̕ ̖̟̖̤̖̥̥̔̔̚ ̖̙̟̠̝̠̘̖̤̔̚
̡̠̦̣̦̟ Ά̖̠̟̠̞̖̣̦̝̣̖̖̔̔̔̒̚̚̚̕Ά̤̟̖̣̘̖̤̤̣̠̟̖̓̒̔̒̓̚˙˺̄˶˴˚˟



A b o u t  I R E S N E

Research 
institute on 
nuclear systems 
for low - carbon 
energy 
production

˺̃˶̄˿˶̤̥̚ ̙̖˺ ̟̤̥̥̦̥̖̗̠̣̖̤̖̣̙̠̟̟̦̝̖̣̃̒̔̔̒̚
̤̪̤̥̖̞̤̗̠̣̝̠ ̨˞̔ ̡̣̠̟̖̟̖̣̘̪̣̠̦̥̠̟̒̓̔̕̚˟˴ ̣̖̥̖̒̕
̠̟ˢ˷̖̣̦̣̪̓̒ˣˡˣˡ̪̥̙̖̓˴ ˶˲˝˺̃˶̄˿˶̣̟̘̤̓̚
̥̠̘̖̥̙̖̣̒ ̥̖̞̠̒ ̗˪ ˡˡ̖ ̡̨̞̝̠̪̖̖̤̙̠̕ ̖̤̘̟̚˝
̤̞̦̝̥̖̒̚˝̢̥̖̤̥̟̒̕ ̦̝̗̪̦̣̣̖̟̥̟̗̒̔̒̚̕ ̦̥̦̣̖̟̦̝̖̣̔̒
̣̖̥̠̣̤̒̔˟

˺̃˶̄˿˶̡̤̝̤̠̠̒̚ ̡̖̟̟̘̦̚̚ ̥̤̗̚ ̖̝̠̗̣̕ ̖̤̖̣̙̥̠̥̒̔ ̙̖
̟̥̖̘̣̥̠̟̠̗̟̒̚̚ ̦̝̖̣̤̪̤̥̖̞̤̟̥̠̥̙̔̒̚ ̨̖̝̠˞̔ ̣̠̟̒̓
̖̟̖̣̘̪̞̩̚˟
˺̡̟̥̠̟̥̠̒̕̕̚̚ ̣̠̦̟̘̖̝̖̥̣̥̪̔̔̔̕̚̚̚˝̡̨̟̦̝̖̣̠̖̣̤̔̒̚
̝̤̠̤̒̒ ̠̦̣̖̠̗̙̖̥̔̒˟

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 IRESNEinstitute .
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 
3D. Pièce en alumine réalisée par 
fabrication additive. La pièce imprimée 
comporte une croix centrale en creux. 
Apres impression, séchage et déliantage , 
la pièce a été frittée pour rendre la 
céramique pratiquement totalement 
dense.

©A.Aubert /CEA

Labo UO2: additive manufacturing 3D 
printer. Alumina part produced by additive 
manufacturing. The printed part features a 

recessed central cross. After printing, 
drying and debinding , the part was 

sintered to make the ceramic almost 
completely dense.

©A.Aubert /CEA



I R E S N E  :  U n  i n s t i t u t  
d u  C E A  à  C a d a r a c h e

˺̟̤̥̝̝̒Ά̖̟̣Ά̧̘̠̟̣̠̖̟̖́̔̚˲̡̝̖̤˴Γ̥̖
Я̕˲ ̫̦̣˝̤̦̣̝̒̔ ̠̞̞̦̟̖̖̟̥̄̒̕̚˞́ ̦̝̝̖̒ ̫
˵̦̣̟̖̒̔˝̝̖̔ ̖̟̥̣̖˴˶˲˞˴ ̣̙̖̖̤̥̦̒̒̒̔̒̕
̔Ϥ̦̣̖̝̕ ̥̒ ̣̟̤̥̠̟̒̚̚Ά̟̖̣̘Ά̢̧̥̦̖̖̤̖̤̒̔̚
̟̤̥̥̦̥̤̖̚̚̕ ̡̣̖̙̖̣̙̖̖̥̝̥̖̗̠̣̞̖̤̔̔̒
̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̝̖̤̟̤̝̒̒̚̕ ̖̠̞̟̖̖̒̕̚̕ ̤
Ά̟̖̣̘̖̤̤̓̒̚˞̔ ̣̠̟̖̒̓˫Ά̟̖̣̘̖̟̦̝̔̚Ά̣̖̒̚
˙̗̤̤̠̟̚̚˝̗̦̤̠̟̚˚˝̠̓̚Ά̟̖̣̘̖̤̖̥̚Ά̟̖̣̘̖̤̚
̤̠̝̣̖̤̒̚˟

˲ ̖̤̣̔ ̖̙̖̣̙̖̤̔̔Я̧̛̤̠̦̥̖̟̥̝̖̤̥̥̒̒̔̚̚Ά̤
̧̣̖̝̥̖̤̒̚ʹ̡̝̒ ̡̣̠̦̝̤̠̟̟̦̝̔̚Ά̡̣̖̠̦̣̝̒̒̚
˾̣̟̖̟̥̠̟̝̖̒̒̒̚̚˝̝̒ ̣̖̙̖̣̙̖̔̔
̗̠̟̞̖̟̥̝̖̖̟̒̒̕ ̠̤̖̟̖̤̖̥̓̔̔̚̚
̠̥̖̙̟̠̝̠̘̖̤̓̔̚̚˝̝̖̤Ά̥̦̖̤̤̦̣̕ ̝̖
̕Ά̞̟̥̒΅̝̖̞̖̟̥̖̥ Я̝̤̤̟̤̤̖̞̖̟̥̖̤̒̒̚̚̕
̟̤̥̝̝̥̠̟̤̟̦̝̒̒̔̚̚Ά̣̖̤̖̥̤̦̣̝̒̚ ̤̒Κ̣̖̥Ά
̟̦̝̔Ά̣̖̒̚˟ ̣̠̤̟̤̥̥̦̥̤̠̟̥̣̦̖̟̥̅̔̓̚̚̚̚
̧̥̖̞̖̟̥̦̩̣̖̙̖̣̙̖̤̞̖̟̒̔̒̔̔̚Ά̖̤ʹ
˴̣̙̖̒̒̒̔̕˟

Я˽˺̟̤̥̥̦̥̖̣̖̙̖̣̙̖̤̦̣̝̔̔̚̕ ̖̤̤ ̪̤̥΅̞̖̤
̟̦̝̔Ά̡̡̣̖̤̠̦̣̝̣̠̦̥̠̟̒̒̔̚̕̚Я̕Ά̟̖̣̘̖̤̓̒̚
̣̠̟̖̔̒̓˙˴˶˲˺˞̣̖̤̟̖˚̖̝̒̕̕ ̣̖̥̠̟̖̤̔̚̚̕
Ά̟̖̣̘̖̤̦̚̕ ˴˶˲̒ ̡̠̦̣̞ ̤̤̠̟̤̝̒̚̚
̣̖̙̖̣̙̖̖̥̔̔ ̝̖ ̕Ά̧̡̡̖̝̠̖̞̖̟̥
Я̧̟̟̠̥̠̟̤̟̤̝̖̒̒̕̚̚̕̕ ̠̞̟̖̖̝̒̚̕ЯΆ̟̖̣̘̖̚
̟̦̝̔Ά̣̖̖̒̚̕ ̗̤̤̠̟̚̚˙̣Ά̥̖̦̣̤̖̥̒̔
̠̞̦̤̥̝̖̤̟̦̝̔̓̓̔̚Ά̣̖̤̟̠̥̞̞̖̟̥̒̒̚˚
̟̥̚Ά̘̣Ά̖ʹ̦̟̞ ̚Ά̩̟̖̣̘Ά̢̥̦̖̤̣̠̟̖̓̒̔̒̓̚˟

Я˽˺̟̤̥̥̦̥̖̖̙̖̣̙̖̤̦̣̝̃̔̔̚̕ ̒˷ ̡̦̤̠̟̣̒̚
̠̟̗̟̖̞̖̟̥̔̚˾̘̟̒Ά̢̥̦̖̇̚˴ ˶˲˺˞̣̗̞˚˝
̧̥̣̝̝̖̤̦̣̝̒̒̚ ̗̦̤̠̟̒̚˝̤̠̦̣̖̔̕ЯΆ̟̖̣̘̖̚
̡̡̠̥̖̟̥̖̝̝̖̠̦̣̝̖̗̚ ̦̥̦̣˟ Я˽̡̟̤̥̥̦̥̖̩̝̠̥̖̚̚̚˝
̧̖̤̒̔ ̡̖̤ ̣̥̖̟̣̖̤̟̥̖̣̟̥̠̟̦̩̒̒̒̒̚̚̚˝̝̖
̥̠̜̞̜̒̒̈ ˶̄̅ ̡̡̠̦̣̣Ά̡̣̖̣̝̖̒ ̤
̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̥̠̟̤̒̚̚ʹ ̧̖̟̣̤̦̚ ̣̝ ̖̣ Ά̥̖̦̣̒̔
̥̙̖̣̞̠̟̦̝̔Ά̡̣̖̖̩̒̚Ά̣̞̖̟̥̝̟̥̖̣̟̥̠̟̝̒̒̒̚̚̚
˺̅˶̃˟

Я˽˺ ̟̤̥̥̦̥̖̓̚̕ ̠̤̖̟̖̤̖̥̔̔̓̚̚ ̠̥̖̙̟̠̝̠̘̖̤̔̚̚
Я̕˲ ̩̚˾˞̣̤̖̝̝̖̒̚˙˳˺˲˾˚̡̖̩̝̠̣̖̖̦̩̥̙̕ ΅̞̖̤˫
̝̖̤̞Ά̟̤̞̖̤̖̣̔̒̚̕Ά̡̧̧̠̟̤̖̤̦̟̥̒̕̚
˙̡̝̟̥̖̤̒˝̝̘̦̖̤̒˝̥̓̒̔Ά̣̖̤̚˚̗̖̒̔̒ ̦̩
̧̠̟̥̣̟̥̖̤̖̟̣̠̟̟̖̞̖̟̥̝̖̤̖̥̔̒̒̔̚̚ ̖̦̩̖̕ ̝̒
̧̠̠̟̖̣̤̠̟̖̓̔̚̚̕Я̝Ά̡̟̖̣̘̖̣̠̦̤̟̥̖̤̒̚̕̚̕
̞̠̝Ά̦̝̖̤̔ʹ ̗̠̣̥̖̥̖̟̖̦̣Ά̟̖̣̘Ά̢̥̦̖̚˟˽̖
˴˶˲˞˴ ̣̙̖̣̤̤̖̞̝̖̒̒̒̔̒̓̕x ˥ˡˡ
̠̝̝̠̣̥̖̦̣̤̖̥̔̒̓̒̒ ̦̖̝̝̖̖̤̔̔̚̕̚ ̟̤̥̝̝̥̠̟̤̒̒̚
̖̣̕ ̖̙̖̣̙̖̖̣̔̔̕ ̖̟̠̞̞Ά̖̟̥̖̣̟̥̠̟̝̖̒̒̚̚˫
̝̖̃Ά̥̖̦̣̒̔˻̦̝̖̤˹̠ ̨̣̠̥̫̚˙̃˻˹˚̖̟
̠̟̤̥̣̦̥̠̟̔̔̚˝̝̖̥ ̠̜̞̜̒̒̈˶̄̅ˠ̠̣̖̅˞̄ ̡̦̣̒˝
̟̖̥̓̒̔̕ ̡̖̤̥̠̦̣˺̥ ̖̣˝̠ ̦̖ ̟̠̣̖̝̔̒˴ ̥̚Ά̖̕ ̤
˶̟̖̣̘̖̤̚˟

˽̛̖̤̤̦̖̥̤̖̤̕ ̡̥̘̖̤̣̒Ά̤̖̟̥Ά̤̟̤̖̒̔̕ ̧̝̣̖̥̚
̡̤̠̟̥̣ ̡̠̠̤Ά̡̤̣̝̒Я˺̃˶̄˿˶˝̧̥̠̦̤̖̟̝̖̟̤̖̒̔̚
̖̤̕̕ Ά̢̗̤̤̖̟̥̗̦̖̤̖̥̥̔̚̚̚̚ ̢̖̙̟̠̝̠̘̦̖̤̔̚ʹ
̧̡̣̖̝̖̖̣̣̝̒Я˺̟̤̥̥̦̥̚˟˴̢̠̞̞̖̟̦̚̕̚Ά̤̦̣
̛̖̣̥̟̤̤̦̖̥̤̔̒̚˝̡̝̚ ̖̦·̥̥̣̖̖̟ ̧̤̘̒̚Ά̖̕
̡̧̠̦̣̤̦̣̖̖̟̥̚ ̙΅̤̖ʹЯ̝̤̤̦̖̦̤̚̕ ̥̘̖̒˟

˽̒ ̟̠̥̠̣̚Ά̥Ά̟̥̖̣̟̥̠̟̝̖̖̒̒̚̚̕ ̤̖̤
̙̖̣̙̖̦̣̤̔̔˝̢̝̦̝̥̒̒̚Ά̢̤̖̟̥̗̦̖̖̤̔̚̚̚̕
Ά̥̦̖̤̞̖̕ ̟Ά̖̤˝̤̤̠̒̔̚Ά̖̤̦̣̥̒̔̒̒̔΅̣̖
̢̦̟̦̖̖̚̕ ̡̤̝̥̖̗̠̣̞̖̤̟̦̞̒Ά̢̣̦̖̤̖̥̚
̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̝̖̤̖̤̝̒̚̕ ̠̣̥̠̣̖̤̦̒̓̒̚̕˴̖̟̥̣̖
̖̣̕ ̖̙̖̣̙̖̖̔̔̕˴ ̣̙̖̒̒̒̔̕˝̠̗̗̣̖̟̥̦̗̒ ̦̥̦̣
̧̧̤̥̘̣̖̦̟̖̟̣̠̟̟̖̞̖̟̥̖̥̣̝̖̒̒̒̒̚̚̚̕̚̕
̡̡̡̣̖̞̖̣̝̟̠̒̚ ̦̣̝̣̒Ά̦̤̤̥̖̖̤̚̕ ̠̟̤̥̘̖̒˟˺ ̝
̡̠̦̣̣̟̤̒̒̚̚̕Ά̧̡̡̖̝̠̖̣̖̤̔̕ ̡̠̞Ά̥̖̟̖̤̔
̖̕ ̙̦̥̟̒ ̧̧̖̦̒̒̚ ̡̝̠̣̤̝̖̤̠̦̣̤̒̓̚ ̠̟
Ά̧̡̠̝̦̥̠̟̣̠̗̖̤̤̠̟̟̖̝̝̖̚̚˟

̧̖̥̣̠̦̖̫̥̠̦̥̖̤̝̖̤̠̗̃ ̗̣̖̤̖̤̕ ̥̘̖̤̦̒̕˴ ˶˲
̖̕˴ ̣̙̖̤̦̣̒̒̒̔̕˫
̡̙̥̥̤˫ɣˠ̨̨̨̖̞˟ ̡̝̠̚˟̖̔̒˟̗̣

https://www.emploi.cea.fr/


I R E S N E :  A  C E A  i n s t i t u t e
a t  C a d a r a c h e

Located in the Provence Alpes Côte 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- IRESNEis 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 2,400 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 Iter , 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

https://www.emploi.cea.fr/


̝̥̖̗̠̣̞̖́̒ ́̀̄˶˺˵̀˿ ˫ ̦̖̇ ̖̕ ̝̒ ̤̖̥̠̟̔̚ 
Я̖̤̤̒̕̚ ˙̠̟̥̖̟̟̥̔̒ ̝̒ ̢̞̦̖̥̥̖̒ ̖̕ 
Я̝̤̤̖̞̝̘̖̒̓̒ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚˚ ̖̕ ̝̒ ̠̦̝̖̓̔ 
˹˶̃˾˶̄ ́˟

̹˲ ˟˲̦̖̣̥̓ˠ˴˶˲

POSEIDON platform: View of the test section 
(containing the fuel assembly mock - up) of 

the HERMES P loop.

©A.Aubert /CEA



˽̖̤ ̤̥̘̖̤̒ ʹ ̝Я˺̃˶̄˿˶ 
e n  p r a t i q u e

˴̙̠̤̣̚̚ ̖̕ ̗̣̖̒̚ ̤̠̟ ̤̥̘̖̒ ʹ ̝Я˺̃˶̄˿˶˝ ̤̦̣ ̝̖ ̖̟̥̣̖̔ ̖̕ ˴̣̙̖̒̒̒̔̕˝ ̔Я̖̤̥ ̦̤̤̒̚ ̗̣̖̒̚ ̝̖ ̙̠̩̔̚ ̕Я̦̟̖ 
qualité de vie de haut niveau. 

Le Centre de recherche de Cadarache, implanté sur la commune de Saint - Paul - Lez- Durance 
(Bouches - du -̙̃Γ̟̖˚˝ ̖̤̥ ̚̕Ά̝̖̞̖̟̥̒ ̤̥̦̚Ά˝ ʹ ˤˡ ̞̟̚ ̕Я˲̩̚- en - Provence, 1 h de la mer, 1 h 30 
̖̤̕ ̤̥̥̠̟̤̒̚ ̖̕ ̤̜̚ ̝̖̤ ̡̝̦̤ ̡̣̠̙̖̤̔˟ ˺̝ ̤ЯΆ̥̖̟̕ ̤̦̣ ̦̟ ̘̣̟̒̕ ̡̣̒̔ ̣̠̣̒̓Ά ̖̕ ˪ˡˡ ̙̖̥̣̖̤̔̒ ̠Θ ̖̕ 
nombreuses espèces animales vivent en liberté.

Les étudiants stagiaires de niveau Bac + 5 reçoivent une indemnité de stage mensuelle de 
ˢ˥ˡˡ м˟ 

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. 

̟̆ ̝̣̘̖̒ ̙̠̩̔̚ ̖̕ ̝̠̘̖̞̖̟̥̤ ̟̤̒̕ ̝̖̤ ˥ ̕Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̤̒ ̧̖̟̣̠̟̟̟̥̤̒̚ ̤Я̠̗̗̣̖ ̦̩̒ ̤̥̘̣̖̤̒̒̚̚ ˫ ̡̠̦̣ 
̝̖̤ ̡̝̦̤ ̥̟̤̔̒̚̕̚˝ ̝̖̤ ̧̝̝̖̤̚ ̕Я˲̩̚ ̖̟ ̧̣̠̖̟̖́̔ ˙ˤˡ ̞̟̦̥̖̤̚ ̡̣̒ ̝Я̦̥̠̣̠̦̥̖̒˚˝ ̖̣̥̦̤́̚ ˙ˣˡ ̞̟̦̥̖̤̚ 
̡̣̒ ̝̒ ̣̠̦̥̖˚˝ ˾̢̟̠̤̦̖̒ ˙ˢˡ ̞̟̦̥̖̤̚ ̡̣̒ ̝Я̦̥̠̣̠̦̥̖̒˚ ˬ ̡̠̦̣ ̝̖̤ ̞̥̖̦̣̤̒̒ ̖̕ ̡̞̘̟̖̔̒̒˝ ̝̖̤ 
̧̝̝̘̖̤̒̚ ̦̕ ˽̦̖̣̠̟̓˝ ̦̕ ̣̇̒˝ ̖̤̕ ˲̡̝̖̤ ̖̕ ˹̦̥̖̒ ̧̣̠̖̟̖́̔˝ з 

La résidence « Le hameau » située à la sortie du Centre de Cadarache propose des studios à la 
location. Adresse : Habitat Pluriel Résidence Le Hameau Ь13115 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.

˵̖̦̩ ̣̖̤̥̦̣̟̥̤̒̒ ̕Я̡̖̟̥̣̖̣̤̖̚ ̤̠̟̥ ʹ ̡̤̠̤̥̠̟̕̚̚̚ ̧̖̒̔ ̦̟ ̥̣̗̒̚ ̡̣Ά̗Ά̣̖̟̥̖̝̚ ̡̠̦̣ ̝̖̤ Ά̥̦̟̥̤̒̕̚˟



I R E S N E  i n t e r n s h i p s
i n  p r a c t i c e

˴̙̠̠̤̟̘̥̠̚̕ ̠̒ ̟̚ ̡̟̥̖̣̟̤̙̥̒̚˺ ̃˶̄˿˶˝̥̥̒ ̙̖˴̣̙̖̖̟̥̖̣̒̒̒̔̔̕˝̝̤̠̞̖̒ ̟̤̙̒̔ ̠̠̤̟̘̙̘̙̒̚̚
̢̦̝̥̪̠̗̝̗̖̒̚̚˟

̙̖̅˴ ̣̙̖̖̤̖̣̙̒̒̒̔̃̒̔̕˴̖̟̥̖̣˝̝̠̥̖̟̥̔̒̕̚ ̙̖̔ ̠̞̞̦̟̖̠̗̄ ̟̥̒̚˞́ ̦̝̒˞˽ ̖̫˞˵̦̣̟̖̒̔
˙˳ ̠̦̙̖̤̔˞̕ ̦˞̙̃Γ̟̖˚˝̤̖̝̝̪̤̥̦̥̖̒̒̚̚̕̚̕˝ˤˡ̞ ̟̗̣̠̞̚˲̚ ̩̖˞̟˞́ ̧̣̠̖̟̖̔˝ˢ̙ ̗̣̠̞̥̙ ̖̤̖̟̒̒̕s̙
ˤˡ̗ ̣̠̞̥̙ ̖̟̖̣̖̤̥̤̜̣̖̒̚ ̤̠̣̥̤˟˺ ̧̥̖̩̥̖̟̤̠̖̣̒̕˪ ˡˡ˞̙ ̡̡̖̥̣̖̣̜̝̔̒̒ ̨̟̥̖̥̙̥̣̒̕̚ ̖̖̤˝̨̙̖̣̖
̡̟̦̞̖̣̠̦̤̟̞̝̤̖̖̤̣̠̞̗̣̖̖̝̪̒̒̔̒̚̚˟

̣̟̖̖̤̥̅̒̒̚˳ ̒̔̃˦̧̧̡̨̝̖̖̝̣̖̖̖̞̠̟̥̙̝̪̟̥̖̣̟̤̙̝̝̠̟̖̗̣̠̔̒̒̒̔̚̚̚м̞s˝˥ˡˡ̋

˺̗̥̙̖̥̣̟̖̖̣̖̟̥̤̠̞̞̠̥̠̟̗̠̣̥̙̒̒̔̔̒̚̕̚ ̖̦̣̥̠̟̠̗̥̒̕̚ ̙̖̠̦̣̤̖̔˝̥̙̖˴˶˲̞ ̪̒̔ ̠̟̥̣̦̥̖̥̠̓̚
̥̙̖̠̞̞̠̥̠̟̠̤̥̤̒̔̔̒̔̕̚˟̅ ̣̟̖̖̤̞̪̒̒̒̚ ̡̝̤̠̒ ̡̝̪̗̠̣̙̠ ̦̤̟̘̖̟̖̗̥̓̚̚˙˲́˽˚˟

˲̨̖̙̔̚̕ ̠̖̠̗̔̒̚ ̠̞̞̠̥̠̟̟̥̙̖̔̔̒̕̚̚˥̤ ̡̧̦̣̣̠̦̟̟̘̖̣̥̞̖̟̥̤̤̝̝̖̥̠̥̒̒̒̒̓̕̚̕̚̚ ̣̟̖̖̤̒̚˫̗ ̠̣
̨̥̪̖̝̝̖̣̤̔̚̕˝̨̥̙̖̥̠̟̤̠˲̗ ̩̖̟́̚ ̧̣̠̖̟̖̔˙ʕ ˡ̞ ̟̦̥̖̤̪̗̓̚ ̨̣̖̖̪̒˚˝̖̣̥̦̤́̚˙x ˡ̞ ̟̦̥̖̤̪̓̚
̣̠̒̕˚˝˾̢̟̠̤̦̖̒˙s ˡ̞ ̟̦̥̖̤̪̗̓̚ ̨̣̖̖̪̒˚ˬ̗ ̠̣̠̔ ̧̦̟̥̣̪̝̠̖̣̤˝̧̥̙̖̝̝̘̖̤̠̗̒̚˽ ̦̖̣̠̟̓˝̇ ̣̒̋˲ ̡̝̖̤
̖̕˹ ̦̥̖̣̒́ ̧̠̖̟̖̔˝˟˟˟

˓˽̖˹̒ ̞̖̦̣̒˓̖̤̖̟̖̔̚̕˝̛̦̤̥̠̦̥̤̖̥̙̖̚̕˴̣̙̖̖̟̥̖̣̒̒̒̔̔̕˝̠̗̗̖̣̤̤̥̦̠̗̝̥̤̗̠̣̣̖̒̕̚ ̟̥˟˲ ̣̖̤̤̕̕˫
˹̥̥̝̦̣̖̝̒̓̒́̃̚̚Ά̤̖̟̖̔̚̕˽̖˹ ̞̖̦̒̒˞s ˤˢˢ˦̟̥̄̒̚˞́ ̦̝̝̖̒ ̫˵̦ ̣̟̖̒̔˝̡̖̝̖̙̠̟̖̅ˡ˥˥ ˣ˦ ˨˥ ˤ˩ ˤ
̙̖̅˴̣̙̖̒̒̒̔̕˴̧̖̟̥̖̣̤̤̖̣̖̞̠̣̟̟̘̟̖̒̚̕̚̕ ̧̖̟̟̘̪̓̓̚ ̦̤̖̤̖̕ ̡̣̥̟̘̗̣̠̞̤̖̒̚ ̧̨̖̣̝̥̠̟̤̒
̧̟̒̕ ̝̝̘̖̤̟̒̚̚̕ Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̤̒ˡ˥̋ˢˤ̋˩ ˤ̒ ̟̕˩ ˥˟̙̖̤̖̦̅̓ ̤̖̤̣̒ ̡̖̗̣̖̖̠̗̙̣̘̖̗̠̣̖̔̒ ̡̠̝̖
̨̠̞̟̘̥̠̔̚ ̠̣̜̥̥̙̖̒˴̖̟̥̖̣˟

̨̠̅̔ ̡̧̡̠̞̟̪̣̖̤̥̦̣̟̥̤̣̖̝̝̖̥̒̒̒̒̒̒̒̓̒̚ ̣̖̗̖̣̖̟̥̝̣̥̖̤̗̠̣̤̥̒̒̚ ̦̖̟̥̤̕˟





D é p a r t e m e n t  
d ' E t u d e s  d u  
C o m b u s t i b l e

Le Département d'Etudes des
Combustibles (DEC) mène une activité
centrée autour du combustible
nucléaire dans ̝Я̛̠̖̥̗̓̔̚̕Я̣̠̒̔̔Ό̥̣̖les
performances et la sûreté des réacteurs
actuels (générations 2&3) et de
développer les combustibles nucléaires
des réacteurs du futur (4ème
génération) .
Il a pour mission d'acquérir, d'intégrer et
capitaliser les connaissances relatives
à la conception, à la fabrication, à la
caractérisation et à l'étude du
comportement des éléments
combustibles nucléaires en réacteur .
Les activités du DEC associent
simulation numérique/modélisation et
expérimentation .

Le DEC est structuré en trois services :
Á le Service ̕Я˲̟̝̪̤̖̤̒˝̕Я͙̝̠̣̥̠̟̒̓̒̚˝
̕Я˶̡̩Ά̣̞̖̟̥̥̠̟̤̒̚̚et ̕Я˶̩̞̖̟̤̒des
combustibles (SA3E),

Á le Service ̕Я˶̥̦̖̤̕et de Simulation
du comportement des Combustibles
(SESC),

Á le Service ̕Я˶̡̩̝̠̥̥̠̟̒̚̚et de
Traitements des Combustibles
(SETC).



˷ ̦ ̖ ̝  ̄ ̥ ̦ ̕ ̚ ̖ ̤
˵ ̖ ̡ ̒ ̣ ̥ ̞ ̖ ̟ ̥

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 .

DEC is organized into three units :
Á Analysis, Elaboration, Experimentation

and Examination of Fuels Unit (SA3E).
Á Studies and Simulation of Fuel

Behavior Unit (SESC),
Á Operating and Fuel Treatment Unit

(SETC).



S u j e t s  d e  s t a g e
I n t e r n s h i p s S u b j e c t s

˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚ ˠ Fuel Studies Departement

̄˲ʕ˶ ˞̄ ̧̖̣̖̔̚ ̕Я̒ ̟̝̪̤̖̤̒˝ ̕ЯΆ̝̠̣̥̠̟̒̓̒̚˝ ̕Я̖ ̡̩Ά̣̞̖̟̥̥̠̟̤̒̚̚ ̖̥ ̕Я̖ ̩̞̖̟̤̒ ̖̤̕ 
̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚

˵̡̤̠̤̥̗̚̚̚ ̡̠̦̣ ̝̒ ̣̥̔̒̒̔Ά̣̤̥̠̟̒̚̚ ʹ ̙̦̥̒ ̕Ά̥̓̚ ̖̕ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
̧̦̣̖̄̚ ̦̒ ̡̝̦̤ ̡̣΅̤ ̝̖ ̣̖̝ͺ̙̖̞̖̟̥̔ ̖̤̕ ̘̫̒ ̖̕ ̗̤̤̠̟̚̚ ̙̠̣̤ ̦̕ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
˴̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥ ̕˘̦̟ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̦̒ ̠̟̥̥̖̔̒̔̕ ̤̠̦̞̕̚
˴̣̥̒̒̔Ά̣̤̥̠̟̒̚̚ ̖̤̕ ̡̡̣̠̣̚Ά̥Ά̤ ̢̥̙̖̣̞̦̖̤̚ ̦̕ ̠̩̪̖̕̚̕ ̕Я̦̣̟̦̞̒̚ ̡̣̒ ̖̤̕ ̢̥̖̙̟̦̖̤̔̚ ̝̤̖̣̒ 
˵Ά̧̡̡̖̝̠̖̞̖̟̥ ̖̥ ̢̦̝̗̥̠̟̒̔̒̚̚̚ ̕Я̦̟̖ ̡̖̩Ά̣̖̟̖̔̚ ̖̕ ̙̦̗̗̘̖̔̒̒ ̝̤̖̣̒ ̡̠̦̣ ̝ЯΆ̥̦̖̕ ̦̕ 
̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̖̟ ̤̥̦̥̠̟̒̚̚ ̖̟̥̖̝̝̖̒̔̔̚̕
̦̣̄ ̝̖̤ ̥̣̖̤̒̔ ̖̤̕ ̖̉ ̖̥ ˴̤ Ά̡̡̙̔̒Ά̤ ̦̕ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
˶̧̝̦̥̠̟̒̒̚ ̢̧̦̟̥̥̥̖̒̒̚̚ ̦̕ ̡̠̦̝̘̖̔̒ ̥̙̖̣̞̠ ̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̖̟ ̢̙̖̣̞̠̪̟̞̦̖̅̒̕̚ ̖̤̕ 
̣̠̖̤̤̦̤́̔ ˺̣̣Ά̧̖̣̤̝̖̤̓̚ ˙̅́˺˚
˺̟̥̖̣̗Ӣ̣̖̠̞̖Ӣ̥̣̖̚ ̖̕ ̡̤̖̜̝̖̔ӡ̖̦̩̒̕ ̝̠̟̘̦̖̦̣̤ ̕Я̠̟̖̕ ̧̖̒̔ ̕Ά̝̘̖̔̒̒ ̖̕ ̡̙̤̖̒ ̡̣̒ 
̡̠̝̣̤̥̠̟̒̒̚̚ 
˵̤̤̠̝̦̥̠̟̚̚ ̕Я̝̝̘̖̒̒̚ ̝̦̞̟̦̞̒̚̚ ̡̠̦̣ ̝Я̟̝̪̤̖̒̒ ̦̕ ̙̝̠̣̖̔ ̤̥̝̖̒̓
˵̠̤̘̖̒ ̕Я̖̤̒̔̚̕ ̢̠̣̘̟̦̖̤̒̚ ̟̤̒̕ ̖̤̕ ̞̥̣̖̤̒̔̚ ̡̠̞̝̖̩̖̤̔ ̡̣̒ ˺˴˞˾ ̄ 
˲̟̝̪̤̖̒ ̦̕ ˢˤ˨˴̤ ̖̥ ̦̕ ˣˢˡ́̓ ̟̤̒̕ ̖̤̕ Ά̙̟̥̝̝̠̟̤̔̒̚ ̖̕ ̤Ά̞̖̟̥̤̕̚ ̝̦̤̥̣̖̤̒̔
˲̟̝̪̤̤̒̚ ̠̗ ˢˤ˨˴̤ ̟̒̕ ˣˢˡ́̓ ̟̚ ˽̜̖̒ ̖̞̖̟̥̄̕̚ ̡̞̝̖̤̄̒
˲̟̝̪̤̖̒ ̖̕ ̝Я̠̖̚̕ ˢˣ˪ ̟̤̒̕ ̖̤̕ ̕Ά̙̖̥̤̔ ̟̦̝̔Ά̣̖̤̒̚ ̤̠̝̖̤̚̕
̦̝̗̥̠̟̂̒̔̒̚̚̚ ̦̕ ̧̟̠̦̖̦̒ ̡̤̖̥̣̠̞̔΅̥̣̖ ʹ ̤̟̥̝̝̥̠̟̔̒̚̚̚ ̢̝̦̖̚̚̕ ˹˺˵˶̉ ˤˡˡ ̄˽˽ 
˴̡̠̞̣̖̟̣̖̕ ̝̖ ̔Ϥ̦̣ ̦̕ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ˫ ̢̦̟̒̕ ̝̖̤ ̕Ά̗̦̥̤̒ ̢̥̠̞̦̖̤̒̚ ̥̖̟̥̔̕̚ ̝̖̤ ̡̡̣̠̣̚Ά̥Ά̤ 
̡̢̞̣̠̤̠̦̖̤̒̔̔̚
̟̖̣̤̥̟̟̘̆̒̕̕̚ ̥̙̖ ̗̦̖̝ ̠̣̖̔˫ ̨̙ ̡̡̡̖̟̥̠̞̖̗̖̥̤̥̥̖̞̣̠̤̠̣̠̖̣̥̖̤̒̔̔̔̒̒̔̔̔̚̕̕̚̚̚
˴̣̥̒̒̔Ά̣̤̥̠̟̒̚̚ ̣̙Ά̢̠̝̠̘̦̖̚ ̖̤̕ ̡ͺ̥̖̤ ̕Я̡̞̣̖̤̤̠̟̚̚ ̡̠̦̣ ̦̟ ̡̣̠̔Ά̕Ά ̖̕ ̗̣̥̠̟̒̓̔̒̚̚ ̧̥̖̒̕̕̚̚  
̖̕ ̖̣̞̖̥̔ ̆̀ˣˠ ˾̠̝̪̓̕΅̟̖
˴̡̠̞̣̤̠̟̒̒̚ ̖̕ ̡̣̠̥̠̠̝̖̤̔ ̡̠̦̣ ̝̒ ̣Ά̝̤̥̠̟̒̒̚̚ ̖̕ ̞̖̤̦̣̖̤ ̡̣̒ ̘̣̟̦̝̠̞̒Ά̥̣̖̚ ̝̤̖̣̒ ̖̟ ̧̠̖̚ 
̢̝̦̖̚̚̕
˶̥̦̖̕ ̖̕ ̝̒ ̤Ά̘̣Ά̘̥̠̟̒̚ ̖̤̕ ̡̠̦̣̖̤̕ ̕Я̆ ̀x̤̠̦̤ ̧̣̥̠̟̤̓̒̚̚
˳̃̀˞˺ ˲˞˸ ˶ ˫ ̣́Ά̣̖̕̚ ̝ЯΆ̥̥̒ ̦̕ ̣̠̪̘̖̓̒ ̧̖̒̔ ̝Я̟̤̥̣̦̞̖̟̥̥̠̟̒̚̚ ̖̥ ̦̟ ̝̘̠̣̥̙̞̖̒̚ 
Я̡̡̣̖̟̥̤̤̘̖̒̒̕̚
˶̥̦̖̕ ̦̕ ̣̠̪̘̖̓̒ ̖̕ ̡̠̦̣̖̤̕ ̡̣̒ ̖̤̕ ̞̖̤̦̣̖̤ ̖̕ ̡̠̞̣̖̤̤̠̟̔̚ ̢̪̟̞̦̖̒̕̚ ̖̕ ̡̣̥̦̝̖̤̒̔̚
˶̗̗̖̥ ̦̕ ̡̠̘̖̒̕ ̡̣̒ ̦̟ ̠̩̪̖̕ ̞Ά̢̥̝̝̦̖̒̚ ̤̦̣ ̝̖ ̗̣̥̥̘̖̒̚ ̕Я̦̟ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̆̀ˣ
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˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚ ˠ Fuel Studies Departement

̄˶̄˴ Ь̧̖̣̖̄̔̚ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̥ ̖̕ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̦̕ ̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̔ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚˟

˾̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̖̥ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ʹ ̝Я̖̒̚̕ ̦̕ ̠̖̔̕ ˶̩̒˵˶˾̖̕ ̡̤̠̤̥̗̤̕̚̚̚ ̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̦̩̒̚ ̡̠̦̣ ̝ЯΆ̥̦̖̕ 
̖̕ ̞̝̖̦̩̚̚ ̘̣̟̦̝̣̖̤̒̒̚
˵Ά̧̡̡̖̝̠̖̞̖̟̥ ̖̥ ̞̤̖̚ ̖̟ Ϥ̧̦̣̖ ̖̕ ̞Ά̥̙̠̖̤̕ ̥̚Ά̧̣̥̖̤̒̚ ̖̗̗̖̤̔̒̔̚ ̡̠̦̣ ̝̒ ̣Ά̤̠̝̦̥̠̟̚ ̦̕ 
̠̟̥̥̔̒̔ ̟̤̒̕ ̦̟ ̠̟̥̖̩̥̖̔ ˹́˴
̡̥̞̤̥̠̟̀̒̚̚̚ ̕Я̦̟ ̧̤̠̝̖̦̣ ̡̣̝̝̒̒΅̝̖ ̡̠̦̣ ̝̒ ̞̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̦̕ ̠̟̥̥̔̒̔ ̖̟̥̣̖ ̤̠̝̖̤̚̕ 
̕Ά̗̠̣̞̝̖̤̒̓
̡̣̠̥̠̥̪̘̖́̒ ̖̕ ̝̒ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̦̕ ̡̣̖̤̤̘̖̒ ̡̣̒ ̦̟̖ ̞Ά̥̙̠̖̕ ̤̟̤̒ ̞̝̝̘̖̒̒̚
͙̠̦̝̖̞̖̟̥̔ ̘̣̟̦̝̣̖̒̒̚ ̟̤̒̕ ̦̟ ̥̞̠̦̣̒̓ ̥̠̦̣̟̟̥̒ ˫ ˴̡̠̞̣̤̠̟̒̒̚ ̞̦̝̥̠̟̤̄̒̚̚ ̧̤ ̡̖̩Ά̣̖̟̖̤̔̚ 
˾̤̖̚ ̖̟ ̡̝̖̒̔ ̕Я̦̟̖ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̕Я̦̟ ̤̤̖̞̝̘̖̒̓̒ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̖̕ 
̣Ά̥̖̦̣̒̔ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̖̕ ̣̖̙̖̣̙̖̔̔ ̤̦̣ ̡̤̦̖̣̝̦̝̥̖̦̣̤̔̒̔̒ ˹́˴
˾̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ˹́˴ ̕Я̦̟ ̤̤̖̞̝̘̖̒̓̒ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̡̥̪̖ ̃˻˹ ̖̥ ̖̟̙̞̣̜̓̔̒
̣̝̝́̒̒Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̙̪̣̖̓̚̕ ˾́˺ ˜ ˸́̆ ̦̕ ̠̖̔̕ ̖̕ ̡̙̞̔̒ ̖̕ ̡̙̤̖̒ ̄˽̀̅˹
˾̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̦̕ ̗̣̥̥̘̖̒̚ ˫ ̝̖̟̚ ̡̣̖̤̤̘̖̒˞̗ ̣̥̥̘̖̒̚ 
˶̥̦̖̕ ̟̦̞Ά̢̣̦̖̚ ̡̣̒ ̞Ά̥̙̠̖̕ ˵˶˾ ̖̕ ̝Я̖̗̗̖̥ ̖̕ ̥̝̝̖̒̚ ̖̤̕ ̡̣̥̦̝̖̤̒̔̚ ̤̦̣ ̝̖̤ Ά̠̦̝̖̞̖̟̥̤̔ 
̘̣̟̦̝̣̖̤̒̒̚ ̟̤̒̕ ̦̟ ̥̞̠̦̣̒̓ ̥̠̦̣̟̟̥̒ 
˸Ά̟Ά̣̥̠̟̒̚ ̢̦̥̠̞̥̦̖̒̒̚ ˹́˴ ̖̕ ̞̣̠̤̥̣̦̥̦̣̖̤̔̔̚ ̘̣̟̦̝̣̖̤̒̒̚
˻̦̞̖̦̒ ̟̦̞Ά̢̣̦̖̚ ̕Я̦̟̖ ̡̖̩Ά̣̖̟̖̔̚ ̖̕ ̙̦̗̗̘̖̔̒̒ ̝̤̖̣̒ ̤̦̣ ̦̟ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ 
Я̠̩̪̖̤̕̕ ̞̩̥̖̤̚ ̕Я̦̣̟̦̞̒̚ ̖̥ ̖̕ ̡̝̦̥̠̟̦̞̚  
˲̟̝̪̤̖̒ ̖̥ ̡̠̞̣̔Ά̙̖̟̤̠̟̚ ̦̕ ̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̔ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̖̤̕ ˴˶̃˾˶̅ 
̞̣̠̖̝̝̦̝̣̖̤̔̔̒̆̀̚̚x˞ ˴̣ ̖̥ ̆̀ˣ˞˾̠ 
˶̧̝̦̥̠̟̒̒̚ ̖̤̕ ̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̤̔ ̢̥̙̖̣̞̠̙̪̣̦̝̦̖̒̕̚ ̖̥ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̕Я̘̦̝̝̖̤̒̚̚ 
̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̖̕ ̡̥̪̖ ̃˿̃˞˿ ̒
˲̤̤̖̤̤̞̖̟̥ ̠̗ ̄˷̃ ̗̦̖̝ ̡̟̤̚ ̥̙̖̣̞̝̒ ̙̪̣̦̝̒̔̕̚ ̟̒̕ ̧̥̙̖̣̞̠̞̖̟̝̖̙̠̦̣̤̔̒̔̒̓̒̚̚
˾̤̖̚ ̖̟ ̡̝̖̒̔ ̕Я̦̟ ̠̦̥̝̚ ̖̕ ̡̣Ά˞̡̡̠̟̖̥̠̟̠̦̣̔̔̚ ̝̒ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̖̤̕ ̤̤̖̞̝̘̖̤̒̓̒ 
̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚ ̃˿̃ 
˶̥̦̖̤̕ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̤̔̒̚ ̖̟ ̡̡̤̦̠̣̥ ʹ ̝̒ ̡̣Ά˞̡̠̟̖̥̠̟̦̔̔̚̕ ̡̤̠̤̥̗̕̚̚̚ ́̃˶̄̅̀ ̖̕ ̞̖̤̦̣̖̤ 
̖̕ ̡̦̤̤̟̖̒̔̚ ̣Ά̤̦̖̝̝̖̚̕
˴̡̠̟̖̥̠̟̔̚ ˠ ˵̞̖̟̤̠̟̟̖̞̖̟̥̚̚  ̕Я̦̟̖ ̤̠̦̣̖̔ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̡̠̦̣ ̝̖ ̕Ά̞̣̣̘̖̒̒ ̖̤̕ ̗̦̥̦̣̤ 
̣Ά̥̖̦̣̤̒̔
˵̞̖̟̤̠̟̟̖̞̖̟̥̚̚ ̕Я̦̟ ̣̪̠̟̔̒ ̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̝̒̚ ̖̥ ̕Ά̥̖̣̞̟̥̠̟̒̚̚ ̖̤̕ ̠̟̥̠̟̤̔̕̚̚ ̕Я̣̣̥̠̟̒̒̚̕̚̚ ʹ 
Я̝̖̒̚̕ ̖̕ ̝Я̦̥̝̀̚ ̖̕ ˴̝̦̝̒̔ ̢̖̟̥̗̦̖̄̔̚̚̚ ˲˽˴̊̀˿˶
˵̞̖̟̤̠̟̟̖̞̖̟̥̚̚ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚  ̕Я̦̟ ̡̤̠̤̥̗̕̚̚̚ ̖̕ ̘̖̤̥̠̟̚ ̖̕ ̝Я˲́̃́ ̡̠̦̣ ̣̪̠̟̔̒ ̃˶́ 
˾̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̟̦̞Ά̢̣̦̖̚ ̖̕ ̝̒ ̥̣̟̤̗̠̣̞̥̠̟̒̒̚ ̖̤̕ ̞̥̒Ά̣̦̩̒̚ ̤̠̦̤ ̣̣̥̠̟̒̒̚̕̚̚˫ ̡̡̝̥̠̟̒̔̒̚̚ ̦̒ 
̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
˾̠̖̝̟̘̕̚ ̞̥̖̣̝̞̣̠̤̥̣̦̥̦̣̖̒̒̔̔̚̚ ̧̖̠̝̦̥̠̟̦̟̖̣̣̚̕̚ ̣̥̠̟̒̒̕̚̚˫ ̥̙̖ ̤̖̔̒ ̠̗ ̟̦̝̖̣̗̦̖̝̔̒
̞̦̝̥̠̟̄̒̚̚ ̡̣̒ ̡̙̞̔̒ ̖̕ ̡̙̤̖̒ ̖̕ ̝̒ ̞̘̣̥̠̟̒̚̚ ̖̤̕ ̡̠̣̠̤̥̚Ά̤  ̟̤̒̕ ̝̖ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ 
̟̦̝̔Ά̣̖̒̚
̙̤̖́̒ ̗̖̝̤̞̦̝̥̠̟̒̚̕̚̚ ̠̗ ̡̠̣̠̤̥̪̞̘̣̥̠̟̒̚̚̚ ̟̚ ̠̩̖̚̕ ̟̦̝̖̣̗̦̖̝̤̔̒
˶̗̗̖̥ ̖̕ ̝̒ ̡̠̣̠̤̥̚Ά ̤̦̣ ̝̒ ̧̠̟̦̥̥̔̔̕̚̚Ά ̢̥̙̖̣̞̦̖̚ ̦̕ ̞̥̒Ά̣̦̒̚ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ˾̀̉ ˙̆˝̦́˚̀x
˶̥̦̖̕ ̖̥ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̧̖̒̔ ́˽˶˺˲˵˶̄˞˸ ˶̃˾˺˿˲˽ ̖̕ ̝Я̣̣̥̠̟̒̒̚̕̚̚ ̖̕ ̥̣̟̤̞̦̥̥̠̟̒̒̚ ́˹˶˿˺̉˞
̄̆́˶̃˷˲˴̅˟
̞̦̝̥̠̟̄̒̚̚ ̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̕Я̦̟ ̤̤̖̞̝̘̖̒̓̒ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̤̠̦̤ ̤̠̝̝̥̥̠̟̤̔̒̚̚̚ 
̢̥̙̖̣̞̠̙̪̣̦̝̦̖̤̒̕̚
˾̖̙̟̝̔̒̔̒̚ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̠̗ ̒ ̟̦̝̖̣̔̒ ̗̦̖̝ ̤̤̖̞̝̪̒̓ ̦̟̖̣̕ ̥̙̖̣̞̠̙̪̣̦̝̒̔̕̚ ̤̥̣̖̤̤̖̤ 



S u j e t s  d e  s t a g e
I n t e r n s h i p s S u b j e c t s

˵Ά̡̣̥̖̞̖̟̥̒ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚ ˠ Fuel Studies Departement

SESC Ь̧̖̣̖̄̔̚ ̕ЯΆ̥̦̖̤̕ ̖̥ ̖̕ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̦̕ ̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̔ ̖̤̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚˟

˾̠̕Ά̝̤̥̠̟̒̚̚ ̥̙̖̣̞̠̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̕Я̦̟ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ ̡̠̦̣ ̝̖ ̣Ά̥̖̦̣̒̔ ̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̝̒̚ ̃˻˹
Chaînage 1D -ˤ˵ ̕Я̠̦̥̝̤̚ ̖̕ ̝̦̝̔̒̔ ̡̠̦̣ ̝Я̡̟̥̖̣̣̚Ά̥̥̠̟̒̚ ̕Я̦̟̖ ̣̣̥̠̟̒̒̚̕̚̚ ̖̕ ̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚ ̖̟ 
réacteur à neutrons rapides
˺̖̟̥̗̥̠̟̔̒̕̚̚̚ ̕Я̦̟̖ ̝̠̚ ̖̕ ̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̔ ̕Я̦̟ ̞̥̒Ά̣̦̒̚ ̟̦̝̔Ά̣̖̒̚ ̧̖̒̔ ̟̖̣̥̥̦̖̤̔̚̚̕
Modélisation des interfaces U Si /Al avec des potentiels Machine Learning
Modeling U 3Si /Al Interfaces with Machine Learning Potentials
̞̦̝̖̣̄̚ ̝Я̡̞̥̒̔̚ ̖̤̕ ̕Ά̗̦̥̤̒ ̕Я̣̣̥̠̟̒̒̚̕̚̚ ̤̦̣ ̝̒ ̧̠̟̦̥̥̔̔̕̚̚Ά ̢̥̙̖̣̞̦̖̚ ̕Я̦̟ ̠̞̦̤̥̝̖̔̓̓̚ 
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
˲̞Ά̝̠̣̥̠̟̒̚̚ ̖̕ ̝Я̟̝̪̤̖̒̒ ̕Я̞̘̖̤̒̚ ˾˶̅ ̖̕ ̕Ά̗̦̥̤̒ Ά̥̖̟̦̤̕ ̟̤̒̕ ̝Я̆̀2 par dynamique 
moléculaire Classique
Enhancing TEM Image Analysis of UO 2 Defects through Classical Molecular Dynamics
Mod élisation micromécanique du comportement de matériaux composites aux interfaces 
imparfaites : application au combustible UO 2 irradié
˲̟̝̪̤̖̒ ̟̦̞Ά̢̣̦̖̚ ̕Я̖̤̤̤̒̚ ̖̕ ̡̣̦̥̦̣̖ ̦̕ ̠̩̪̖̕̚̕ ̕Я̦̣̟̦̞̒̚ ̡̣̒ ̙̦̗̗̖̔̒ ̝̤̖̣̒
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
˺̧̟̖̤̥̘̥̠̟̒̚̚ ̕Я̦̟ ̠̖̔̕ ̦̩̒ Ά̝Ά̞̖̟̥̤ ̗̟̤̚̚ ̃˲̅˶˽ ̤̦̣ ˸́̆ ̖̥ ̖̩̥̖̟̤̠̟̚ ̦̩̒ ̝̠̤̚ ̖̕ 
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 ultiphysique des combustibles nucléaires
Optimisation de forme pour des combustibles innovants
Trains de Tenseurs Quantiques pour la simulation multiéchelle
˶̤̥̞̥̖̦̣̒̚ ̕Я̖̣̣̖̦̣ ʹ ̤̖̓̒ ̕Я̠̟̖̝̖̥̥̖̤̕ ̡̠̦̣ ̝̒ ̞Ά̢̟̦̖̔̒̚ ̖̤̕ ̤̠̝̖̤̚̕



̧̖̣̖̄̔̚ ̕˘̟̝̪̤̖̤̒̒˝ 
̕˘Ά̝̠̣̥̠̟̒̓̒̚˝ 
̕˘̡̖̩Ά̣̞̖̟̥̥̠̟̤̒̚̚ 
̖̥ ̕˘̖̩̞̖̟̤̒ ̖̤̕ 
̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚

S A 3 E

A n a l y s i s ,  E l a b o r a t i o n ,  E x p e r i m e n t a t i o n  
a n d  E x a m i n a t i o n  o f  F u e l s  U n i t



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Dispositif pour la 

caractérisation à haut 

débit de combustible 

nucléaire

Le PEPR DIADEM vise à
lôacc®l®rationde la recherche en
sciences des matériaux. Un des axes
de cette accélération est la
production de données
expérimentales à haut débit. Le
SA3E a pour mission la
caractérisation du combustible
nucléaire, vierge ou irradié. Le SA3E
sôinscritdans la démarche de
DIADEM en développant une
méthode de production dô®chantillons
de combustible nucléaire de petite
taille par usinage laser. Des premiers
essais ont montré la faisabilité de
cette approche. Il faut maintenant
développer une méthodologie de
mesure à haut débit adaptée à ces
échantillons qui seront à terme
réalisés à partir de combustible
irradié.

Lôobjectifdu stage vise à concevoir,
puis faire réaliser un porte
échantillon multiple et à lôutiliserpour
une caractérisation optique haut
débit dô®chantillonsde combustible
non irradié.

Dans un premier temps, le stagiaire
se formera, par compagnonnage, à
lôusinagelaser, la manipulation des
échantillons en laboratoire haute
activité et les mesures optiques sur
combustible (conductivité thermique,
absorption etc ...). Conscient de
toutes ces contraintes
dôenvironnement,il proposera un ou
des concepts de porte-échantillons

multiple. Une étude thermo-
mécanique de ces concepts sera
effectuée pour:

- Déterminer un mode de fixation
des échantillons compatible avec
les gradients de température
induits par les mesures.

- Déterminer lôespacementdes
échantillons nécessaire pour que
les mesures réalisées à hautes
cadences nôinterf¯rentpas entre
elles.

Le stagiaire réalisera des tests avec
des modèles fabriqués par
impression 3D, pour vérifier si ces
pré-prototypes peuvent être
manipulés en télé-opération, et
identifier les adaptations nécessaires
pour y parvenir.

Une fois le concept choisi, un
prototype sera réalisé.

Le stage se déroulera sur les sites
du CEA-Cadarache et de lôInstitut
Fresnel de lôUniversit®Aix-Marseille,
où le stagiaire bénéficiera du support
des techniciens et ingénieurs des
deux laboratoires pour mener à bien
son étude.

DEC/SA3E/LAMIR

Dansle cadredu PEPRDIADEM(Programmeet Equipement
Prioritaires de Recherche pour ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴdu
développementde matériauxinnovants),le SA3Edéveloppe
une méthode de préparationŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎde combustible
nucléaire de petite taille par usinage laser, pour une
caractérisationà haut débit. Lestageconsisteraà concevoir
un porte-échantillonmultiple adaptéà ceséchantillonset à
le tester pour unecaractérisationoptique.

рκсƳƻƛǎ

9ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ 
spécialité souhaitée: 
Physique/sciences des matériaux

non

59{Dw!bD9{ [ƛƻƴŜƭ 

Lionel.desgranges@cea.fr

Mesure haut débit, laser, 
combustible nucléaire

/ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎƻǳǎ {h[L5²hwY{κ 
/ha{h[



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Suivre au plus près le 

relâchement des gaz 

de fission hors du 

combustible nucléaire

La pr®ventiondesaccidents
nucl®airesestdimensionn®epar
une®valuationdelaquantit®des
radionucl®idespotentiellement
dispersablesdanslôenvironnement
pourunes®quenceaccidentelle
hypoth®tique.LeSA3E participe¨
cette®valuationenr®alisantdes
mesuressurlesradionucl®ides®mis
horsducombustiblenucl®airelors
dôuntransitoireentemp®raturedans
ledispositifMERARG.Commeles
combustiblesnucl®airessont
irradiants,la mesuredes
radionucl®idesrel©ch®ssôeffectue
horsdescelluleshautesactivit®so½
lecombustibleestconfin®.Ainsipour
conna´trelerel©chementdes
radionucl®idesau niveaudu
combustible¨partirdesdonn®es
mesur®eshorscellule,ilest
n®cessairedeprendreencomptele
transportdesradionucl®idesdansles
canalisationsquivontdufourde
traitementthermiquejusquôau
d®tecteur.Nousavonschoiside
prendreencomptecem®canismede
transportavecle formalisme
math®matiquedôunefonctionde
transfert. Lebutdustageest
dôapporterunedescriptionaussi
pr®cisequepossibledecette
fonctiondetransfert.

Lestagecomporteraunepartie
exp®rimentaleet une partie
th®orique.

Dupointdevueexp®rimental,on
sôappuierasurlôinstallationEXPAT,
danslaquelleunelignegaz
reproduisantcelledufourMERARG
a®t®install®e.Lestagiairedevra
effectuerdesmesuresdepression
partielledôoxyg¯neenamonteten
avaldechacundes®l®mentsdu
circuitEXPAT.

A partirde ces donn®es
exp®rimentales,ilconstruirala
fonctiondetransfertdechacunde
ces®l®ments,puiscelleducircuit
totalparconvolutionssuccessives.
LafonctiondetransfertEXPATsera
compar®e¨celledeMERARG,et
®ventuellementcorrig®ejusquô̈une
quasi®galit®desfonctionsde
transfert.Lapartieth®oriquese
poursuivraen r®alisantune
d®convolutiondes r®sultats
exp®rimentauxobtenusavec
MERARG. Lôobjectifde cette
derni¯rephaseestdô®valuerjusquô̈
quellepr®cisionilestpossible
dôaboutirsurla courbede
rel©chementdesgazdefissionau
niveaudelô®chantillon.

Lestagiaireb®n®ficieradusupport
destechnicienseting®nieursdu
laboratoirepourmener̈bienson
®tude.

DEC/SA3E/LAMIR

[Ŝ{!о9ƳŝƴŜŘŜǎŞǘǳŘŜǎǎǳǊƭŜǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘŘŜǎƎŀȊŘŜ
ŦƛǎǎƛƻƴƛǎǎǳǎŘǳŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜƴǳŎƭŞŀƛǊŜǇƻǳǊŀƳŞƭƛƻǊŜǊƭŀ
ǎǶǊŜǘŞŘŜǎǊŞŀŎǘŜǳǊǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎΦ[ŜǎǘŀƎŜŀǳǊŀǇƻǳǊƻōƧŜŎǘƛŦ
ŘŜǾŀƭƛŘŜǊΣǇŀǊǳƴŜŀǇǇǊƻŎƘŜŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜŜǘǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ
ǳƴŜƳŞǘƘƻŘŜŘŜŘŞŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴŘŜǎƳŜǎǳǊŜǎŘŜ
ǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘŘŜƎŀȊǇƻǳǊŀǾƻƛǊǳƴŜŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǇƭǳǎǇǊŞŎƛǎŜ
ŘǳǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘŘŜƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ

>= 5 mois

9ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
spécialité physique si possible 
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Desgranges Lionel 

Lionel.desgranges@cea.fr

CƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ ƭƛƎƴŜ ƎŀȊ

Approche analytique et, en 
fonction des besoins, logiciel 
mathématique



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Comportement d'un 

combustible nucl®aire 

au contactde sodium

Le CEA étudie des projets de
réacteurs nucléaires du futur, dits de
génération IV, et plus particulière-
ment les réacteurs refroidis au
sodium (SFR). Dans lô®ventualit®
dôunerupture hypothétique de la
gaine constituant lôaiguille
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 tronçon
de combustible SFR a été mis en
contact avec du sodium, pour étudier
lôalt®rationdu combustible dans ces
conditions. Ces données seront
utilisées pour définir des procédures
qui garantissent la sûreté du réacteur
en cas de rupture de gaine.

Aujourdôhui,il y a au JRC-Karlsruhe
plusieurs échantillons stockés dans
le conteneur qui a servi à réaliser
lôexp®riencedôinteractionavec le
sodium (voir image ci-dessous : à
gauche un tronçon de combustible, à
droite un conteneur). Lôobjectifdu
stage sera de participer à la
campagne de caractérisation de ces
échantillons au JRC-Karlsruhe, de
collecter lôensembledes résultats
obtenus et dôenproposer une
première interprétation. Pour ce faire
le stagiaire séjournera à Karlsruhe
pendant lôessentielde la durée du
stage. Il participera aux opérations
de découpe du conteur et
récupération de lô®chantillonavec les
techniciens des laboratoires haute

activité. Il participera aussi à la
campagne de caractérisation
essentiellement par MEB avec lô
équipe responsable de cet appareil.

Pour optimiser son séjour au JRC, le
stagiaire passera au préalable
quelques semaines à Cadarache
pour étudier la bibliographie et
partager avec ses encadrants les
connaissances actuelles de
lôinteractionsodium-combustible. De
même, il terminera son stage par une
période à Cadarache où 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 lui quôilsoit
autonome et apte à travailler avec
différentes équipes situées à
Cadarache et à Karlsruhe.

DEC/SA3E/LAMIR

Le CEA mène des études sur ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴentre le
combustible nucléaire et du sodium pour améliorer la
sûreté des futurs réacteursnucléairesde génération IV. Le
stageaura pour objectif de caractériserexpérimentalement
au JRC-Karlsruhe un combustible ayant réagi avec du
sodiumdansuneexpérienceprécédente.

5-6 mois

aŀǎǘŜǊн ƻǳ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŀƴƴŞŜ 
ŘΩŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ

{ŎƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ tƘȅǎƛǉǳŜ 
ƻǳ ŎƘƛƳƛŜ Řǳ ǎƻƭƛŘŜ  

Non

DESGRANGES Lionel  

[ƛƻƴŜƭΦŘŜǎƎǊŀƴƎŜǎϪŎŜŀΦŦǊ

Combustible irradié, Sodium, 
intéraction

aƛŎǊƻǎŎƻǇŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ł 
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ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Caractérisation des 

propriétés thermiques 

du dioxyde dôuranium 

par des techniques 

laser 

Danslecadreg®n®raldela
recherchesurlafissionnucl®aire,
unemeilleurecompr®hensiondu
comportementducombustible¨tr¯s
hautetemp®ratureestn®cessaire.
Lô®valuationde lô®volutiondes
propri®t®sthermiquesenfonctionde
latemp®rature,delamicrostructure
etdutauxdecombustionconstitue
unenjeumajeur,essentiel¨lafois
pourlesr®acteursactuelsetpourla
conceptiondescombustiblesde
demain.

Danscecontexteg®n®ral,etplus
sp®cifiquementafindô®largirla
compr®hensionducomportementdu
combustible,ainsiquedeses
propri®t®sthermophysiques,nous
avonsd®velopp®etqualifi®des
plateformesexp®rimentalesbas®es
surdestechniqueslaser. Ces
d®veloppementsexp®rimentauxsont
compl®t®spardesapproches
th®oriquesde lôinteraction
laser/mati¯re.

ê lôheureactuelle,lô®tudedes
propri®t®sthermiquesetdeleur
®volutionen fonctionde la
temp®raturereposesurdeux
techniqueslasercompl®mentaires:
(1)lam®thodeduflashlaser,mesure
sanscontactpermettantdô®valuerla
r®ponsethermiquedôun®chantillon¨
lô®chellemillim®trique; (2) la
microscopieinfrarouge,quipermet
de cartographierlô®l®vationde
temp®ratureensurfaceavecune

r®solutiondequelquesdizainesde
micronsgr©ce¨unfaisceaulaser
focalis®etmodul®. Cesdeux
approchespr®sententchacunedes
atoutssp®cifiquesainsique
certaineslimites,justifiant
lôexplorationdenouvellesvoies
exp®rimentales.

Lôobjectifprincipaldecestage
sôint¯gredanscetted®marche
g®n®rale.Dansunpremiertemps,
une®tudebibliographiquepermettra
dedresserlô®tatdelôartdes
approchesexistantesetdô®valuer
leurpotentieldôapplicationaucasdu
combustiblenucl®aire.Laoules
techniquesretenuesferontensuite
lôobjetdesimulationsnum®riques,
afinded®finiretdedimensionnerles
exp®riences¨ mettreenîuvre.
Enfin,uneexp®rimentationsera
conduitesur la plateforme
CHAUCOLASEdelôInstitutFresnel
(Marseille)pourd®montrerla
faisabilit®de la m®thode
s®lectionn®e.

Lestagesed®rouleradanslecadre
d'unecollaborationentreleCEA
CadaracheetlôInstitutFresnel¨
Marseille,pilot®eauseindelachaire
MATLASE,o½setrouventles
installationslaserutilis®espource
projet.

DEC/SA3E/LAMIR

Dans le cadre des recherchessur le comportement des
combustiblesnucléaires,ce stageproposeŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊde
nouvelles méthodes de quantification des propriétés
thermiques baséessurƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴdu laser. Après un état
de ƭΩŀǊǘet des simulations numériques, une validation
expérimentaleseraconduitesuruneplateformelaser.

с Ƴƻƛǎ
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spécialisation en photonique

M2 Physique avec une 
spécialisation en photonique
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¢ƘƻƳŀǎ 5h¦![[9

thomas.doualle@cea.fr
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Plateforme laser

COMSOL Multiphysics



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

D®veloppement et 

qualification dôune 

exp®rience de 

chauffage laser pour 

lô®tude du combustible 

nucl®aire en situation 

accidentelle

Ce stage sôinscritdans une démarche

visant à améliorer la compréhension

du comportement sous irradiation des

combustibles nucléaires, notamment

lors de scénarios incidentels ou

accidentels hypothétiques. Pour ce

faire, le Laboratoire dôAnalysedes

Radioélements (LAMIR) du Départe-

ment dôEtudedu Combustible (DEC)

développe des techniques innovantes

de chauffage laser haute puissance

pour reproduire les conditions

thermo-mécanique dôunaccident sur

un échantillon combustible. Le

chauffage laser permet en effet de

solliciter des échantillons sous des

gradients thermiques spatiaux et

temporels contrôlés afin dô®tudierles

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 à lôInstitutFresnel de

Marseille.

Lôunedes situations accidentelles

hypothétique particulièrement étu-

diée est lôAccidentpar Insertion de

Réactivité (RIA). Ce transitoire est

caractérisé par une élévation brutale

et localisée de la température du

combustible et par une perte

dôint®grit®plus ou moins localisée du

combustible.

Les travaux de ce stage porteront sur

lôexplorationdôapprochescomplé-

mentaires à celle utilisée au sein du

laboratoire pour étudier les RIA.

Lôobjectifest de proposer une

expérience innovante permettant

dô®tudierdes phénomènes non

reproduits à ce jour ou dôam®liorerla

représentativité des expériences de

type RIA actuelles.

Pour ce faire, après 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 à la fois sur le comportement

thermique et mécanique de

lô®chantillon. Il devra ensuite mettre

au point le banc expérimental et

réaliser les expériences. Une

comparaison simulation/expérience

sera menée pour valider lôapprocheet

les conditions thermo-mécaniques

atteintes.

Ce stage sera mené dans un cadre

collaboratif entre le LAMIR et lô®quipe

ILM (Interaction Laser Matière) de

lôInstitutFresnel de Marseille, qui

apportera son expertise dans le

domaine des interactions laser de

forte puissance/matériaux. Lô®tudiant

aura à sa disposition lôensembledes

moyens expérimentaux nécessaires

et pourra sôappuyersur les

compétences expérimentales et en

simulations présentes au sein du

laboratoire.

Une appétence à la fois pour la

simulation et pour le travail

expérimental est attendue. Une

première expérience de travail avec

des lasers serait un plus. Le stage se

déroulant dans un environnement très

collaboratif, une capacité de

synthèse, de communication et

dô®changesera nécessaire.

DEC/SA3E/LAMIR
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M2 Physique

Spécialisation photonique ou 
mécanique

ƻǳƛ

REYMOND Matthieu

ƳŀǘǘƘƛŜǳΦǊŜȅƳƻƴŘϪŎŜŀΦŦǊ

Chauffage laser haute puissance, 
thermo-mécanique

Plateforme laser

Eléments finis



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Sur les traces des Xe 

et Cs échappés du 

combustible nucléaire

Le stage sôeffectuerasur les deux
sites du CEA-Cadarache et du JRC-
Karlsruhe. Il débutera par une
période de deux semaines au CEA-
Cadarache, où lô®tudiantse
familiarisera avec le dispositif
MERARG, qui mesure le
relâchement des gaz de fission
quand un tronçon de 14 mm de
crayon combustible irradié est
chauffé dans un flux de gaz neutre.

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

Une première partie du travail sera
consacrée à lôanalysede la base de
données des résultats KEMS. Il
sôagiraen particulier de caractériser
le relâchement des produits de
fission volatils, notamment le césium,
en fonction du relâchement 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 relâché
lorsque des relâchements de xénon
étaient observés. Il sôagitmaintenant
dô®tendreces résultats précédents

sur une base de données plus large
pour essayer dôentirer des
corrélations qui permettront de mieux
comprendre la relation entre le
relâchement des produits de fission
gazeux et volatils.

La seconde partie du travail
consistera à dimensionner une
expérience avec le KEMS sur un
échantillon, dont un alter ego aura
été mesuré avec MERARG. Cette
expérience visera à faire une
comparaison au plus proche entre
une expérience KEMS et une
expérience MERARG. Les résultats
obtenus permettront dô®valuerles
possibilités dôextrapolationde la base
de données KEMS aux résultats
MERARG et réciproquement.

Le stage se terminera par un séjour
dôunesemaine au CEA-Cadarache
où le stagiaire présentera ses
travaux et les valorisera dans le
contexte CEA.

DEC/SA3E/LAMIR

Pour améliorer la sûreté des réacteursnucléaires,le CEA-
Cadaracheet le JRC-Karlsruhe étudient le combustible
nucléaire pendant une rampe de température avec des
dispositifs expérimentauxdifférents. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦdu stageest
de valoriser la complémentarité des deux approches en
comparantlesrésultatsobtenusdanschaqueéquipe.

5-6 mois
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Combustible nucléaire, Gaz de 
fission, Césium
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ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Evaluation quantitative du 

couplage thermo 

mécanique en 

Thermodynamique des 

Processus Irréversibles 

(TPI)

Lestagesed®rouleraauCEA-
Cadaracheencollaborationavecle
ProfesseurC.Goupildelôuniversit®
Paris-cit®.Ilsôagiradansunpremier
tempsdesefamiliariseravecle
formalismedelaTPI(Thermo-
dynamiquedesProcessusIrr®-
versibles)appliqu®¨lam®canique
desmilieuxcontinus,surlabase
dôunstagepr®c®dentr®alis®surle
m°mesujet.

La partieprincipaledu stage
consisteraenlôidentificationdes
termesde couplageetleur
®valuationquantitative.Pourcefaire,
on consid®reradiff®rentes
configurationssimplifi®esdesquelles
on d®duiraune expression
analytiquedecescoefficientsde
couplage,enfonctiondesgrandeurs
physiquesdumat®riau®tudi®.Une
®valuationdecescoefficientsde
couplageseraeffectu®eaumoyen
decesexpressionsanalytiques.

La secondepartiedu stage
consisteraa®valuerlôimpacteffectif
decescoefficientsdecouplagedans
dessituationsr®elles.Pourcela,on
sôappuierasurdesexp®riencesde
chauffagelaserrapider®alis®esau
LAMIRsurdes®chantillonsde
combustibleUO2 nonirradi®. Il
faudraconceptualiserces
exp®riencesdansleformalismedela
TPI,puisinterpr®terlesr®sultatsen
fonctiondes coefficientsde
couplage.Dansundeuxi¯metemps

onsôint®ressera¨latranspositionen
r®acteurnucl®airedecessituations
hypoth®tiquesde transitoire
thermiquequiserontellesaussi
conceptualis®esavecleformalisme
delaTPI.On®valueracommentla
priseen comptedu couplage
thermom®caniqueen TPIest
susceptibledemodifierlesr®sultats
obtenusavecunemod®lisation
utilisantun couplage
thermom®caniquefaible.

Enfonctiondutempsrestant,on
pourrasôattacher¨®tudierdôautres
situationsrencontr®es¨ lôint®rieur
dôunr®acteurnucl®airerelevantdela
TPI,ou biend®buterune
mod®lisationnum®riqueducouplage
danslescenariodetransitoire
rapide.

Onattendducandidatquôilaitune
certaineagilit®avecleformalisme
tensorieletunbonsensphysique.

DEC/SA3E/LAMIR

Le LAMIR réalise des expériences pour simuler des
transitoires de puissancerapides représentatifsde scenarii
accidentels hypothétiques sur du combustible nucléaire.
Une nouvelle approchethéorique baséesur la TPIa mis en
évidencedes termes supplémentairesnécessairespour les
modéliser. Le stage vise à évaluer quantitativement ces
termes.

рπс Ƴƻƛǎ

aŀǎǘŜǊ н ƻǳ ŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 
spécialité physique ou 
mécanique
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Approche analytique et 
Formalisme tensoriel



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Interf®rom®trie de 

speckled̈eux 

longueurs dôonde avec 

d®calage de phase par 

polarisation 

La quantification des déformations
subies par des matériaux soumis à
des conditions extrêmes (haute
température, gradients thermiques,
contraintes mécaniques) constitue un
véritable challenge dans de
nombreux domaines de la physique
et est une donnée cruciale pour la
validation des modèles
thermomécaniques associés. Le
problème majeur réside souvent
dans lôinaccessibilit®de lô®chantillon
aux capteurs classiques.

Pour appréhender cette
problématique nous avons
développé au LAMIR un dispositif
(DURANCE) permettant de recréer
ces contraintes à lô®chelledu
laboratoire. Le verrou technologique
et scientifique était alors dô°treen
mesure de mesurer en ligne les
déformations des gaines dues aux
transitoires de température (TT).
Pour le lever et obtenir des données
sur l'évolution morphologique de la
gaine au cours des TT, une
instrumentation optique quantitative
en temps réel basée sur
lôinterf®rom®triede speckle a été
développée. Les potentialités de
cette méthode, susceptible de
mesurer des champs de
déplacement dôunesurface
dôobservationplein champ
dô1cm*1cm et en quasi-temps réel,
ont été évaluées lors de premiers
travaux exploratoires menés
conjointement par le LAMIR et
l'Institut Fresnel. Toutefois, cette
approche a montré ses limites
notamment en terme de robustesse
des mesures.

Lôobjectifde ce stage a trait
principalement, pour lever ces
verrous, à la mise en îuvre
expérimentale (au travers
dôexp®rimentationsdédiées) et au
développement de lôanalyse

numérique de donnés associée,
dôune nouvelle technique
dôinterf®rom®trie,proposée
conjointement par lôInstitutFresnel et
le CEA. Une première preuve de
concept a, là aussi, déjà été réalisée
; nous souhaitons à présent valider la
méthodologie de manière plus
approfondie.

La technique proposée vise à
mesurer et à suivre les déformations
dôobjetslocalisés en environnement
contraint et peu accessible. Elle
présente trois caractéristiques
principales :

Å Interférométrie de speckle [1] : il
sôagitdôunetechnique
permettant de mesurer des
déformations, même lorsque
lôobjettesté diffuse la lumière
et/ou se trouve derrière des
milieux diffusants
(lôinterférogramme prend alors
la forme dôunspeckle, dôo½son
nom).

Å Interférométrie à deux
longueurs dôonde[2] : cette
approche permet de créer une
longueur dôondesynthétique
plus grande, afin de mesurer de
fortes déformations qui ne
peuvent pas être détectées
dans le spectre visible.

Å Décalage de phase par
polarisation (polarization phase
stepping en anglais) [3] : cette
méthode accélère lôacquisition
en encodant la phase dans la
structure de polarisation. Elle
peut être réalisée sans
éléments mobiles grâce à
lôutilisationdôunecaméra
sensible à la polarisation

DEC/SA3E/LAMIR
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Y. Pontillon/ L. Gallais / L. Aleman-
Castaneda

ȅǾŜǎΦǇƻƴǘƛƭƭƻƴϪŎŜŀΦŦǊκ 
ƭŀǳǊŜƴǘΦƎŀƭŀƛǎϪŦǊŜǎƴŜƭΦŦǊ

interférométrie de speckle, 
instrumentation optique

Connaissances en optique et 
bases en programmation, intérêt 
pour le travail expérimental
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ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Dissolution dôalliage 

aluminium pour 

lôanalyse du chlore 

stable

Lôunedes techniques les plus utilisées
pour doser le chlore stable est la
chromatographie ionique (CI) qui est
réalisée sur des échantillons en phase
liquide. Les échantillons solides, tels que
les alliages métalliques doivent donc
passer au préalable par une étape de
minéralisation avant de pouvoir être
analysés par CI.

La maîtrise de l'analyse du chlore dans
les alliages dôaluminiums'inscrit dans un
contexte plus large de qualification des
matériaux pour les réacteurs de
recherche de nouvelle génération. Ceux-
ci utiliseront en effet des alliages
d'aluminium pour leurs structures
internes critiques afin d'atteindre des flux
neutroniques élevés. L'activation
neutronique thermique du į Cl(isotope
stable du chlore) produit le į Cl,un
radionucléide à vie longue
particulièrement préoccupant pour la
gestion des déchets radioactifs. La
caractérisation précise du contenu en
chlore de ces matériaux est ainsi
essentielle pour prédire leur
comportement sous irradiation et
optimiser la gestion des déchets
radioactifs produits.

Lôobjectifde ce stage est dôoptimiserun
protocole de minéralisation dô®chantillons
dôalliagealuminium dans le but de
déterminer la quantité de chlore
constitutive de cet alliage. Les difficultés
majeures étant de limiter les sources
potentielles de pollution en chlore durant
lôensembledu processus, et de réussir à
doser le chlore stable dans une matrice
très complexe.

Les principales missions de ce stage
pourront inclure :

- une recherche bibliographique,

- La rédaction dôunplan dôexp®rience

- Des tests de minéralisation suivant
différents protocoles

- Le dosage du chlore par IC ou IC-MS
(chromatographie ionique couplée à
la spectrométrie de masse)

- Des essais préliminaires sur des
matrices réelles

- Optimisation de la méthode

- Validation de la méthode

Apport du stage pour le/la candidat(e)

A lôissuede ce stage, le stagiaire
disposera dôuneexpérience de
recherche en chimie analytique
complète, dans la mesure ou il devra
faire intervenir à la fois des techniques
de recherche bibliographique, de
préparation dô®chantillons,de séparation
et dôanalyse,ainsi quôunedémarche
expérimentale de validation de méthode.

Ce projet de stage se déroulant dans
une Installation Classée pour la
Protection de lóEnvironnement,le
stagiaire sera familiarisé avec une
pratique de travail en laboratoire mettant
en îuvredes échantillons radioactifs.

DEC / SA3E / LARC

Le Commissariat à ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜAtomique et aux Energies
Alternatives (CEA) a pour mission ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊles
connaissancessur les combustibles nucléaires. Ce stage
ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans le cadre de ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴŘΩǳƴprotocole
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜadapté à ƭΩŀƴŀƭȅǎŜdu chlore dans des matrices
spécifiques.

6-7 mois

aŀǎǘŜǊ н /ƘƛƳƛŜ !ƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ƻǳ 
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MARIA Emmanuelle
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Chromatographie ionique, 
spectrométrie de masse, 
matrices complexes
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ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Dosage dôacides 

organiques dans des 

matrices complexes 

par IC-MS 

Lespetitsacidesorganiques¨cha´ne
courte,pr®sentsnaturellementou
g®n®r®sparradiolysedesmat®riaux
organiquesdanslesd®chets,favorisent
lacomplexationaveclesradionucl®ides
telsquel'uranium,leplutoniumetles
actinidesmineurs.Cettecomplexation
modifielasp®ciationdesradionucl®ides
etpeutaccroitreleursolubilit®etleur
mobilit®dans l'environnement,
influen­antainsiladispersionpotentielle
descontaminantsradioactifsautourdes
sitesdestockage. Leurpr®sence
n®cessitedoncunegestionadapt®elors
dutraitementetduconditionnementdes
d®chetsradioactifspourlimiterles
risquesdemigrationdesradionucl®ides.

Lespetitsacidesorganiqueslesplus
souventd®tect®sdanslesd®chets
nucl®airessontleformiate,lôac®tateet
lôoxalate.Ilssontprincipalementproduits
parlaradiolysedelôeauenpr®sencede
carbonatesouparlad®compositionde
mat®riauxorganiquespr®sentsdansles
d®chets.

Lôobjectifdecestageestlôanalysedes
petitsacidesorganiquesvialôIC-MS(Ion
Chromatography-MassSpectrometry)
quicombinelas®parationioniqueofferte
parlachromatographieioniqueavecla
hautesensibilit®etlasp®cificit®dela
spectrom®triedemasse.Cettetechnique
permet:

-ded®tectersimultan®mentplusieurs
esp¯ces(acidesorganiquesetions
majeurs/minoritaires)dansdesmatrices
complexes,

- unequantificationpr®cisem°më
desniveauxdetrace.

Lesprincipalesmissionsdecestage
pourrontinclure:

- unerecherchebibliographique,

- Lar®dactiondôunplandôexp®rience

- Led®veloppementdôunem®thode
chromatographiqueetspectrom®tri-
que(choixdesparam¯tresdôinjec-
tion,delacolonne,conditionsde
s®parationetdôionisationé)

- Essaispr®liminairessurdesmatrices
r®elles

- Optimisationdelam®thode

- Validationdelam®thode

Apportdustagepourle/lacandidat(e)

A lôissuedecestage,lestagiaire
disposeradôune exp®riencede
rechercheen chimieanalytique
compl¯te,danslamesureildevrafaire
intervenir¨lafoisdestechniquesde
recherchebibliographique,de
pr®parationdô®chantillons,des®paration
etdôanalyse,ainsiquôuned®marche
exp®rimentaledevalidationdem®thode.

Ceprojetdestagesed®roulantdans
uneInstallationClass®epourla
Protectionde lóEnvironnement,le
stagiaireserafamiliaris®avecune
pratiquedetravailenlaboratoiremettant
enîuvredes®chantillonsradioactifs.

DEC / SA3E / LARC

Le Commissariat à ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜAtomique et aux Energies
Alternatives (CEA) a pour mission ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊles
connaissancessur les combustibles nucléaires. Ce stage
ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans le cadre de la transpositionŘΩǳƴŜméthode
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜà un nouvelappareillage(IC-MS)

рπт Ƴƻƛǎ

Master 2 Chimie Analytique ou 
3èmeŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊŜ

Non
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Couplage IC-MS
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ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Analyse du 137Cs et du 
210Pb dans des 

®chantillons de 

s®diments lacustres

Contexte

Le LARC apporte son expertise et un soutien analytique dans

les domaines des réacteurs, du combustible, des déchets et

de lôassainissement-démantèlement, endéveloppant et en

réalisant des analyses radiochimiques et chimiques.

Pour lôanalysedes radioéléments par spectrométrie gamma,

le laboratoire dispose depuis 2022 dôundétecteur HPGe

coaxial modèle GC5019, et depuis 2024 dôundétecteur

HPGe coaxial modèle 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 à 7000 keV.

Néanmoins, la méthode actuellement utilisée pour la

calibration et lôobtentionde résultats quantifiables repose sur

un étalonnage externe (solution multigamma). Cette méthode

implique que lô®chantillonanalysé soit sous la même

géométrie que la solution dô®talonnage,à savoir un liquide de

densité proche de 1 (50 mL ou 500 mL). Lô®talonnagevia

LabSOCS permet de sôabstenirde ces,contraintes

géométriques et dôanalyserdes échantillons sous différentes

formes.

Lôobjectifprincipal de ce stage est donc le développement et

la validation de lôanalysepar spectrométrie gamma de

différents radioéléments en utilisant la calibration LabSOCS.

Le/la stagiaire se concentrera principalement sur lôanalysedu
137Cs (662 keV) et du 210Pb (47 keV) dans des échantillons

de sédiments lacustres dont la composition chimique a déjà

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 dôanalyse(137Cs) obtenus

par étalonnage externe et par étalonnage LabSOCS sur

des échantillons de différentes matrices (eau, graphite,

béton) ;

- Détermination de la géométrie et des paramètres

LabSOCS pour lôanalysedô®chantillonsde sédiments

lacustres lyophilisés et broyés (support, masse, temps

dôanalyse,composition chimique, densité) ;

- Evaluation des limites de détection, des activités et des

incertitudes associées pour la détermination de lôactivit®

en 137Cs et en 210Pb ;

- Comparaison interlaboratoire pour la validation de la

méthode dôanalyse;

- Rédaction dôuneméthode dôanalyseen spectrométrie

gamma avec utilisation du logiciel LabSOCS.

Apport du stage pour le/la candidat(e)

A lôissuede ce stage, le/la stagiaire aura acquis une

expérience opérationnelle dans le domaine de la mesure du

rayonnement gamma par spectrométrie gamma.

Le développement et la validation dôunenouvelle méthode de

calibration par lôutilisationdu logiciel LabSOCS, notamment

via des comparaisons inter-échantillons et interlaboratoires,

lui permettront de développer son esprit critique.

Enfin, ce stage sôinscritdans un projet plus global de thèse

intitulé « Marqueurs radiologiques en Antarctique :

développement et validation des méthodologies dôanalyse

associées ». Ce projet a pour but le développement et

lôoptimisationde méthodes analytiques pour lôanalysede

marqueurs radiologiques (i.e. 137Cs, 210Pb, U, 239Pu/240Pu,

alpha/bêta total) en sôappuyantsur des collaborations

internes (LANIE, LEXAN) et externes (CSIC, CIEMAT).

Lôapplicationde ces méthodes à des échantillons de matrices

variées prélevés en Antarctique permettra dôinvestiguerla

distribution spatiale et lôoriginede ces marqueurs

radiologiques. Lôanalysedu 210Pb et du 137Cs permettra de

dater les carottes sédimentaires prélevées dans le cadre de

ce projet doctoral.

La maitrise de lôanglaisest indispensable. Des notions en

espagnol sont appréciées.
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ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Analysis of 137Cs and 
210Pb in Lake 

Sediment Samples

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 ð

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 ĭį Cs(662 keV) and Įĭ Pb

(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 ĭį Csanalysis 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 ĭį Csand Įĭ Pb

activity;

- Interlaboratory comparison for method validation;

- Drafting of a gamma spectrometry analytical method

using the LabSOCS software.

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 ð particularly

through inter-sample and interlaboratory comparisons ð will

foster the internôscritical thinking skills.

Finally, this internship is part of a broader PhD project entitled

ñRadiologicalMarkers in Antarctica: Development and

Validation of Associated Analytical Methodologiesò. This

project aims to develop and optimize analytical methods for

the analysis of radiological markers (i.e., ĭį Cs,Įĭ Pb,U,

Įį Pu/Į Pu,total alpha/beta), 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 Įĭ Pband

ĭį Cswill be 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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Thisinternship,within the Laboratoryof Radiochemicaland
ChemicalAnalyses(LARC),aims to developand validate an
analytical method for cesium-137 όцшь/ǎύand lead-210
όчцхtōύusinggammaspectrometrywith LabSOCScalibration
in lakesedimentsamples.
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ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Analyse de lôiode 129 

dans des déchets 

nucléaires solides

Contexte:

Lôindustrienucl®aireproduitdesd®chetsqui

n®cessitentdô°trecaract®ris®savantleurtraitement,

en particulier,lesconcentrationsde certains

radionucl®idesdoivent°tred®termin®es.Lôiode129

estunradionucl®ide¨vielongueproduitlorsdela

fissiondelôuraniumquiposs¯deunfortpotentielde

mobilit®danslôenvironnementdeparsespropri®t®s

physico-chimiques.Parcons®quent,desmesures

relatives¨lô129Isontn®cessairespourlagestiondu

stockagedesd®chetsnucl®airesetpourla

surveillancedelôenvironnement.Danscecadre,le

ServicedôAnalyses,dôElaboration,dôExp®rimentation

etdôExamensducombustible(SA3E)disposedôun

LaboratoiredôAnalysesRadiochimiquesetChimiques

(LARC)quimetaupointdesm®thodesdôanalysepour

r®pondreauxsp®cificationsdesfili¯resdetraitement

desd®chetsradioactifs.

Lamiseaupointdôunem®thodedequantificationde

lôiode129danslesd®chetssolides(b®tons,cendres,

m©chefersé)permettrader®pondreauxenjeux

relatifsaudevenirdesd®chetsdelôindustrienucl®aire.

Objectifsetmissionsdustage:

- Optimisationetvalidationdôunem®thode

dôextractiondelôiodepourdes®chantillonsde

b®ton

Unem®thodeparlixiviationalcalineapr®c®demment

®t®miseaupointpourlôextractiondelôiodedansdes

®chantillonsdeb®ton.Lepremierobjectifdustage

seraded®terminerexp®rimentalementlesconditions

dôextraction(temp®rature,rapportsolide/liquide)

optimalespourlôanalysedelôiode.

- Optimisationetvalidationdôunem®thode

dôextractiondelôiodepourdes®chantillonsde

cendres

Lam®thodeparlixiviationalcalinesera®tendue¨

lôanalysedô®chantillonsdecendresetcompar®e¨une

min®ralisationacideenmicro-onde.

- Miseau pointdôune m®thodede

pr®concentrationdelôiode

Les®chantillonsfaiblementconcentr®sn®cessitent

une®tapedepr®concentrationdelôiode. Les

conditionsdepr®concentrationserontoptimis®esen

utilisantdessolutionsdop®eseniodestable(127I).

Missionsprincipales:

-Contribution¨laconstructiondôuned®marche

exp®rimentale¨partirdespremiersr®sultatsd®j¨

obtenusaulaboratoire,etensôappuyantsurla

litt®raturescientifique.

- Optimisationde lôextractionetde la

pr®concentrationdelôiodeenutilisantlesoutils

dulaboratoire.

-Caract®risationdesolutionsparICP-AES,ICP-MS,

chromatographieioniqueé

-Quantificationdelôiode129parICP-MS/MS

apr¯spr®parationdes®talonsetdes®chantillons.

-Analyseetinterpr®tationdesr®sultatsobtenus.

Apportdustagepourle/lacandidat(e):

Alôissuedecestage,lestagiairedisposeradôune

exp®riencederechercheenchimieanalytique

compl¯te,danslamesureo½cestagefaitintervenir¨

lafoisdestechniquesdemiseensolution

dô®chantillons,des®parationetdôanalyse,ainsiquôune

d®marcheexp®rimentaledevalidationdem®thode.

Ceprojetdestagesed®roulantdansuneInstallation

Class®epourlaProtectiondelóEnvironnement,vous

serezfamiliaris®(e)avecunepratiquedetravailen

laboratoiremettantenîuvredes®chantillons

radioactifs.

Cesujetfaitainsiappel¨demultiplescomp®tences

techniquesdirectementvalorisablesdansdes

domainesvari®sdelôindustrieoudelarecherche

(®nergie,environnement,industrieschimiqueet

pharmaceutique).
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DEC/SA3E/LARC

Ce stage, au Laboratoire ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜǎRadiochimiques et
Chimiques,a pour but ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊune méthodeŘΩŀƴŀƭȅǎŜde
ƭΩƛƻŘŜ129dansdeséchantillonsde déchetsnucléairessolides.
LeŎǆǳǊde ce travailǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜǊŀautour de la préparation des
échantillonset de la préconcentrationdeƭΩƛƻŘŜen amont des
analysesICP-MS.

п Ł с Ƴƻƛǎ

aŀǎǘŜǊ н ƻǳ ŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ Ŝƴ 
chimie analytique

bƻƴ

Chimie analytique, caractérisation, 
déchets nucléaires, chromatographie, 
spectrométrie de masse

Minéralisation micro-onde, ICP-
MS, extraction en liquide-solide, 
chromatographie préparative

ƳŀǘƘƛŜǳΦƳŀǊǘƛƴŜȊϪŎŜŀΦŦǊ

Mathieu MARTINEZ

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Analyses%20radiochimiques.aspx


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Qualification du 

nouveau spectrom¯tre 

¨ scintillation liquide 

HIDEX 300 SLL 

Le laboratoire C5 fait partie du pôle
radiochimie du LARC, et est situé dans
lôINBCHICADE au bâtiment 326. Il
apporte son expertise dans le domaine
du combustible, des réacteurs, et
principalement dans le domaine des
déchets et de lôassainissement
démantèlement.

Pour cela, lôanalysedes radionucléides
émetteurs béta est primordiale,
notamment lôanalysedes radionucléides
BVL (béta vie longue), comme le
carbone 14 et le chlore 36.

Jusquôen2025, ces analyses étaient
réalisées sur un spectromètre de la
marque Perkin Elmer TRICARB 2910
TR, et sur le Perkin Elmer Quantulus du
bâtiment 152 pour les analyses bas
niveaux.

En 2025, le laboratoire C5 a fait
lôacquisitiondôunnouveau spectromètre
à scintillation liquide bas niveau, de la
marque HIDEX 300SLL.

Lôobjectifde ce stage est la qualification
de cet appareil, afin de pouvoir assurer
lôanalysequalitative et quantitative des
différents radionucléides émetteurs Béta
régulièrement analysés au laboratoire :
3H, 14C, 36Cl, 55Fe, 241Pu, 63Ni, 90Sr. Les
missions de ce stage comportent :

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

- La vérification de ces courbes à lôaide
dô®talonscertifiés, par calculs dô
écarts normalisés.

- La mise en place des protocoles
dôanalyses,avec calculs
dôincertitudeset de limites de
détection, en suivant la norme iso
9698.

- La vérification de ces protocoles avec
des échantillons réels connus.

- La rédaction dôunmode opératoire.

Par la suite, si les délais le permettent,
le stagiaire pourra commencer le
développement analytique concernant
lôanalysedu samarium 151, afin dôajouter
celui-ci à la liste des radionucléides
mesurables au laboratoire

Apport du stage pour le/la candidat(e)

A lôissuede ce stage, le stagiaire
disposera dôuneexpérience de
recherche en chimie analytique
(radiochimie), dans la mesure où il devra
faire intervenir à la fois des techniques
de préparation dô®chantillons,de
séparation et dôanalyse,ainsi quôune
démarche expérimentale de qualification
dôappareilde mesure.

Ce projet de stage se déroulant dans
une Installation Nucléaire de Base, le
stagiaire apprendra à travailler en
laboratoire sur des échantillons
radioactifs, en suivant les règles de
sécurité et de sureté liées à ce type
dôinstallation.

DEC / SA3E / LARC

5ŀƴǎƭŜōǳǘŘΩŀǎǎǳǊŜǊƭŜǎƳƛǎǎƛƻƴǎŘǳ/ƻƳƳƛǎǎŀǊƛŀǘŁ
ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ!ǘƻƳƛǉǳŜŜǘŀǳȄ9ƴŜǊƎƛŜǎ!ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎΣƭŜ
[ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜŘΩ!ƴŀƭȅǎŜwŀŘƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜŜǘ/ƘƛƳƛǉǳŜǊŞŀƭƛǎŜ
ŘŜƴƻƳōǊŜǳǎŜǎŀƴŀƭȅǎŜǎΣŁƭΩŀƛŘŜŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭǎŁƭŀǇƻƛƴǘŜŘŜ
ƭŀǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ/ŜǎǘŀƎŜŀǇƻǳǊōǳǘƭŀǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴŘΩǳƴ
ƴƻǳǾŜŀǳǎǇŜŎǘǊƻƳŝǘǊŜŁǎŎƛƴǘƛƭƭŀǘƛƻƴƭƛǉǳƛŘŜΥIL59·олл
{[[Φ

16 semaines

L¦¢ ƻǳ .¢{ ŎƘƛƳƛŜ ƻǳ ƳŞǘƛŜǊ ŘŜ 
ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ

Non

Moinot Julien

ƧǳƭƛŜƴΦƳƻƛƴƻǘϪŎŜŀΦŦǊ

Scintillation liquide,
Emetteurs béta, 
Radionucléides

HIDEX 300 SLL



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

« Comprendre le cîur du 

combustible : quand les 

défauts atomiques dictent 

les propriétés 

macroscopiques » 

Contexte scientifique : Avec
ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜde nouvellesstart-upsdans
le domaine du nucléaire, notamment
autour du développement de
technologies innovantes pour les
Réacteursà NeutronsRapides(RNR),il
devient essentielŘΩŞƭŀǊƎƛǊla base de
validationdescodesde performancedu
combustible. En particulier, les régimes
de fonctionnement à plus faible
puissance linéique τ encore peu
étudiésτ suscitentun intérêt croissant.
À ces puissances réduites, les
températures atteintes dans le
combustiblesont significativementplus
bassesque celles observées lors des
irradiations conventionnelles. Ce
changement de régime thermique
induit une microstructureŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ
radicalementdifférente: enƭΩŀōǎŜƴŎŜde
température suffisante, la formation
ŘΩǳƴtrou central ou de grains
colonnaires, typiques des fortes
puissanceslinéiques, est inhibée. Par
ailleurs, ces conditions entraînent une
réduction du relâchement des gaz de
fission (RGF),susceptiblede provoquer
un gonflement gazeux accru.
Simultanément, ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞdu recuit
thermiquedesdéfautsétant plusfaible,
la densité des défauts ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ
(notamment les dislocations) tend à
augmenter, contribuant également au
gonflementdu combustible.

Objectif du stage : Ce stage vise à
améliorer la compréhension des
mécanismes de gonflement du
combustible induits par les défauts
ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴdanscesrégimesatypiques
de fonctionnement. Pour cela, une
approche combinée reposant sur la
Diffraction des RayonsX (DRX)et la
Microscopie Électronique en
Transmission(MET)seramiseenǆǳǾǊŜ.
Cette méthodologie permettra :
- ŘΩŞǾŀƭǳŜǊle gonflement cristallin à
partir desvariationsde la position,de la
largeur à mi-hauteur et de ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ
des pics sur les diffractogrammes,
- et de quantifier la densité de
dislocations via ƭΩŀƴŀƭȅǎŜdes lames

minces préparées pour ƭΩŀƴŀƭȅǎŜpar
MET.

Ces analyses seront effectuées à
différentes positions radiales dans le
combustibleirradié. Cedernier, soumis
à un gradient thermique marqué entre
soncentre et sapériphérie,offre un cas
ŘΩŞǘǳŘŜparticulièrementpertinent pour
analyserƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴde la densité des
dislocations.

Déroulement du stage :

- Revue bibliographique sur les
phénomènes de gonflement et de
défauts d'irradiation à basse T dans
les combustibles RNR;

- Optimisation des paramètres
dôacquisitionDRX (taille du
faisceau, temps dôacquisition,
résolution angulaireé);

- Préparation métallographique
spécifique de lô®chantillonpour
lôanalysepar DRX;

- Acquisition des diffractogrammes
à différentes positions radiales;

- Préparation des lames minces
pour la caractérisation par MET en
utilisant le MEB-FIB;

- Caractérisation MET des lames
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 à un
travail de doctorat visant à approfondir le
comportement sous irradiation de tels
combustibles.

DEC/SA3E/LCPC

Cestagede niveauMaster 2 a pour objectifŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊun éventuel lien entre
la présencedesdéfautsŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣobservésàƭΩŞŎƘŜƭƭŜnanométriquedansle
combustible irradié et les paramètres cristallins mesurés à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ
micrométrique. Les travaux seront réalisés au sein ŘΩǳƴlaboratoire de
caractérisationdescombustiblesirradiés,unique en France,dotéŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ
de pointe permettant desanalysesmulti-échellesde hauteprécision.

рπс Ƴƻƛǎ 

¢ǊƻƛǎƛŝƳŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 
ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎǘŜ ƻǳ 
Master 2 physique, sciences 
physiques. 

OUI 

{!.!¢IL9w /ŀǘƘȅκ
Ch¦v¦9¢πa9¢L±L9w tŀǳƭƛƴŜ  

Catherine.sabathier@cea.fr

ah·Σ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ 5w·Σ 
MET 

!ƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ a9¢ ǇŀǊ L!Σ 
ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ¢ht!{κ9±! ǇƻǳǊ 5w·  

.
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ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

çUnderstanding the fuel 

core: whenatomic

defectsdictate

macroscopicpropertiesè 

Scientific context: The emergence of
new start-ups in the nuclear field,
particularlythosefocusedon developing
innovative technologies for Fast
Neutron Reactors (FNR), makes it
essential to 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. This changein the thermal
regimeresultsin a significantlydifferent
irradiation microstructure. In case of
lower reached temperatures, the
formation of a central hole or columnar
grains,whichare typicalof irradiationat
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
variationsof the position, full width at
half maximum and intensity of the
peaks on diffractograms,
- quantify the densityof dislocationsby
analyzinglamellaeby TEM.

These analyseswill be carried out at
different radial positions in the
irradiatied fuel. The latter provides a
particularly relevant case study for
analysingthe variationof the densityof
dislocations, as it is subjected to a
significantthermal gradientbetween its
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
resolutionΧ);

- 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.

DEC/SA3E/LCPC

Theobjectiveof this second-yearaŀǎǘŜǊΩǎinternship is to investigatea potential
correlation between irradiation defects, observed on a nanometric scale in
irradiated fuel, and the crystallineparametersmeasuredon a micrometric scale.
Thiswork will be conductedin an irradiated-fuel characterizationlaboratory, the
only one of its kind in France. This laboratory is equipped with cutting-edge
instrumentsthat enablehigh-precision, multi-scaleanalyses.

5- 6 months

¢ƘƛǊŘȅŜŀǊƻŦ ƎŜƴŜǊŀƭ
ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎŎƘƻƻƭƻǊ aŀǎǘŜǊ н 
ƛƴ ǇƘȅǎƛŎǎ

YES

SABATHIER Cathy/
FOUQUET-METIVIER Pauline  

/ŀǘƘŜǊƛƴŜΦǎŀōŀǘƘƛŜǊϪŎŜŀΦŦǊ

MOX, irradiation defects, XRD, 
TEM
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ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Caract®risation 

rh®ologique des p©tes 

dôimpression pour un 

proc®d® de fabrication 

additive  de cermet UO2

/ Molybd¯ne

Les procédés dô®laborationpar
fabrication additive (FA) de
céramique sont en fort
développement et cela dans de très
nombreux domaines industriels. On
entrevoit grâce à ces nouvelles
technologies, des avancées tant par
le design que par les propriétés
nouvelles que lôonpourrait donner
aux produits élaborés par ces
moyens nouveaux. Le Laboratoire
des Combustibles Uranium (LCU)
dont une des missions est lô®tudedes
procédés de fabrication de
combustibles nucléaires innovants
est engagé dans une démarche
dô®valuationdôunetechnologie dite de
robocasting ou micro extrusion pour
la réalisation de CERMET à base
UO2. Lôobjectiftechnique recherché
est une amélioration de la
conductivité thermique du
combustible par incorporation dôune
phase métallique. Les études
procédés sont réalisées à lôaidedôune
imprimante 3D prototype bi-matériau.
Lôimpressionde CERMET Alumine
molybdène a déjà fait lôobjetdôune
thèse, travaux qui ont permis
lôimpressionde CERMET mais le
procédé reste à appliquer à la
réalisation de combustibles.

Pendant le stage, les thèmes
suivants seront développés :

Å Prise en main dôunrhéomètre
capillaire développé en
collaboration avec lôIRCERà

Limoges (Institut de Recherche
Céramique).

Å Caractérisations rhéologiques de
formulations à lôaidedu rhéomètre
capillaire.

Å Optimisations de formulations en
UO2

Å Réalisation dôimpressionsselon
différentes propositions de
formulations

Å Caractérisation des CERMET
après frittage dôunpoint de vue
microstructure mais aussi du point
de vue de leurs propriétés
thermiques.

Le stage se déroulera sur le site de
Cadarache

DEC/SA3E/LCU

[Ŝ[ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜŘŜǎ/ƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ¦ǊŀƴƛǳƳŘƻƴǘǳƴŜŘŜǎ
ƳƛǎǎƛƻƴǎŜǎǘƭΩŞǘǳŘŜŘŜǎǇǊƻŎŞŘŞǎŘŜŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴŘŜ
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜƴǳŎƭŞŀƛǊŜƛƴƴƻǾŀƴǘŜǎǘŜƴƎŀƎŞŘŀƴǎǳƴŜ
ŘŞƳŀǊŎƘŜŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴŘΩǳƴŜǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜŘƛǘŜŘŜ
ǊƻōƻŎŀǎǘƛƴƎƻǳƳƛŎǊƻŜȄǘǊǳǎƛƻƴǇƻǳǊƭŀǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴŘŜ
/9wa9¢όƳŀǘŞǊƛŀǳ/9wŀƳƛǉǳŜπa9¢ŀƭύ

6 mois

Etudiant en Master 2 ou fin 
ŘΩŞǘǳŘŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Ŝƴ ǎŎƛŜƴŎŜ 
des matériaux céramique ou 
mécatronique. 

bƻƴ

FIQUET Olivier

hƭƛǾƛŜǊΦŦƛǉǳŜǘϪŎŜŀΦŦǊ

Fabrication additive, CERMET

Programmation Pyton, logiciel 
ŘΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ Simplified3D, cura



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Comparaison de 

protocoles pour la 

réalisation de mesures 

par granulométrie 

laser en voie liquide

Le stage sera réalisé au sein

du Laboratoire des

Combustibles Uranium du

CEA Cadarache. Ce

laboratoire mène des activités

de R&D dans le domaine de la

fabrication des combustibles à

base dôuranium. Il est ainsi

amené à réaliser des

caractérisations de poudres,

notamment de poudres

radioactives de dioxyde

dôuraniumUO2.

Ce stage sôinscritdans le

cadre de lôoptimisationde

méthodes pour la mesure de

distributions granulométriques

par granulométrie laser en voie

liquide. Le stage sôattachera

en particulier à comparer lôeffet

de plusieurs surfactants,

utilisés comme additifs pour

les mesures.

Deux granulomètres pourront

être utilisés successivement

pour le stage. Le premier est

situé en dehors de la zone

contrôlée et permet de faire

des mesures sur poudres

inactives. Le second, situé

dans lôICPELabo UO2, permet

de faire des mesures sur

poudres radioactives, de type

poudres de dioxyde dôuranium

UO2. Le stagiaire sera formé à

la manipulation de ce type de

matières radioactives et il

travaillera en interaction avec

les techniciens et chercheurs

du laboratoire.

DEC/SA3E/LCU

Lagranulométrie laseren voie liquide est une techniquede
mesure mise en ǆǳǾǊŜau DEC/SA3E/LCU pour la
caractérisationde poudres de dioxydeŘΩǳǊŀƴƛǳƳUO2. Ce
stageviseà optimiser la méthodologiede mesure.

>3 mois

.ŀŎҌн ƻǳ .ŀŎҌо

non

aΦ IŜƴǊƛ Ŝǘ /Φ !ōƭƛǘȊŜǊ

mathieu.henri@cea.fr

carine.ablitzer@cea.fr

poudre, UO2, granulométrie

ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ƭŀǎŜǊ

mailto:mathieu.henri@cea.fr
mailto:carine.ablitzer@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Etude de la 

ségrégation des 

poudres dôUO2 sous 

vibrations

Contexteetobjectifs:

Lespoudresdôoxydedôuranium
utilis®esindustriellementpourla
fabricationdu combustibledes
centralesnucl®airessontconstitu®es
dôagglom®ratsdetailles,deformes
etde densit®svari®es. Ces
variationspeuventengendrer,au
coursdesop®rationsdemanutention
etdetransport,unes®gr®gationdes
constituantsdelapoudre,entra´nant
desrisquesded®gradationdela
qualit®etde laproductivit®
industrielle.

Une®tudepr®c®denteapermisde
d®velopperundispositifexp®rimental
permettantde caract®riserla
propension¨ las®gr®gationde
m®langesde poudresinactives
(alumine,sable)sousvibrations.
Lôobjectifdecestageestde
continuer¨am®liorerleprotocole
actueletdô®tudierlôinfluencede
certainsparam¯tresduproc®d®
(®paisseurdu litde poudre,
amplitudedesvibrations,é)surdes
poudresmod¯lesdôUO2.

Etapesdustage:

- Priseenmaindudispositif
exp®rimentaldes®gr®gationetde
lôensembleduprotocole

- Essaisder®p®tabilit®delô®tude
pr®c®dente

- Etablissementdôune grille
exp®rimentale

- Fabricationdepoudresmod¯les

- Mesuredelas®gr®gationdeces
poudresmod¯les

- Analysedesr®sultats

Enparall¯ledecesactions,le/la
stagiairepourraproposerdes
modificationsdudispositifet/oudu
protocoledemesure.

Pourlecandidat:

Cestagepermettraaucandidat
dôacqu®rirou dôapprofondirdes
connaissancessurlecomportement
desmilieuxgranulairesainsiquesur
desproc®d®settechniquesde
caract®risationsassoci®es. Ilse
familiarisera®galementavecle
travailen milieunucl®aireen
laboratoireappliqu®¨ une
probl®matique¨lôinterfaceentrela
rechercheetlôindustrie.

Sôillesouhaite,le/lacandidat(e)
pourra®galementpoursuivrele
projetparuneth¯sequicomportera
®galementuneapprochenum®rique
pourmod®liserlesph®nom¯nes
observ®s.

Lieu:

Lestagesed®rouleraauseinde
lôInstitutdeRecherchesurles
syst¯mesnucl®airespourla
productiondô®nergiebascarbonesur
lesitedeCadarache¨30mindôAix-
en-Provence.

DEC/SA3E/LCU

CestageǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansune étude globalequi a pour objectif
de comprendre le comportement ŘΩǳƴmilieu granulaire
soumis à des vibrations et plus particulièrement de
déterminer dans quelles conditions les constituants des
poudresŘΩ¦h2 peuvent se séparer lors ŘΩǳƴécoulement
vibratoire.

с Ƴƻƛǎ

Bac +4 ou +5 en Génie des 
procédés, Génie mécanique ou 
Science des matériaux

hǳƛ

Blanc Nicolas

nicolas.blanc@cea.fr

aƛƭƛŜǳ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜΣ ǇǊƻŎŞŘŞΣ 
ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ǎŞƎǊŞƎŀǘƛƻƴ

Granulomètre laser, MEB, 
Python



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

BRO-IA-GE :
Pr®dire lô®tat du broyage 
avec lôinstrumentation et 

un algorithme 
dôapprentissage

DEC/SA3E/LCU

Le broyage à boulets constitue une étape essentielle de la préparation des poudres céramiques, en
particulier dansle domainedu nucléaire. Afin de mieux comprendreles mécanismesinternes et de prédire
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴde la granulométrie,une plateforme instrumentée par imagerierapide, capteursacoustiqueset
vibratoires est disponible. Le stage aura pour objectif ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊces données et de développer des
algorithmesŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜcapablesde relier les signauxmulti-capteursaux régimesŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘet à la
fragmentationdespoudres.

с Ƴƻƛǎ

École ingénieur ou Master 2 
spécialisé mécanique et/ou 
matériaux

bƻƴ

Hugo.durand@cea.fr

Christophe.roubaud@cea.fr

Poudre, Capteurs, 
Apprentissage, Broyage

tȅǘƘƻƴΣ ƛƳŀƎŜǊƛŜ ǊŀǇƛŘŜΣ 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 
ǇƻǳŘǊŜǎ

Fig. 1: Schéma du montage

Contexteetobjectifs:

Lebroyageb̈ouletsestune®tapecl®
danslapr®parationdepoudres
c®ramiques,notammentpourla
fabricationdecombustiblesnucl®aires.
Ceproc®d®metenjeudesr®gimes
dô®coulementgranulairesetdes
dynamiquesdefragmentationdifficiles
¨ observerdirectement. Les
approchestraditionnelles,souvent
empiriques,nepermettentpasde
d®crireavecpr®cisionlestransitions
der®gime.

.Pourd®passerceslimites,leCEA
d®veloppeuneapprocheinnovante
combinantinstrumentationmulti-
capteurs(imagerierapide,®mission
acoustique)et algorithmes
dôapprentissage.Lôobjectifestderelier
lessignauxmesur®sentempsr®el¨
lô®volutiondelagranulom®trieafinde
mieuxcomprendrelesr®gimes
dô®coulement,depr®direlatailledes
particuleset,̈terme,decontr¹lerle
proc®d®demani¯reoptimis®e.

£tapesdustage:

ÅBibliographieetpriseenmain:
Compr®hensiondu contexte
scientifique,®tatdelôart,familiarisation
aveclesdonn®esetcapteurs.
ÅExp®rimentation:
R®alisationde campagnesde
mesuresetenrichissementdelabase
dedonn®esmulti-capteurs.

ÅAnalyse:
Extractionet corr®lationdes
indicateurspertinents.
ÅAlgorithmesdôapprentissage:
Miseenîuvreettestdemod¯les
pourlapr®dictionetlesuivides
r®gimesdebroyage.
.

Localisationdustage:

Lestageestpropos®auseinde
lôinstitutderecherchesurlessyst¯mes
nucl®airespourlaproductiondô®nergie
bascarbone,situ®surlesiteduCEA
Cadarache,¨ 30minutesdôAix-en-
Provence,danslesud-estdela
France.Lôinstitutm¯nenotamment
desactivit®sdeR&Dsurlesproc®d®s
de fabricationdu combustible
nucl®aire. Cesactivit®sassocient
simulationnum®rique,mod®lisationet
exp®rimentation.

Pourlecandidat:

Cestagepermettraaucandidatdese
familiariseravecunenvironnement
exp®rimentalmulti-capteursappliqu®¨
uneprobl®matiqueindustrielleet
scientifiquede premierplan,̈
lôinterfaceentreinstrumentation,
analysededonn®esetalgorithmes
dôapprentissage.



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Etude du broyage de 

poudres par des mesures 

de compression dynamique 

de particules

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 à identifier les paramètres à étudier

expérimentalement pour mieux comprendre la

fragmentation. En parallèle, des simulations

numériques par la méthode des éléments

discrets (DEM) seront mises en îuvreavec

le code CEA Rockable afin de modéliser les

interactions entre particules et les

phénomènes de rupture. Ces simulations

permettront dôexplorerdes configurations

expérimentales, de mieux interpréter les

résultats obtenus, et dôorienterla conception

du dispositif de mesure.

Après expertise dôundispositif expérimental

instrumenté existant reprenant le concept de

barres dôHopkinson, une évolution de sa

conception mécanique et de son

instrumentation sera proposée pour

déterminer les forces à rupture, étudier via

une caméra rapide et analyse dôimages

lôimpactde fragmentation, mesurer les

fragments, etcé

A lôissuedôuneétude de conception

mécanique, une expression de besoin sera

réalisée pour faire évoluer le dispositif de

mesure ou en acheter un nouveau

Å Objectifs principaux :

- Faire évoluer la conception mécanique dôun

dispositif de compression dynamique pour

tester des particules de poudre dans la

gamme 250ï2000 µm, 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

modèles (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

- Évaluer l'influence des propriétés

mécaniques des particules sur leur

comportement en broyage, via des

simulations DEM

Å Principales étapes :

- Analyse bibliographique : techniques de

fragmentation de particules et dôagglom®rats,

modèles de fragmentation, paramètres

mécaniques influençant la rupture : seuils de

contrainte, vitesse dôimpact,énergie,é

- Étude expérimentale et conception du

dispositif : expertise du dispositif existant

(basé sur les barres dôHopkinson), conception

assistée par ordinateur (CAO) pour améliorer

lôergonomie,la précision, la robustesse,

instrumentation (jauges de déformation,

caméras rapides, analyse dôimagespour

mesurer la taille des fragments),

- Définition de lôexpressionde besoin :

rédaction du cahier des charges fonctionnel,

demande de devis auprès de fournisseurs,

suivi de la fabrication et de l'intégration,

- Modélisation par la méthode des éléments

discrets (DEM) :

Å Mise en place dôunmodèle numérique

représentant lôimpactet la fragmentation

des particules

Å Calibration des propriétés des particules à

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 lôissuede ce 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 dôundispositif instrumenté, du

traitement dôimageset analyse de données

de fragmentation et dôuneconnaissance

approfondie des milieux granulaires et de leur

comportement mécanique.

DEC/SA3E/LCU

Ce stage sôinscritdans une étude globale qui a pour objectif de prédire le comportement
dôunepoudre dans un broyeur à boulets, en couplant des approches expérimentales et
numériques.

Plus précisément, le but du stage est de faire évoluer la conception dôundispositif de
compression dynamique permettant de caractériser les propriétés mécaniques de
particules céramiques, à lô®chellede la mono-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.

5/6 mois 

нŝƳŜκ оŝƳŜŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 
ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǎǇŞŎƛŀƭƛǘŞ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 
Ŝǘ ǇǊƻŎŞŘŞǎ 

Non

C. Roubaud / H, Durand

ŎƘǊƛǎǘƻǇƘŜΦǊƻǳōŀǳŘϪŎŜŀΦŦǊ

Broyage, poudre, compression, 
dynamique,  traitement signal

tȅǘƘƻƴΣ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ŝǘ 
Řǳ ǎƛƎƴŀƭ

hugo.durand@cea.fr



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Effet du dopage par un 

oxyde m®tallique sur 

le frittage dôun 

combustible UO2

Contexte :

Dans les réacteurs nucléaires, le combustible

est composé de pastilles de dioxyde

d'uranium (UOϜ) empilées dans des gaines en

alliage de zirconium. Ces pastilles, en contact

avec la gaine, doivent résister à des

conditions extrêmes de température et de

pression. L'une des problématiques est de

limiter l'interaction chimique entre la pastille et

la gaine, notamment la corrosion sous

contrainte assistée par lôiode,un produit de

fission du combustible relâché pendant les

situations transitoires.

Ce stage contribuera au développement de

combustibles nucléaires avancés, reposant

sur le dopage de lôUOϜ par un oxyde

métallique. La microstructure des pastilles

dôUOϜdopées 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 caractère 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 lôUO2 dopé, ainsi

que lôinfluencedes paramètres du frittage sur

la microstructure. Ce travail pourra vous

conduire à proposer des axes dôoptimisation

des conditions de fabrication.

- Construction dôunmodèle de solubilité

Vous contribuerez également par vos

résultats à bâtir un modèle de solubilité de

lôoxydedôint®r°tdans lôUOϜ, en interaction

avec le Laboratoire de Modélisation du

Comportement des Combustibles.

Missions principales :

- Contribution ¨ la construction dôune 

démarche expérimentale en sôappuyant sur 

la littérature scientifique et les résultats du  

laboratoire.

- Etude du frittage dô®chantillons dôUOϜ
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 dôAnalyses,dôElaboration,

dôExp®rimentationset dôExamens(SA3E) du

Département dôEtudedes Combustibles.

Vous acquerrez durant ce travail des

compétences dans la fabrication et la

caractérisation de matériaux innovants, en

particulier dans le domaine des céramiques

pour lôindustrienucléaire. Vous serez

également capable dôutiliserdifférents outils

de caractérisation dôunecéramique, allant

jusquô¨lôanalysemicrostructurale fine de

lôobjetfinal.

Ce stage se déroulant dans une Installation

classée pour la protection de l'environnement,

vous serez également familiarisé(e) avec une

pratique de travail en laboratoire mettant en

îuvredes matières nucléaires.

Le sujet fait ainsi appel à de multiples

compétences techniques directement

valorisables dans des domaines variés de

lôindustrieou de la recherche (énergie, micro-

électronique, industries chimique et

pharmaceutique).

Il pourra être poursuivi par une thèse !

DEC/SA3E/LCU

/ŜǎǘŀƎŜΣŀǳǎŜƛƴŘǳ[ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜŘŜǎ/ƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ¦ǊŀƴƛǳƳΣ
ǾƛǎŜŁŎƻƴŦƛǊƳŜǊƭΩƛƴǘŞǊşǘŘŜŎŜǊǘŀƛƴǎŘƻǇŀƴǘǎŘŀƴǎƭŀ
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴŘŜŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎƛƴƴƻǾŀƴǘǎΦ[ŜŎǆǳǊ
ŘŜŎŜǘǊŀǾŀƛƭǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜǊŀŀǳǘƻǳǊŘŜƭΩŞǘǳŘŜŘŜƭΩŞǘŀǇŜŘŜ
ŦǊƛǘǘŀƎŜŜǘŘŜƭŀŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴŘŜǇŀǎǘƛƭƭŜǎŘΩ¦hнŘƻǇŞǇŀǊ
ǳƴƻȄȅŘŜƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜΦ

6 mois

;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎΣ aŀǎǘŜǊ н Ŝƴ 
physico-chimie ou étude des 
matériaux

hǳƛ

Moulin Julien

WǳƭƛŜƴΦƳƻǳƭƛƴϪŎŜŀΦŦǊ

Matériaux nucléaires, céramiques, 
physico-chimie, caractérisation

Dilatométrie, MEB, DRX, 
ATD/TG, Python



̧̖̣̖̄̔̚ ̕˘Ά̥̦̖̤̕ ̖̥ 
̖̕ ̤̞̦̝̥̠̟̒̚̚ ̦̕ 
̡̠̞̠̣̥̖̞̖̟̥̔ ̖̤̕ 
̠̞̦̤̥̝̖̤̔̓̓̚

S E S C

S t u d i e s  a n d  S i m u l a t i o n  o f  F u e l  
B e h a v i o r  U n i t



ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Modélisation et 
simulation ¨ lôaide du 

code ExaDEM de 
dispositifs expérimentaux 
pour lô®tude de milieux 

granulaires

DEC/SESC/LDOP & DEC/SA3E/LCU

/ŜǎǘŀƎŜǎΩƛƴǎŎǊƛǘŘŀƴǎǳƴŜŞǘǳŘŜƎƭƻōŀƭŜŘŞŘƛŞŜŁƭŀƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴŜǘŁƭŀǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴŘŜǎ
ǇǊƻŎŞŘŞǎŘŜŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴŘŜǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎōŀǎŞǎǎǳǊƭŀƳŞǘŀƭƭǳǊƎƛŜŘŜǇƻǳŘǊŜǎΦ9ƴ
ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣǇƭǳǎƛŜǳǊǎŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄǎƻƴǘǳǘƛƭƛǎŞǎǇƻǳǊƭŀǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴŜǘƭΩŞǘǳŘŜŘǳ
ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘŘŜǎǇƻǳŘǊŜǎΦ[ΩƻōƧŜŎǘƛŦǇǊƛƴŎƛǇŀƭŘŜŎŜǎǘŀƎŜŜǎǘŘŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜǇŀǊ/!hŘŜǎ
ƳƻŘŝƭŜǎƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎŘŜŎŜǎŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎŀŦƛƴŘŜƭŜǎǳǘƛƭƛǎŜǊǇŀǊƭŀǎǳƛǘŜŘŀƴǎŘŜǎǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎŘŜƳƛƭƛŜǳȄƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜǎŀǾŜŎƭŜŎƻŘŜŘŜŎŀƭŎǳƭIt/ƻǇŜƴǎƻǳǊŎŜ9Ȅŀ59aΦ

5 ou 6 mois

;ŎƻƭŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞ Ŝƴ  /!h Ŝǘκƻǳ ŎŀƭŎǳƭ 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ

Oui

raphael.prat@cea.fr
ƭƘŀǎǎŀƴΦŀƳŀǊǎƛŘϪŎŜŀΦŦǊ

CAO, DEM, HPC

Blender ou équivalent, ExaDEM

ǾƛƴŎŜƴǘΦǘƻǇƛƴϪŎŜŀΦŦǊ

CƛƎΦ мΥ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ 
ƭŜ ŎƻŘŜ It/ 9Ȅŀ59a

Contexte et objectifs :

Lô®tudedes procédés de fabrication
des combustibles nucléaires
sôappuiesur deux composantes que
sont la simulation numérique et
lôexp®rimentation.

Coté expérimental, un ensemble de
dispositifs est utilisé pour la
préparation et lô®tudedu
comportement des poudres
nucléaires (notamment le dioxyde
dôUraniumUO2) : couloirs vibrants,
rhéomètres, 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 les
expériences aux simulations
numériques, une étude CAO des
différents dispositifs expérimentaux
est nécessaire.

Lôobjectifdu stage est de capitaliser
et réaliser les CAO de ces différents
dispositifs expérimentaux et
dôeffectuerune première mise en
données représentative des
expériences à lôaidedu code
ExaDEM.

Étapes du stage :

Å Réaliser un inventaire des
dispositifs expérimentaux dôint®r°t
(broyeurs, mélangeurs, rhéomè-
tres é).

Å Élaborer les fichiers STL à lôaide
dôunlogiciel de CAO (Blender ou
équivalent).

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

Å Mettre en place des simulations
et réaliser une première validation
des résultats pour des cas test
simples.

Lieu du stage :

Le stage est proposé au sein de
lôinstitutde recherche sur les
systèmes nucléaires pour la
production dô®nergiebas carbone,
situé sur le site du CEA Cadarache,
à 30 minutes dôAix-en-Provence,
dans le sud-est de la France.
Lôinstitutmène notamment des
activités de R&D sur les procédés de
fabrication du combustible nucléaire.
Ces activités associent simulation
numérique, 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.

mailto:raphael.prat@cea.fr
mailto:lhassan.amarsid@cea.fr
mailto:vincent.topin@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Développement et mise en 

îuvre de m®thodes 

itératives efficaces pour la 

résolution du contact dans 

un contexte HPC

Le stage se déroulera à LôInstitutde
REcherche sur les Systèmes
Nucléaires pour la production
dôEnergiebas carbone du CEA
Cadarache, situé à 30 minutes dôAix-
en-Provence, dans le sud-est de la
France. Les travaux menés dans cet
institut sôinscriventdans la
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 filières
de réacteurs nucléaires.

Dans ce contexte, la modélisation
précise et performante du contact
mécanique [1] entre les différentes
composantes dôun crayon
combustible (gaine et fragments de
combustible), illustrée sur la Figure 1,
représente un défi scientifique et
numérique 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 dôIRESNE. Elle présente
un certain nombre dôint®r°tspar
rapport aux méthodes existantes
dans la littérature, notamment son
aspect algébrique compatible avec
un solveur HPC.

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

rapport aux stratégies traditionnelles)
que de robustesse et précision, avec
une faible sensibilité aux paramètres
clés des algorithmes, notamment
grâce à la stratégie dôacc®l®ration
«Crossed Secant» [2].

Lôobjectifdu stage est maintenant de
tester ces stratégies dans un solveur
éléments finis HPC.

Étapes du stage :

Å Prise en main du sujet :
mécanique du contact, méthodes
numériques itératives

Å Choix et prise en main dôun
solveur éléments finis HPC

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

Å Validation 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 nîud-à-nîudet nîud-
à-surface

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

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

[2] I. Ramière and T. Helfer. Iterative residual-
based vector methods to accelerate fixed point
iterations. Computers & Mathematics with
Applications, 70(9):2210ï2226, 2015.

DEC/SESC/LDOP & DEC/SESC/LMCP 

6 mois

École ingénieur ou Master 2 
spécialisé en mathématiques 
appliquées, mécanique 
numérique ou Calcul Haute 
Performance

Oui

KOLIESNIKOVA Daria

M®canique de contact, 
®l®ments finis, HPC, 
m®thodes num®riques

Méthode des éléments finis, 
C++, Linux

daria.koliesnikova@cea.fr

RAMIĈRE Isabelleisabelle.ramiere@cea.fr

Figure 1 : Crayon 
combustible 
comportant de 
nombreux 
domaines en 
contact

Lôobjectif du stage est de mettre en îuvre dans un solveur ®l®ments 

finis HPC une nouvelle strat®gie de r®solution it®rative du contact 

CUTERI Francesca ŦǊŀƴŎŜǎŎŀΦŎǳǘŜǊƛϪŎŜŀΦŦǊ

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Ressources/Vid%C3%A9os/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Video-PLEIADES.aspx
mailto:Daria.koliesnikova@cea.fr
mailto:Isabelle.ramiere@cea.fr
mailto:francesca.cuteri@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Optimisation dôun solveur 

parallèle pour la 

modélisation du contact 

entre solides déformables

Lestageestpropos®surlesitedu

CEACadarache¨30minutesd'Aix

enProvencedanslesud-estdela

France.LôinstitutIRESNEm¯nedes

activit®sdeR&Dsurlescombustibles

nucl®airesdansl'objectifd'accro´trela

s¾ret®etlaperformancedes

r®acteursactuelsetded®velopperles

combustiblesdesr®acteursdufutur.

Lesmat®riauxintervenantdansles

r®acteursnucl®airessontlesi¯gede

nombreuxph®nom¯nesphysiques

complexesetcoupl®slorsdeleur

utilisation. Poursimulerle

comportementdescombustibles

nucl®aires,lamod®lisationdes

interactionsthermiqueset

m®caniqueslorsdôuncontactentre

solidesestprimordiale(contactsentre

fragmentsdecombustibleetavecla

gainequientourelecombustible).

Bienquelesujetducontactsoit

ancienetabord®pardenombreux

travauxderecherche,ilyapeude

m®thodesdisponiblesetefficaces

pourmod®lisercorrectementle

contactdesolidesd®formablessur

desmaillagesdegrandetailleetsur

calculateurshautes-performances.

Lam®thodedutroisi¯mecorpsest

uneformulationimpliciteutilis®een

m®caniquedescontacts.Lescorps

encontactsontint®gr®sdansun

milieu(nomm®troisi¯mecorps),qui

devientdeplusenplusrigidelors

dôune compression. Bien

quôapproximative,lam®thodedu

troisi¯mecorpsposs¯dedebonnes

propri®t®smath®matiqueset

num®riquesquilarendentattractive

vis-̈-visdôautresm®thodesde

mod®lisationdu contactplus

anciennes.

Lôobjectifdustageestdetransformer

uncodes®quentielmettantenîuvre

lamod®lisationducontactparla

m®thodedutroisi¯mecorpsavecle

solveur®l®mentsfinisMANTA,vers

uneversionparall¯le. De plus,

diff®rentssolveurslin®airescreux

parall¯lesserontinvestigu®s

(typiquementceuxdisponiblesdansla

biblioth¯quePETScouMUMPS).En

effetlessolveursdirectsetles

solveursit®ratifsposs¯dentdes

propri®t®set comportements

diff®rentslorsquôonlesemploiesur

machineparall¯le.Desbenchmarks

sursupercalculateurpermettront

dô®valuersilessolveursit®ratifs

(combin®savec des

pr®conditionneursadapt®s),sontdes

solutionsviablespourr®soudreles

syst¯meslin®airesissusde la

m®thodedutroisi¯mecorps.

Un autrebutseradô®tudierla

performancedessimulationssur

supercalculateur(®tudede

scalabilit®).

Siladur®edustagelepermet,une

impl®mentationserar®alis®eavecle

solveur®l®mentsfinisMFEM-MGIS.

Desbenchmarksserontengag®spour

comparerMANTAversusMFEM-

MGIS.

DEC/SESC/LDOP
DEC/SESC/LMCP

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ce stage est ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊla modélisation du
contact au sein ŘΩǳƴsolveur thermo-mécanique pour une
exécutionefficacesursupercalculateur

р Ł с Ƴƻƛǎ

;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
spécialisé en informatique 
parallèle ou calcul scientifique.

Oui

[!¢¦ DǳƛƭƭŀǳƳŜ ƎǳƛƭƭŀǳƳŜΦƭŀǘǳϪŎŜŀΦŦǊ
I9[C9w ¢ƘƻƳŀǎ ǘƘƻƳŀǎΦƘŜƭŦŜǊϪŎŜŀΦŦǊ
/¦¢9wL CǊŀƴŎŜǎŎŀ ŦǊŀƴŎŜǎŎŀΦŎǳǘŜǊƛϪŎŜŀΦŦǊ

HPC, Elements Finis, Simulation, 
Contact, Thermomécanique

/ҌҌΣ DƳǎƘΣ tȅǘƘƻƴ
a!b¢!Σ aC9aπaDL{Φ

Supercalculateur Topaze - CCRT
Illustration du contact dans un crayon 

de combustible nucléaire

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Accueil.aspx
https://cea.hal.science/hal-03688160/
https://cea.hal.science/hal-03688160/
https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.07719
mailto:Guillaume.latu@cea.fr
mailto:thomas.helfer@cea.fr
mailto:francesca.cuteri@cea.fr
https://cea.hal.science/hal-03688160/
https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.07719


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Prototypage de la 

simulation du pressage 

par une méthode sans 

maillage

Contexte

Le stage est proposé au sein de l'institut
de recherche sur les systèmes
nucléaires pour la production d'énergie
bas carbone, basé sur le site du CEA
Cadarache à 30 minutes d'Aix en
Provence dans le sud-est de la France.
Lôinstitutmène notamment des activités
de R&D sur les combustibles nucléaires
dans l'objectif d'accroître la sûreté 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 sôinscritdans un projet dédié à
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) à lô®chellede la pastille et sur
la méthode des éléments discrets (DEM,
Discrete Element Method) à lô®chelle
granulaire.

Afin dôenvisagerun passage de lô®chelle
granulaire à lô®chellede la pastille, des
méthodes de simulation alternatives
doivent être considérées, comme la
Méthode des Points Matériels (MPM,
Material Point Method). Cette technique
permet la résolution du problème
mécanique à une échelle intermédiaire
(mésoscopique), et offre une grande
flexibilité pour traiter des problèmes de
grandes transformations tout en
respectant les équations de la
mécanique des milieux continus. De
plus, ce type de méthode permet de
réduire les coûts de calcul en
comparaison avec la méthode DEM.
Néanmoins, comme toute méthode en
mécanique des milieux continus, une loi
de comportement est nécessaire pour
que le problème de mécanique soit bien
posé. Or, suivant la sollicitation, le milieu
granulaire peut se comporter comme un

solide, un liquide ou un gaz. Le choix du
modèle 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
dôexplorerson applicabilité à ce procédé.
Une loi de comportement mécanique
adaptée à lô®tudede la déformation des
milieux granulaires devra être mise en
place. Le prototype pourra être validé sur
des cas tests de la littérature et comparé
aux résultats de simulations DEM.

Étapes du stage

1. Etude bibliographique des méthodes
de simulation et des lois de
comportement pour un milieu
granulaire soumis à une
compaction, en explorant la
méthode MPM, ainsi que les lois de
comportement de type ‘Ὅ ou
Drucker-Prager.

2. Implémentation de la méthode
numérique 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
l'Université Grenoble Alpes, le CNRS et
Grenoble INP ïUGA)

DEC/SESC/LDOP

[Ŝpressage,largementutilisé dansƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ(pharmaceutique,agroalimentaireΧ), est
une étape qui consisteà transférer la poudre (sousforme de granules)dansdesmoules
de pressepermettant ŘΩƻōǘŜƴƛǊaprès compactagedes comprimés,pastilles,plaquesΧ
Cestagea pour objectif de mettre en placeun prototype de simulation du pressagepar
uneméthodesansmaillagede type MPM (Material Point Method).

5 à 6 mois

9ŎƻƭŜ ŘΩLƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ a!{¢9w 
ōŀŎ ҌрΣ ŀǾŜŎ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ Ŝƴ 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǘ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ

oui

aƛƭƛŜǳȄ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜǎΣ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ 
ƭƻƛǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘΦ

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

Lhassan.amarsid@cea.fr

ǾƛƴŎŜƴǘΦǊƛŎƘŜŦŜǳϪǳƴƛǾπƎǊŜƴƻōƭŜπŀƭǇŜǎΦŦǊ

vincent.topin@cea.fr
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ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

£coulement granulaire 
dans un tambour 

tournant : Comparaison 
Simulations vs 
exp®riences  

DEC/SESC/LDOP & DEC/SA3E/LCU

Lesécoulementsgranulairesdansun tambour tournant sont auŎǆǳǊde nombreuxprocédés
industriels, notamment lors de la préparation des poudresutiliséespour la fabrication des
combustiblesnucléaires. Desdonnéesexpérimentalesde référencesont déjà disponibles. Le
stageaurapour objectif de développerun jumeaunumériquede cesécoulementsàƭΩŀƛŘŜde
la méthode des éléments discrets (DEM)mise enǆǳǾǊŜdans le code haute performance
ExaDEM, puisdecomparerlesprédictionsauxrésultatsexpérimentaux.

с Ƴƻƛǎ

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

hǳƛ

Lhassan.amarsid@cea.fr

Christophe.roubaud@cea.fr

Hugo.durand@cea.fr

DEM, HPC

9Ȅŀ59a

CƛƎΦ мΥ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ōǊƻȅŜǳǊ Ł ōƻǳƭŜǘǎ 

Contexte et objectifs :

Lô®tudedes procédés de fabrication
des combustibles nucléaires
sôappuiesur deux approches
complémentaires : la simulation
numérique et lôexp®rimentation.

Côté expérimental, des études
antérieures ont permis dôacqu®rir
des données sur les écoulements
granulaires dans un broyeur à
boulets, voir la figure 1.

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

Lôobjectifdu stage est de mettre en
îuvredes simulations numériques à
lôaidedôExaDEM afin de construire
un jumeau numérique de
lôempilementde galets dans le
tambour et de confronter les
résultats aux données
expérimentales disponibles.

Étapes du stage :

ÅPrise en main de la méthode DEM 
et de lôoutil ExaDEM.

ÅAnalyse et intégration des données 
expérimentales nécessaires à la 
modélisation.

ÅRéalisation des simulations 
numériques avec ExaDEM.

ÅAnalyse des résultats, comparaison 
avec les données expérimentales.

ÅUtilisation du modèle pour la 
pr®diction de lôempilement de galets.

Lieu du stage :

Le stage est proposé au sein de
lôinstitutde recherche sur les
systèmes nucléaires pour la
production dô®nergiebas carbone,
situé sur le site du CEA Cadarache,
à 30 minutes dôAix-en-Provence,
dans le sud-est de la France.
Lôinstitutmène notamment des
activités de R&D sur les procédés de
fabrication du combustible nucléaire.
Ces activités associent simulation
numérique, modélisation et
expérimentation.

Pour le candidat :

Ce stage permettra au candidat de
se familiariser avec un
environnement de calcul haute
performance appliqué à une
problématique industrielle et
scientifique de premier plan, à
lôinterfaceentre modélisation
numérique 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.

mailto:Lhassan.amarsid@cea.fr
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ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Mise en place dôune 
simulation thermomécanique 

dôun assemblage 
combustible de réacteur 

nucléaire de recherche sur 
supercalculateurs HPC

DEC/SESC/LDOP

6 mois

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

bƻƴ

Fauque Jules

jules.fauque@cea.fr

¢ƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
ŦƛƴƛǎΣ It/Σ t[9L!59{

Méthode des éléments finis, 
plateforme PLEIADES, MPI, 
OpenMP

tǊŀǘ wŀǇƘŀšƭ

raphael.prat@cea.fr

Simulation thermomécanique 
dôun assemblage combustible 

type RJH

Vue du r®acteur exp®rimental RJH

Le stage est proposé au sein de
l'institut de recherche sur les
systèmes nucléaires pour la
production d'énergie bas carbone,
basé sur le site du CEA Cadarache à
30 minutes d'Aix en Provence dans
le sud-est de la France. Lôinstitut
mène notamment des activités de
R&D sur les combustibles nucléaires
dans l'objectif d'accroître la sûreté 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 projet de réacteur nucléaire de
recherche porté par le CEA et
construit sur le centre de Cadarache,
consacré à la recherche sur les
matériaux et les combustibles pour
l'industrie électronucléaire et à 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 filières 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.

Lôundes enjeux pour le CEA est de
reproduire numériquement le
comportement multiphysique en
réacteur de la totalité dôun
assemblage combustible type RJH.

Une limitation actuelle de
lôapplicationMAIA pour réaliser un
grand nombre de simulations
provient du solveur
thermomécanique utilisé. La solution
retenue est lôutilisationdôunsolveur
éléments finis adapté au Calcul
Haute Performance (HPC).

Lôobjectifdu stage est dôoptimiserles
performances des simulations
thermomécaniques dôunassemblage
combustible complet dôunréacteur
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 particulière sera portée sur
les aspects solveurs et
préconditionneurs en utilisant la
bibliothèque PETSC, ainsi que sur la
décomposition de domaines et
lô®quilibragede charge de calcul
entre les nîuds du
supercalculateur.

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦde ce stage est ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊdes simulations
thermomécaniques ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎde combustible sur
supercalculateursHPC

mailto:adrien.socie@cea.fr
mailto:luc.portelette@cea.fr
https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Ressources/Vid%C3%A9os/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Video-PLEIADES.aspx


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Le stage est proposé sur le site du

CEA Cadarache à 30 minutes d'Aix

en Provence dans le sud-est de la

France. LôinstitutIRESNE mène des

activités de R&D sur les

combustibles nucléaires dans

l'objectif d'accroître la sûreté 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. Il permettra

également de produire des

radioéléments à 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 filières de réacteurs

nucléaires. Le code de calcul

PLEIADES/MAIA dédié aux

réacteurs de recherche, comme le

RJH, permet de simuler des plaques

de combustible en 3 dimensions.

Lôobjectifdu stage est la construction

dôunesimulation HPC dôun

assemblage combustible de type

RJH. Pour ce faire, une modélisation

thermo-mécanique sera mise en

place en utilisant un solveur

éléments finis HPC (MANTA) déjà

employé pour dôautressimulations.

De plus, le gonflement du

combustible dû aux produits de

fission solides et gazeux est un

phénomène important. Il sera décrit

par un modèle simplifié dans un

premier temps. Dôautrepart, une

condition aux limites de type isolant

thermique devra être mis en place.

Lôutilisationde calculateurs parallèles

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 :

Å Dans un premier temps, le stage

consistera à réaliser une

modélisation thermo-mécanique

et un maillage fin des éléments

tels que le gainage, lô©me

combustible et les raidisseurs.

Å Ensuite, il sôagirade contribuer à

ajouter un modèle simple de

gonflement gazeux et une

condition aux limites thermique.

Å Finalement, on étudiera les

performances des simulations sur

supercalculateur et on comparera

ces dernières au logiciel de

référence MAIA utilisé pour les

études de sûreté.

DEC/SESC/LDOP

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦŘŜŎŜǎǘŀƎŜŜǎǘŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊƭŀƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜŘŜǘȅǇŜwWIŜǘŘŜǊŞŀƭƛǎŜǊŘŜǎ
ōŜƴŎƘƳŀǊƪǎǎǳǊǎǳǇŜǊŎŀƭŎǳƭŀǘŜǳǊǎ

5 à 6 mois

;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞ Ŝƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ 
ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ƻǳ ŎŀƭŎǳƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ

Non

MAROIS Gentien gentien.marois@cea.fr
FAUQUE Jules jules.fauque@cea.fr
LATU Guillaume guillaume.latu@cea.fr

It/Σ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣaƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ
¢ƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ

C++, Gmsh, 
MANTA, Python

Supercalculateur Topaze - CCRT Maillage hexa®drique dôun 

assemblage de combustible type RJH

Mod®lisation HPC dôun 

assemblage combustible 

type RJH et benchmark

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Accueil.aspx
https://www.cea.fr/multimedia/Pages/videos/activites-du-cea/projet-labo-installation/reacteur-recherche-rjh-nucleaire.aspx
https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Comportement%20des%20combustibles.aspx
https://cea.hal.science/hal-03688160/
mailto:gentien.marois@cea.fr
mailto:jules.fauque@cea.fr
mailto:Guillaume.latu@cea.fr
https://cea.hal.science/hal-03688160/
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ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Parall®lisation hybride 

MPI + GPU du code 

de champ de phase 

SLOTH

Les méthodes de champ de phase
constituent un outil de modélisation
flexible et performant pour décrire
lô®volutionspatio-temporelle de
systèmes physiques complexes
soumis à de fortes hétérogénéités
(transitions de phase, coalescence,
fissuration, etc.). Couramment
utilisées en science des matériaux,
elles sont mises en îuvredans les
outils de calcul scientifique de la
plateforme logicielle PLEIADES,
dédiée à la simulation du
comportement des combustibles
nucléaires et développée par le CEA
avec différents partenaires
industriels tels que EDF ou
Framatome.

Les équipes du CEA ont développé
un solveur champ de phase, nommé
PLEIADES/SLOTH, destiné à
lô®tudedu comportement du
combustible à différentes échelles de
description, depuis les conditions
nominales de fonctionnement
jusquô¨des situations extrêmes en
termes de température et de
composition des matériaux. À noter
que SLOTH sôappuiesur la
bibliothèque éléments finis MFEM,
développée par le Lawrence
Livermore National Laboratory
(LLNL).

Depuis plusieurs décennies, le CEA
investit régulièrement dans de
nouveaux supercalculateurs afin de
suivre les évolutions matérielles.
Depuis quelques années, ces
machines sont massivement
accélérées par des cartes
graphiques, ce qui a nécessité une
adaptation des codes de calcul ainsi
quôuneévolution partielle de la pile
logicielle. SLOTH sôinscritdans cette
refonte complète du module champ

de phase basé sur MFEM et propose
déjà de nombreuses fonctionnalités
physiques, ainsi quôune
parallélisation en mémoire distribuée
(MPI) testée sur plus de 32 000
cîursde calcul.

Le stage se déroulera en trois
étapes :

ï Prise en main du code SLOTH et
dôexemples« standalone » de
MFEM, intégrant déjà une
parallélisation GPU. Cette étape
inclut le profilage des
performances à lôaidedes outils
Nvidia (nsight-compute, nsight-
systems) ainsi que lôapproche
roofline.

ï Mise en place dôun
démonstrateur de SLOTH sur
GPU, avec une attention
particulière portée aux structures
de données, et validation des
performances par comparaison
avec les résultats obtenus sur
CPU.

ï Déploiement de la parallélisation
hybride MPI + GPU et validation
sur un cas dôint®r°tà très grande
échelle.

DEC/SESC/LDOP

Ce stage ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans une volonté de montée en
performance des outils de calcul pour la simulation des
combustibles nucléaires sur les dernières générations de
supercalculateursdotésde cartesgraphiques(GPU)

6 mois

;ŎƻƭŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞ Ŝƴ  aŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ 
ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ ƻǳ /ŀƭŎǳƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ  
ƻǳ /ŀƭŎǳƭ IŀǳǘŜ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ

Oui

raphael.prat@cea.fr

ŎƭŜƳŜƴǘΦƛƴǘǊƻƛƴƛϪŎŜŀΦŦǊ

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

{[h¢IΣ aC9a

mailto:raphael.prat@cea.fr
mailto:clement.introini@cea.fr
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ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Modélisation 

thermomécanique du 

frittage : lien pressage-

frittage  

Lefrittagedesmat®riauxc®ramiquesestune

®tapecl®dansnombrede processus

industriels.Côest®galementlecaspourles

combustiblesutilis®sdanslescentrales

nucl®aires®lectrog¯nes.Lescaract®ristiques

microstructuralesducombustibleetson

comportementenr®acteurd®pendentdecette

®tape.

Lô®tapedefrittagedescombustiblesconsiste

enuntraitementthermiqueenphasesolide

souspressionpartiellecontr¹l®edôoxyg¯ne

permettantdeconsolideretdensifierle

mat®riau,etdefairegrossirlesgrainsdela

c®ramique.Latailledegrainetladensification

®voluentsuivantlescaract®ristiques

thermochimiquesimpos®esparlefourde

frittage.Silecompact(poudrecomprim®epar

pressageavantlefrittage)admetdefortes

h®t®rog®n®it®sdedensit®,unediff®rencede

densificationdanslapastillepeutavoirlieu

entra´nantun retraitdiff®rentielet

potentiellementlôapparitionded®fauts(fissures

et®clats).

Lebutdustageestdô®tudier,viades

simulationsnum®riques,lôimpactdupressage

surlecomportementthermom®caniquedela

pastillelorsdufrittage.

Pourcefaire,lestagiairecommencerapar

prendreen mainlessimulationsde

densificationsurlecodedecalculLicosdela

plateformelogicielleçPLEIADESè[3].Le

mod¯lededensificationreposesurune

mod®lisationthermom®caniqueengrandes

transformationsdu frittage. La loide

comportementutilis®eestune loi

viscoplastiqueporeusedontlesparam¯tres

®voluentavecladensification[4].Lapriseen

maindu mod¯lesôeffectueraparla

mod®lisationdufrittagedôunepastillede

combustiblenucl®aireainsiqueparlô®tudede

lôimpactdôunedensit®h®t®rog¯nesducompact

surlecomportementaufrittage.Parlasuite,il

seramisenplaceunchainageavecla

mod®lisation®lastoplastiqueporeusedu

pressage[5] afindô®tudierlôimpactdes

contraintesr®siduelles.Suivantlôavancement

dustage,ilpourrait°tre®tudi®lecouplage

entrelemod¯lethermom®caniqueetun

mod¯ledetransportchimiqueafindeprendre

encomptelôimpactdelôatmosph¯resurla

cin®tiquededensification.Lamiseenplace

dôunmod¯lethermo-chemo-m®caniqueserale

cîurdusujetdelath¯sepoursuivantces

travauxdestage.

Lestageestpropos®auseindel'institutde

recherchesurlessyst¯mesnucl®airespourla

productiond'®nergiebascarbone(IRESNE),

bas®surlesiteduCEACadarache¨30

minutesd'AixenProvencedanslesud-estde

laFrance.Lôinstitutm¯nenotammentdes

activit®sdeR&Dsurlescombustibles

nucl®airesdansl'objectifd'accro´trelas¾ret®et

laperformancedesr®acteursactuelsetde

d®velopperlescombustiblesdesr®acteursdu

futur. Cesactivit®sassocientsimulation

num®rique,mod®lisationetexp®rimentation.

Lecandidatdevrapr®senterungo¾tmarqu®

pourlessimulationsnum®riques,lam®canique

etlesapprochesmultiphysiques.Ilb®n®ficiera

desexpertisespluridisciplinairesessentielles

poursaformationetdanslamiseenplacedes

simulations.

Unepoursuiteenth¯sesurlam°me

th®matiqueestenvisageable.

R®f®rences

[1] S. Martin, çContribution ¨ la mod®lisation 

du frittage en phase solideè, Th¯se UTC, 

https://www.theses.fr/2014

[2] S. Bernaud, I. Rami¯re, G. Latu, B. Michel, 

çPLEIADES: A numericalframeworkdedicated

to the multiphysicsand multiscalenuclearfuel 

behaviorsimulationè, Annalsof Nuclear 

Energy, 205, 110577, 2024.

[3] T. Helfer, S. Bejaouiet B. Michel, çLicos, a 

fuel performance code for innovativefuel 

elementsor experimentaldevicesdesignè. 

Nuclear Engineering and Design, 294:117ï

136, 2015.

[4] C. Mani¯re, T. Grippi, and S. Marinel, 

çEstimate microstructure development from 

sintering shrinkage : A kinetic field approachè. 

Materials Today Communications, 31 :103269. 

(2022). 

[5] J.-Ph. Bayle, V. Reynaud, F. Gobin, C. 

Brenneis, E. Tronche, C. Ferry and V. 

Royet..çModelling of powder die compaction 

for press cycle optimizationè. EPJ N -Nuclear 

Sciences & Technologies, EDP Sciences, 2, 

25, 2016.

DEC/SESC/LDOP

Ce stage a pour but ŘΩŞǘǳŘƛŜǊƭΩƛƳǇŀŎǘdes propriétés
microstructurales initiales de la pastille sur son
comportementthermomécaniquelors du frittage.

Letravail de stagepourra sepoursuivrepar une thèsesur la
modélisationthermo-chemo-mécaniquedu frittage.

с Ƴƻƛǎ

;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊ н 
en mécanique non linéaire du 
solide et des matériaux ou 
physique des matériaux.

oui

{ƻŎƛŞ!ŘǊƛŜƴ 

adrien.socie@cea.fr

CǊƛǘǘŀƎŜΣ ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ  
ǾƛǎŎƻǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞΣ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎ

Méthode des éléments finis, 
plateforme PLEIADES, CAST3M, 
LICOS, MFront

LéchelleJacques

ƧŀŎǉǳŜǎΦƭŜŎƘŜƭƭŜϪŎŜŀΦŦǊ

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

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Ressources/Vid%C3%A9os/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Video-PLEIADES.aspx
https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Accueil.aspx
https://www.theses.fr/
mailto:adrien.socie@cea.fr
mailto:jacques.lechelle@cea.fr
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ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Etude num®rique par 
m®thode DEM de lôeffet 

de taille des particules sur 
les ®coulements 

granulaires dans un 
tambour tournant 

DEC/SESC/LDOP

Lesécoulementsgranulairesdansun tambour tournant interviennent dansdivers procédés
industriels (pharmaceutique, agroalimentaireΧ), et notamment durant les étapes de
préparation de poudres pour les procédésde fabrication des combustiblesnucléaires. De
précédentstravaux ont établi un facteurŘΩŞŎƘŜƭƭŜfaisant intervenir plusieursparamètresde
contrôle dont la taille desparticules. Lebut de cestageestŘΩŞǘŜƴŘǊŜƭΩŞǘǳŘŜà destailles de
particulespluspetites.

с Ƴƻƛǎ

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

hǳƛ

raphael.prat@cea.fr
lhassan.amarsid@cea.fr

59aΣ It/

ExaDEM

vincent.topin@cea.fr

Contexte et objectifs :

Ce stage sôinscritdans le cadre des
études numériques des écoulements
granulaires dans un tambour tournant.

Des travaux précédents ont permis
dô®tablirun facteur dô®chellefaisant
intervenir plusieurs paramètres de
contrôle dont la taille des particules et
le taux de remplissage du tambour [1].

Lôobjectifdu stage est de compléter
cette étude en utilisant des tailles de
particules plus petites (tout en gardant
un même taux de remplissage). Cela
engendre un nombre conséquent de
particules (de lôordrede plusieurs
millions de particules) ce qui nécessite
lôutilisationdôunoutils de calcul haute
performance (HPC).

Les simulations numériques seront
réalisées à lôaidedu code ExaDEM [2]
qui est un outil HPC basé sur la
méthode des éléments discrets (voir
Fig. 1).

Étapes du stage :

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

Å Appropriation de la
phénoménologie et des conclusions
décrites dans lô®tudeprécédente
[1].

Å Réalisation des simulations
numériques nécessaires à lô®tudeà
lôaidedu code ExaDEM.

Å Analyse des résultats. Vérification
du facteur dô®chelleétabli dans [1].

Lieu du stage :

Le stage est proposé au sein de
lôInstitutde recherche sur les systèmes

nucléaires pour la production dô®nergie
bas carbone, situé sur le site du CEA
Cadarache, à 30 minutes dôAix-en-
Provence, dans le sud-est de la
France. Lôinstitutmène notamment 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,Volume434.

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

CƛƎΦ мΥ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
tambour tournant avec 1 million 
ŘΩƻŎǘŀŝŘǊŜǎ ŀǾŜŎ ExaDEM

mailto:raphael.prat@cea.fr
mailto:lhassan.amarsid@cea.fr
mailto:vincent.topin@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

G®n®ration

automatiqueHPC de 

microstructures 

granulaires

Le stage est proposé au sein de
l'institut de recherche sur les
systèmes nucléaires pour la
production d'énergie bas carbone
(IRESNE), basé sur le site du CEA
Cadarache à 30 minutes d'Aix en
Provence dans le sud-est de la
France. Lôinstitutmène notamment
des activités de R&D sur les
combustibles nucléaires dans
l'objectif d'accroître la sûreté et la
performance des réacteurs actuels et
de développer les combustibles des
réacteurs du futur. Ces activités
associent simulation numérique,
modélisation et expérimentation.

Le matériau combustible est un
matériau complexe, fortement
hétérogène et présentant une
microstructure dont la représentation
fine est cruciale pour des simulations
fidèles. Un des enjeux de la
simulation numérique consiste à
pouvoir générer des échantillons
numériques de ce matériau. Côestle
rôle de lôoutilopensource Mérope [2]
développé à IRESNE. Dans le cas
de matériaux granulaires avec un
très grand nombre de particules, il
devient nécessaire de recourir au
HPC ; lôoutilRSA-MPI [3, 4] a été
développé à cette fin. Il est toutefois
limité au placement de sphères.

Lôobjectifdu stage est de généraliser
les fonctionnalités de placement de
RSA-MPI à des formes plus variées
(dont polyèdres et ellipsoïdes, Figure
1), tout en maintenant une bonne

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

La plateforme ExaNBody [1]
développée au CEA est dédiée à la
mise en place de simulation à 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
lô®tudedes milieux granulaires
exaDEM (Discret Element Method).
Cette plateforme HPC a récemment
été étendue pour intégrer dôautres
méthodes que les méthodes à N-
Corps et notamment lôalgorithme
RSA.

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

DEC/SES/LDOP et DEC/SESC/LMCP

/ŜǎǘŀƎŜŀǇƻǳǊƻōƧŜŎǘƛŦŘŜƳŜǘǘǊŜŜƴǇƭŀŎŜƭŀƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ
ŀƭŞŀǘƻƛǊŜŘŜŦƻǊƳŜǎŎƻƳǇƭŜȄŜǎǎǳƛǾŀƴǘƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ
wŀƴŘƻƳ{ŜǉǳŜƴǘƛŀƭ!ŘŘƛǘƛƻƴόw{!ύŘŀƴǎǳƴŎƻƴǘŜȄǘŜŘŜ
ŎŀƭŎǳƭƘŀǳǘŜǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ

6 mois

École ingénieur ou Master 2 
spécialisé en mathématiques 
appliquée ou, Calcul scientifique

hǳƛ

PRAT Raphaël & JOSIEN Marc

ǊŀǇƘŀŜƭΦǇǊŀǘϪŎŜŀΦŦǊ
ƳŀǊŎΦƧƻǎƛŜƴϪŎŜŀΦŦǊ

RSA

C++, MEROPE, RSA_MPI, 
ExaNBody

ϑмϐ T. Carrardet al  (2023, August). ExaNBody: A HPC framework for  n-body applications. In European Conference on Parallel Processing(pp. 342-354).

[2] https://github.com/MarcJos/Merope

[3] https://github.com/MarcJos/RSA_MPI

[4] M. Josienand  R. Prat, Parallel and bias-free RSA algorithm for maximal Poisson-sphere sampling,Computer Physics Communications

CƛƎǳǊŜ м Υ DŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
ensemble de polyèdres

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Accueil.aspx
https://github.com/MarcJos/Merope
mailto:raphael.prat@cea.fr
mailto:marc.josien@cea.fr
https://github.com/MarcJos/Merope
https://github.com/MarcJos/RSA_MPI


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Cestages'inscritdansunprojetduCEA
visant¨ d®terminerlespropri®t®s
thermodynamiquesdescombustibles
oxydesmixtesdôuraniumetdeplutonium
(U,Pu)O2Ñx,enparticulier¨ lôaide
dôexp®riencesdechauffagelaserḧaute
temp®rature(T>3000K). Ces
exp®riencespermettentnotamment
dô®tudierlatransitionsolide/liquidedu
combustiblenucl®aireaveclamesuredu
solidusetduliquidus[1],deux
propri®t®sdôint®r°tmajeurpourla
conceptiondôuncombustibleassurantle
respectdescrit¯resde s¾ret®
concernantlamargel̈afusion.

Lacomplexit®der®alisationdeces
exp®riencesenr®acteur/sousirradiation
motiveles®quipesduCEÄd®velopper
unjumeaunum®riquecapablede
simulerlecomportementducombustible
danslesconditionsextr°mesde
temp®ratureetdecompositioninduites
parlechauffagelaser.Cettemaquette
doitprendreencomptelesm®canismes
pr®pond®rantsdediffusiondechaleur,
dediffusiondemasseetdechangement
dephasesolide/liquide,toutenint®grant
lesmodificationsdes ®quilibres
chimiqueslocaux.

Lestravauxr®alis®saucoursdustage
contribuerontaud®veloppementdecette
maquettenum®rique. Plus
particuli¯rement,ilsôagiradesimuler
num®riquementuneexp®riencede
chauffagelaserr®alis®surun
combustibleoxydemixtedôuraniumetde
plutoniumvierge.Pourcela,lô®tudiant
utiliseralecodeaux®l®mentsfinis
SLOTH[2],d®di®auxsimulationspar
champdephasedelô®volutionphysico-
chimiquedesmat®riaux.

Apr¯sunepriseen mainde
lôenvironnementlogicieletunerevue
bibliographiquecibl®e,uned®marche¨
complexit®croissanteserasuiviepour
atteindrelesobjectifsdustage:

ï lapremi¯re®tapedu travail
consistera¨reproduirelasimulation
dechauffagelaserpropos®edans[3]
pouruncombustibleUO2.

ï laseconde®tapeconsistera¨
®tendrecettesimulationaucasdôun
combustible(U,Pu)O2.

ï laderni¯re®tapeconsistera¨valider
lessimulationsnum®riquesen
comparantlespr®dictions¨ des
r®sultatsexp®rimentauxdisponibles
auCEA.Cettecomparaisonpourra
®galementcontribuer¨lôoptimisation
dumod¯lenum®rique.

Encontribuantaud®veloppementdôun
outildecalcul,lô®tudiantpourraacqu®rir
unegammevari®edecomp®tences,en

travaillantsurlespointssuivants:

Mod®lisationphysique:lesph®nom¯nes
coupl®s®tudi®ssontletransfertde
masseetdechaleur,lechangementde
phasesolide/liquideetles®quilibres
chimiqueslocaux.

D®veloppementnum®rique: les
®quationsserontimplant®esdansle
codeaux®l®mentsfinisSLOTH[2],
d®di®auxsimulationsparchampde
phasedelô®volutionphysico-chimique
desmat®riaux.

Validationetapplications:Confronterles
pr®dictionsdumod¯leauxdonn®es
exp®rimentaleseẗ autresmod¯le
disponiblesdanslecode.

Lestageestpropos®auseindelôinstitut
de recherchesurlessyst¯mes
nucl®airespourlaproductiondô®nergie
bascarbone,bas®surlesiteduCEA
Cadarache.Lôinstitutm¯nenotamment
desactivit®sde R&D surles
combustiblesnucl®airesdanslôobjectif
dôaccro´trelas¾ret®etlaperformance
desr®acteursactuelsetded®velopper
lescombustiblesdesr®acteursdufutur.
Cesactivit®sassocientsimulation
num®rique/mod®lisationet
exp®rimentation.

Cestageestr®alis®encollaboration
avecles®quipesexp®rimentalesde
lôinstitutdessciencesettechnologies
pourune®conomiecirculairedes
®nergiesbascarbone,bas®surlesitede
Marcoule.

Unbond®roulementdustagepourra
°tresuiviparuneth¯sededoctoratau
seindes®quipesdelôunit®dôaccueil.

[1] DESAGULIER,Marie-Margaux.
Elaborationdôoxydesmixtes(U,Pu)O2-
x¨forteteneurenplutoniumetmesure
deleurspropri®t®sthermodynamiqueset
structurales.2023.Th¯sededoctorat.
Universit®de Montpellier.

[2 ]
https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH

[3] WELLAND,MichaelJoshua.
SIMULATIONOFMELTINGURANIUM
DIOXIDENUCLEARFUEL.2009.Th¯se
dedoctorat.RoyalMilitaryCollegeof
Canada.

CestageǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansune volonté de développementŘΩǳƴ
jumeau numérique permettant de simuler efficacementet
précisément une expérience de chauffage laser visant à
déterminer les propriétés thermodynamiques des
combustiblesnucléaires(U, Pu)O2±x.

Mécanique, Matériaux, Calcul 
Scientifique, Simulation 
Numérique, Physique appliquée, 
Physico-chimie des matériaux

ǘƻƳƳŀǎƻΦōŀǊŀƴƛϪŎŜŀΦŦǊ

Jumeau num®rique dôune exp®rience 
de chauffage laser sur un combustible 
nucl®aire dôoxydes mixtes dôuranium et 

de plutonium  

с Ƴƻƛǎ

SLOTH, MFEM

Chauffage laser, changement de 
phase, élément finis, 

hǳƛ

clement.introini@cea.fr

philippe-m.MARTIN@cea.fr

/Φ LƴǘǊƻƠƴƛΣ tƘΦ aŀǊǘƛƴΣ ¢Φ .ŀǊŀƴƛ

https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH
mailto:tommaso.barani@cea.fr
mailto:clement.introini@cea.fr
mailto:philippe-m.MARTIN@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Analyse et 

compréhension du 

comportement 

thermomécanique des 

CERMET microcellulaires 

UO2-Cr et UO2-Mo 

DanslescombustiblesATFdetype
CERMET(CERamique-METal),un
compos®m®talliqueestajout®¨
lô®chellemicroscopiquepour
am®liorerlaconductivit®thermique
dumilieuetainsiabaisserla
temp®rature¨cîurducombustible
ainsiquesonenthalpiestock®e.La
quantit®dem®talenproportion
volumiquened®passepas10%.
Dansle CERMETde type
microcellulaire,lem®talenrobeles
granulatsdemati¯refissile(UO2)en
constituantunr®seaum®tallique
continuquiaidelô®vacuationdela
chaleur.Lesm®tauxg®n®ralement
utilis®ssontlechromeetle
molybd¯ne.

LeSESC(ServicedôEtudeetde
SimulationduComportementdes
CombustiblesduCEA)d®veloppe
plusieursoutilsde calculs¨
diff®rentes®chellespermettantde
simulerle comportement
multiphysiquedecescombustibles,
dôaider̈ lôanalyseet¨ la
compr®hensiondes mesures
exp®rimentalesdisponibles. Ces
outils(ALCYONE,MEROPE,MFEM-
MGIS,LICOS),sontint®gr®sdansla
plateformelogicielledesimulationdu
comportementdescombustibles
PLEIADES.

Lestravauxdestageporterontsurla
simulationdu comportement
thermom®caniquedesCERMET
microcellulairesdetypeUO2-Cr̈

lôaidedesoutilsdecalculscientifique
®l®mentsfinis. Lessimulations
serontensupport¨lôanalysedes
caract®risationsthermom®caniques
quiseronteffectu®esauCEAsurdes
®chantillonsCERMETUO2-Cr.
Lôobjectifdutravailestdôapporterdes
donn®esdevalidationetam®liorer
lesmod¯lesd®velopp®sdansles
codesdelaplateformePLEIADES.
Enplusdecetravaildôanalyse,leou
lastagiairepourrapr®dimensionner
certainsessaiseninteractionavec
les®quipesexp®rimentalescharg®es
deleursr®alisations.

Parmilesaspectsquiseront®tudi®s
onpeutmentionner:lôanalyseet
lôinterpr®tationdesexp®rimentations,
lôanalysedelôeffetdeladistribution
etdelateneurdum®taldansles
®chantillonssurlesmesures
thermiquesetm®caniques,la
caract®risationdelaconductivit®
thermiquedes®chantillonsanalys®s.

En plus,descomp®tencesen
m®caniquedessolidesrequiseet
uneapp®tencepourlecalcul
scientifique,cestagepermettra¨
lô®tudiantde consoliderses
comp®tencessur la
thermom®caniquedes milieux
h®t®rog¯nes. Lô®tudiantint¯grera
une ®quipemultidisciplinaire
travaillantsurlesujet,sacapacit®de
communication,dô®changeetde
synth¯seserontappr®ci®es.

DEC/SESC/LECIM

[ŜǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ!¢Cό!ŘǾŀƴŎŜŘ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅCǳŜƭǎύŘŜǘȅǇŜ
/9wa9¢ƳƛŎǊƻŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎƻƴǘŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎŁƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ
ǇƻǳǊŀƳŞƭƛƻǊŜǊƭŀǎǶǊŜǘŞŘŜǎŎŜƴǘǊŀƭŜǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎΦ/Ŝǎ
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘŘŜōŀƛǎǎŜǊƭŜǎǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎŘŜ
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣƭƛƳƛǘŀƴǘŀƛƴǎƛƭŜǊƛǎǉǳŜŘŜŦǳǎƛƻƴŜƴŎŀǎ
ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘΦ[ŀƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴŜǘƭŀǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎƻƴǘŘŜǎƻǳǘƛƭǎ
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄŜƴǎǳǇǇƻǊǘŁ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜŘŜǎŘƻƴƴŞŜǎ
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎŜǘŘŜƭŀŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴŘǳŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ
ŘŜŎŜǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎΦ

6 mois

aŀǎǘŜǊ LL ƻǳ ŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 
en mécanique des solides, calcul 
scientifique

ƴƻƴ

5Ω!a.wh{L ±ŜǊƻƴƛŎŀΣ w9¸ahb5 aŀǘǘƘƛŜǳ

Veronica.dambrosi@cea.fr, 
Matthieu.REYMOND@cea.fr

¢ƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ 
ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ

Eléments finis

mailto:Veronica.dambrosi@cea.fr
mailto:Matthieu.REYMOND@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Evaluation des 

comportements 

thermohydraulique et 

thermom®canique 

dôaiguilles combustible de 

type RNR-Na

TRIO-MC est un Outil de Calculs
Scientifiques (OCS) spécifiquement
conçu pour évaluer la température
des gaines, et permettra lors de ce
stage, de réaliser des calculs
thermohydrauliques dôassemblages
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 dôuneaiguille
combustible de cet assemblage
durant l'irradiation à partir de lôOCS
GERMINAL et de confronter les
résultats aux données expérimen-
tales disponibles et à lô®tatde lôart.

Objectifs :

Lôobjectifdu stage sera dans un
premier temps, dôadapterl'outil de
pré/post-traitement associé aux OCS
TRIO-MC et GERMINAL à des
faisceaux dôaiguillesexpérimentales
de gros diamètre, 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 être réalisés sur un ou
plusieurs objets expérimentaux en
fonction de lôavanc®edu stage.

Étapes du stage :

Phase 1 : Prendre en main l'OCS
TRIO-MC et adapter l'outil de
pré/post-traitement à des aiguilles
expérimentales de gros diamètre,

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.

Relations/collaboration :

Collaborations au sein des
différentes unités du département
dô®tudesdes combustibles

DEC/SESC/LECIM et LEVA

Dans les Réacteurs à Neutrons Rapides (RNR), les éléments
combustible, appelés aiguilles, sont constitués de pastilles
combustiblegainéesdans un tube métallique étanche,et regroupés
en faisceaudansun tube hexagonal,ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜformantƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ
combustible. Lorsquele réacteurest en fonctionnement, la puissance
produite par le combustible est dissipée dans le caloporteur. En
fonction deƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘdeƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜdansleŎǆǳǊdu réacteur,
du débit du caloporteur ou encorede saproximité avecles barresde
contrôle de la réactivité du ŎǆǳǊΣla température maximale de la
gaineet saposition dansƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜévoluent.

6 mois

a!{¢9w н ƻǳ оŝƳŜ ŀƴƴŞŜ 
ŘΩŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ

Non

DEVEAUX Eric et VIALLARD Isabelle 

ŜǊƛŎΦŘŜǾŜŀǳȄϪŎŜŀΦŦǊ

ƛǎŀōŜƭƭŜΦǾƛŀƭƭŀǊŘϪŎŜŀΦŦǊ

RNR-Na ςthermohydraulique ς
comportement 
thermomécanique ςPython

hǳǘƛƭǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ 
¢wLhπa/ Ŝǘ D9waLb![ ǎƻǳǎ 
ƭƛƴǳȄΣ ǇȅǘƘƻƴΣ a{ ²ƻǊŘ 9ȄŎŜƭ

mailto:eric.deveaux@cea.fr
mailto:isabelle.viallard@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Assessment of SFR fuel 

pins thermal hydraulic 

and thermomecanical

behaviours

TRIO-MC,a scientificcomputing
code,isspecificallydesignedto
assessthecladdingtemperatures
andwillallow,duringthisinternship,
toperformthethermohydraulic
calculationsof particularSFR
assemblies,usinga so-called
ñdetailedò calculationscheme,
requiredforsuchexperimental
subassemblies. The thermal
behaviourofthecladwillbe
validatedfromresultsofprevious
studies.Then,itwillbepossibleto
assessthe fuel pin
thermomechanicalbehaviourduring
irradiationfromthefuelperformance
codeGERMINALandtocomparethe
resultsobtainedto available
experimentaldataandstateofthe
art.

Objectives:

Theobjectiveoftheinternshipwill
be,asafirststep,toadaptthe
pre/posttreatmenttoolassociatedto
TRIO-MCandGERMINALOCSto
experimentallargediameterpin
bundle,andasasecondstep,to
performthermohydraulicand
thermomechanicalcomputationsto
assessthebehaviourunder
irradiationof thefuelpins.
Thermomechanicalcalculationswill
beperformedforoneorseveral
experimentalobjectsdependingon
theinternshipprogress.

Stagesofinternship:

Stage1:Familiarizeyourselfwith
TRIO-MC OCSandadaptthe
pre/posttreatmenttooltolarge
diameterexperimentalpins,

Stage2:Performthermohydraulic
calculationswithTRIO-MC,analyze
andthenvalidatetheresultsfrom
previousstudies,

Stage3:Performthermomechanical
calculationswithGERMINAL,
analyzeandthenvalidatetheresults
fromexperimentalavailabledata.

Relations/collaboration:

CollaborationwithintheFuelStudies
Departement

DEC/SESC/LECIM and LEVA

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 reactor is in
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.

с ƳƻƴǘƘǎ

Master 2 or final year of 
engineering school

No

59±9!¦· 9ǊƛŎ ϧ ±L![[!w5 LǎŀōŜƭƭŜ 

eric.deveaux@cea.fr

isabelle.viallard@cea.fr

{Cw ςǘƘŜǊƳƻƘȅŘǊŀǳƭƛŎς
ǘƘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊς
ǇȅǘƘƻƴ 

TRIO-MC and GERMINAL 
scientific computational codes 
under linux, python, MS Word 
Excel

mailto:eric.deveaux@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Mise en place dôun 

outil de pr®-conception 

pour la 

thermom®canique des 

assemblages 

combustibles RNR 

Contexte :

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

Les RNR constituent une étape
indispensable pour parvenir à une
fermeture complète du cycle du
combustible. La stratégie française
actuelle prévoit un déploiement des
RNR sur la 2ème moitié du siècle.

Objectifs :

Dans ce cadre, le Laboratoire
dôEtudesde Conception et
dôIrradiationsMultifilières (LECIM) a
en charge la conception et le
dimensionnement des éléments
combustibles des futurs réacteurs
RNR.

Lôobjectifprincipal du stage est de
mettre en place un outil dôaideà la
pré-conception de ces éléments
combustibles, afin de faciliter la
conception et le dimensionnement
des futures esquisses. Cet outil
pourra être développé, par exemple,
en langage Python.

Pour réaliser cet outil, le stagiaire
sôappuierasur le savoir-faire du
LECIM, et pourra également être en
lien avec des experts du
Département dôEtudedes Réacteurs.

Cet outil inclura les caractéristiques
géométriques et matériaux des
éléments combustibles ainsi que les
principaux phénomènes physiques
auquel ils sont soumis : irradiation,
thermique et mécanique. Il
permettra, lors dôunephase de pré-
conception dôunélément combustible
RNR, de déterminer rapidement des
premières valeurs de certains
paramètres dôimportance
(géométriques principalement) et de
quantifier les sensibilités aux
différents paramètres dôentr®e.

Il sera par ailleurs le plus flexible
possible afin de pouvoir sôadapterà
des géométries variées et
innovantes. La possibilité de
visualiser lô®l®mentcombustible
conçu via une interface graphique
serait également un plus.

DEC/SESC/LECIM

5ŀƴǎƭŜŎŀŘǊŜŘǳŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘŘŜǎǊŞŀŎǘŜǳǊǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎŁ
ƴŜǳǘǊƻƴǎǊŀǇƛŘŜǎǊŜŦǊƻƛŘƛǎŀǳǎƻŘƛǳƳόwbwπbŀύΣƭŜ
/ƻƳƳƛǎǎŀǊƛŀǘŁ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ!ǘƻƳƛǉǳŜŜǘŀǳȄ9ƴŜǊƎƛŜǎ
!ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎό/9!ύǊŞŀƭƛǎŜƭŀŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴŜǘƭŜ
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘŘǳŎǆǳǊŘŜŎŜǎǊŞŀŎǘŜǳǊǎΦ/ŜƭǳƛπŎƛŜǎǘ
ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎǊŜƎǊƻǳǇŞǎǎƻǳǎŦƻǊƳŜ
ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎΦ

6 mois

MASTER 2 ou 3èmeŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 
ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

bƻƴ

DUPONT Vincent

ǾƛƴŎŜƴǘΦŘǳǇƻƴǘϪŎŜŀΦŦǊ

Conception, assemblage, 
combustible, RNR-Na, 
thermomécanique

Conception, Dimensionnement, 
Python

mailto:vincent.dupont@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Etudes thermomécaniques en 

support à la pré-conception du 

dispositif PRESTO de mesures 

de puissance résiduelle

Lô®volutionde la puissance résiduelle
des combustibles nucléaires après un
arrêt dôunréacteur de puissance est une
grandeur à maitriser durant le
fonctionnement normal (arrêt de tranche)
ou incidentel (arrêt dôurgence).
Lô®volutionde cette puissance dans des
temps courts est mal connue et conduit à
prendre des conservatismes dans le
dimensionnement des systèmes de
sûreté / sécurité.

Le dispositif PRESTO, qui sera implanté
dans le réacteur de recherche RJH du
CEA, est destiné à mesurer la puissance
résiduelle dôuncombustible nucléaire
dans un temps très court après un arrêt
dôurgencedu réacteur.

La mesure de la puissance résiduelle
sera réalisée par un calorimètre après
extraction du crayon combustible de la
zone dôirradiationen eau et
positionnement au droit du système de
mesure (dénoyage du crayon
combustible)

Objectifs :

Lôobjectifdu stage est de réaliser une
étude paramétrique visant à valider la
faisabilité de la séquence expérimentale
envisagée.

Les différentes phases de lôexp®rience
dans le RJH (principalement lôirradiation
du combustible jusquô¨lôarr°tréacteur
puis la phase de mesure après
dénoyage de lô®chantillon)seront
étudiées et calculées à lôaidedôoutilsde
calculs du CEA et à partir de modèles
analytiques.

Lôobjectiffinal est de vérifier la non

atteinte de températures combustible
menant à une dégradation rédhibitoire de
lô®chantillondurant la phase de mesure.

Etapes du stage :

Phase 1 :

Appropriation des données dôentr®eet
constitution des séquences de mesures
de référence et des paramètres de
conception de lô®chantillon.

Phase 2 :

Réalisation des calculs paramétriques de
la phase dôirradiationpuis de la phase de
mesure

Phase 3 :

Etablissement dôuneou plusieurs
configurations de référence (conception
échantillon et séquence de mesures)
permettant de garantir lôabsencede
dégradation du combustible (rupture de
sa gaine)

Phase 4 :

Rédaction dôunrapport technique à
lôissuede ces travaux

Relations / Collaboration :

Le stage sera réalisé en collaboration
avec 3 unités du CEA Cadarache ïle
service dô®tudeet de simulation du
comportement du combustible, le service
de physique des réacteurs et du cycle et
le service dôexploitationdu réacteur RJH

DEC/SESC & DER/SERJH & DER/SPRC

Les combustibles nucléaires après leurs phases de
fonctionnement dégagent une puissance résiduelle
provenant majoritairement de la décroissanceradioactive
de certains isotopeset de fissionsrésiduelles. [ΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ
de cette puissancethermique doit être maitrisée durant
toutes lesphasesen avaldeƭΩŀǊǊşǘdu réacteur.

6 mois

a!{¢9w н ƻǳ оŝƳŜŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 
ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ όƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎύ

non

ǘƘƛŜǊǊȅΦƭŀƳōŜǊǘϪŎŜŀΦŦǊ
ƭƛƻƴŜƭΦŦŜǊǊȅϪŎŜŀΦŦǊ
[ŀǳǊŀΦŎƻǊŜϪŎŜŀΦŦǊ
ƳŀȄƛƳŜΦȊŀōƛŜƎƻϪŎŜŀΦŦǊ

Thermomécanique, PRESTO, 
RJH, Puissance résiduelle

Calculs analytiques
Outils de calculs du CEA 

mailto:thierry.lambert@cea.fr
mailto:lionel.ferry@cea.fr
mailto:Laura.core@cea.fr
mailto:maxime.zabiego@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Conception / 

Dimensionnement  

dôune source nucl®aire 

pour le démarrage des 

futurs réacteurs

Les sources neutroniques de
démarrage (SND) sont utilisées lors
de la phase de démarrage dôun
réacteur afin de calibrer
lôinstrumentationde contrôle de flux
neutronique. Les matériaux qui
constituent la source sont du
béryllium métallique et de lôoxyde
dôam®riciumissu du retraitement des
déchets nucléaire.

Le Laboratoire dôEtudeset
dôIrradiationsMultifilière (LECIM) est
en charge de la conception thermo-
mécanique de ces sources. Une pré-
conception a été réalisée au cours
de lôann®e2024 montrant lôatteinte
des performances neutroniques de la
source en respectant
lôencombrementcontraint dans lô
assemblage combustible. Un pré-
dimensionnement a également été
réalisé à lôaidede simulations
numériques aux éléments finis via le
code LICOS (développé au CEA),
montrant le respect des critères
thermo-mécaniques en cours
dôexploitation.

Les travaux de stage porteront sur la
consolidation de la conception et du
dimensionnement de ces sources via
lôanalysede sensibilité et la
propagation dôincertitudesdes
paramètres de fabrication. Pour cela
le stagiaire reprendra le schéma de
calcul déjà développé pour la pré-
conception et le pré-
prédimensionnement et lôadapteraà

lôoutildôanalysede données URANIE
développé au CEA.

Les aspects abordés au cours du
stage sont : la thermique, la
mécanique des structures, la
résistance des matériaux, la
simulation par éléments finis et
lôanalysede données par plan
dôexp®rience. Ces deux derniers
aspects sôaccompagnentde
compétences en programmation.
Chaque compétence peut-être
consolidée au cours du stage mais le
tout implique rigueur et une bonne
capacité à analyser les résultats.

DEC/SESC/LECIM

Le combustible utilisé pour calibrer le démarrage des
réacteurs industriels est actuellement acheté à ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊ.
Or, au vu de la conjoncture internationale, la Francevise à
gagneren souverainetéen utilisant des matière présentes
dans nos déchetsnucléairesafin de concevoircessources
nucléaires pour les prochains réacteurs (EPR2). Le stage
ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans la conceptionet le dimensionnementde ces
sourcesde démarrage.

6 mois

aŀǎǘŜǊ LL Ŝƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ 
ǎƻƭƛŘŜǎΣ ŎŀƭŎǳƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ

non

[ǳŎ thw¢9[9¢¢9Σ 
[ǳŎΦǇƻǊǘŜƭŜǘǘŜϪŎŜŀΦŦǊ

aŀȄƛƳŜ ½!.L9Dh 
aŀȄƛƳŜΦȊŀōƛŜƎƻϪŎŜŀΦŦǊ

Thermique, mécanique, 
méthodes numériques, analyse 
de données

Eléments finis (LICOS)
Analyse de données (URANIE)
Python 

mailto:Luc.portelette@cea.fr
mailto:Maxime.zabiego@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Dimensionnement dôun 

crayon expérimental et 

détermination des 

conditions dôirradiation ¨ 

lôaide de lôOutil de Calcul 

Scientifique ALCYONE

[Ωƻǳǘƛƭde calcul scientifique
ALCYONEde la plateforme
logicielle PLEIADESest utilisé
pour déterminer la taille du
plenum (volume libre), la
pressionde remplissagedans
le crayon et les conditions
ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴafin de respecter
la gamme de fonctionnement
du capteur de pression ainsi
que les critères de sûreté
donnés par EDFrelatifs à la
tenue de la gaine sous
irradiation. Les crayons
instrumentés sont fabriqués
au LECA-STARà Cadaracheà
partir de crayonsUO2 irradiés
plusieurscyclesen REPavant
ŘΩşǘǊŜenvoyés en Belgique
afin ŘΩşǘǊŜirradiés en rampe
de puissancelente par paliers
ƧǳǎǉǳΩŁƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜde la fusion
partielledu combustible.

Le stage consiste dans un
premier temps à recalculer
ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴP2M-Q2 (fabrica-
tion du crayon début 2026 et
irradiation fin 2026) afin de
prendre en main ƭΩƻǳǘƛƭde
calculALCYONE,puisŘΩoptimi-
ser ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ

afin de diminuer la déforma-
tion radiale maximale de la
gaine.

La seconde étape du stage
consisteraà réaliserles calculs
deƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴP2M-T1 qui se
tiendra en 2028 afin de
dimensionner la taille du
plenum et déterminer la
puissance maximale pour
atteindre les 15% volumique
de combustiblefondu.

Les calculs se feront avec le
code de calcul ALCYONEsous
un environnement LINUX. Le
post-traitement peut ǎΩeffec-
tuer sur excel mais il
préférable de maitriser le
langagebash ou python pour
le faciliter etƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŜǊ.

DEC/SESC/LECIM

Ce stage ǎΩƛƴǎŎǊƛǘdans le cadre du projet P2M qui est un programme ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴinternational en
collaborationavecEDFet avecle SCK°CEN(Belgique),et hébergéau seindu réseauFIDES-II deƭΩh/59.

Ce programme consiste à irradier dans le réacteur expérimental BR2 en Belgique des crayons UO2

instrumentésŘΩǳƴcapteurde pressionetŘΩǳƴcapteurde températureƧǳǎǉǳΩŁatteindre la fusion partielle du
combustiblesansrupture de la gaineafinŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊla prédiction desoutils de calculsquant àƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ
de la fusion et conforter certainesdonnéesde sûreté établiespar le passé. Deuxirradiations à fusion seront
réaliséesdansle cadrede ceprogramme:

¶ ƭΩŜǎǎŀƛP2M-Q2 qui viseà atteindre une fusion partielle du combustibledeƭΩƻǊŘǊŜde 10%volumique au
plan flux maxςfin 2026,

¶ ƭΩŜǎǎŀƛP2M-T1 qui viseà atteindre une fusion partielle du combustibledeƭΩƻǊŘǊŜde 15%volumique au
plan flux maxς2028.

6 mois

9ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ƻǳ aŀǎǘŜǊΦ 
CƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎǘŜ Ł ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ 
DŞƴƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻǳ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻǳ 
aŞŎŀƴƛǉǳŜ

Non

±9wbL9w !ƴŀšƭƭŜ

anaelle.vernier@cea.fr

P2M, Combustible, Irradiation, 
Simulation, Fusion, Dimensionnement

hǳǘƛƭ ŘŜ /ŀƭŎǳƭ {ŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ![/¸hb9

Nuclear Energy Agency (NEA) -
Power to Melt and 
Maneuverability(P2M) - FIDES 
Joint ExpErimentalProgramme 
(JEEP)

https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_70378/power-to-melt-and-maneuverability-p2m-fides-joint-experimental-programme-jeep


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Dimensionnement 

thermom®canique  

dôun dispositif de 

gestion de lôAPRP 

pour crayon REP 

DEC/SESC/LECIM

Le Commissariat à ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜAtomique et aux Energies
Alternatives (CEA)valoriseson expériencedansle domaine
des combustiblesnucléaireset des matériaux structuraux
en mettant ses compétences au service de projets
ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴtrès divers. Parmiceux-ci figure un projet dont
ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦest de dimensionner un dispositif de gestion de
ƭΩ!ŎŎƛŘŜƴǘde Perte de RéfrigérantPrimaire pour un crayon
combustiblede Réacteurà EauPressurisée.

с Ƴƻƛǎ

Formation master 2 ou 5ème

ŀƴƴŞŜ ŘΩŞŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ  ŀǾŜŎ 
de solides compétences en 
calculs thermomécaniques

ƴƻƴ

ZABIEGO Maxime

maxime.zabiego@cea.fr

5ƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ 
9ƭŞƳŜƴǘǎ ŦƛƴƛǎΣ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ

Calculs aux éléments finis 
(Cast3m / Licos). Etudes 
ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ό¦ǊŀƴƛŜύ Σ tȅǘƘƻƴ

/ŜǘǘŜǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴŘŜǎǘŀƎŜŦŀƛǘǎǳƛǘŜŁнǎǘŀƎŜǎǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ
ǉǳƛƻƴǘǇƻǎŞƭŜǎōŀǎŜǎŘΩǳƴŜŞǘǳŘŜŘŜŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣŘƻƴǘƛƭ
ǎΩŀƎƛǘƛŎƛŘŜǊŞŀƭƛǎŜǊƭŀŎƻƴŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴŜƴŜŦŦŜŎǘǳŀƴǘƭŜ
ǇǊŞŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜŘǳŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ
ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ5ƛǾŜǊǎŜǎŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴǎƻƴǘŞǘŞƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎΣŀǾŜŎ
ŘŜǎǾŀǊƛŀƴǘŜǎŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜǎǇŀǊŘŜǎƻǇǘƛƻƴǎŜƴǘŜǊƳŜǎŘŜ
ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣƎŞƻƳŞǘǊƛŜΧǉǳΩƛƭǎΩŀƎƛǘŘŜǇǊŞŎƛǎŜǊŀǳǘǊŀǾŜǊǎ
ŘΩǳƴŜƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴǾƛǎπŁπǾƛǎŘŜǎŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎŀǎǎƻŎƛŞŜǎŀǳ
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘŘǳǎȅǎǘŝƳŜŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ
[ŜǇǊŞŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘǎŜǊŀōŀǎŞǎǳǊƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴŘΩǳƴ
ŎƻŘŜŀǳȄŞƭŞƳŜƴǘǎŦƛƴƛǎόōŀǎŞǎǳǊ/ŀǎǘоƳύΦLƭǎΩŀƎƛǊŀ
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊƭŜǎǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎŘŜŎƻƴǘǊƾƭŜŘǳŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦŞǘǳŘƛŞΣ
ŘŜǊŞŀƭƛǎŜǊǳƴŜƳƛǎŜŜƴŘƻƴƴŞŜǎǇŀǊŀƳŞǘǊƛǉǳŜόƳŀƛƭƭŀƎŜΣ
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎŀǳȄƭƛƳƛǘŜǎΣƳŀǘŞǊƛŀǳȄΧύŜǘƭŜǎŎŀƭŎǳƭǎ
ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎŀǎǎƻŎƛŞǎŀƛƴǎƛǉǳŜƭŜǳǊǇƻǎǘπǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ
όtȅǘƘƻƴύΣŜǘŜƴŦƛƴŘŜŎƻƴŘǳƛǊŜǳƴŜŀƴŀƭȅǎŜŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ
όǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ¦ǊŀƴƛŜύǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘŘŜŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊƭŀ
ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞŘǳŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦŁǎŜǎǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣŀŦƛƴŘΩŜƴǊŞŀƭƛǎŜǊ
ǳƴŜƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΦtƭǳǎƛŜǳǊǎǾŀǊƛŀƴǘŜǎŘŜŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎǎƻƴǘŁ
ŀƴŀƭȅǎŜǊΣŀŦƛƴŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊŎŜƭƭŜǎǉǳƛǊŞǇƻƴŘŜƴǘƭŜƳƛŜǳȄŁ
ǳƴŎŀƘƛŜǊŘŜǎŎƘŀǊƎŜǎŀǇǇƭƛŎŀǘƛŦόŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞΣŦƛŀōƛƭƛǘŞΧύ



ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Modélisation numérique 

de la transformation des 

matériaux sous 

irradiation: application au 

combustible nucléaire

Ce stage s'inscrit dans un projet 
de mod®lisation de la 
transformation sous irradiation de 
la microstructure du combustible 
nucl®aire. Le stage est propos® 
au sein de l'institut de recherche 
sur les syst¯mes nucl®aires pour 
la production d'®nergie bas 
carbone, bas® sur le site du CEA 
Cadarache ¨ 30 minutes d'Aix en 
Provence dans le sud-est de la 
France.

Lôobjectif de ce stage sera de 
mettre en îuvre des ®volutions 
dans la mod®lisation physique de 
la restructuration du combustible 
¨ basse temp®rature intervenant 
dans les SMR (Small Modular
Reactor) calog¯nes. Ces travaux 
serviront de base pour une future 
int®gration dans la plateforme 
PLEIADES [1]. 

En contribuant au d®veloppement 
dôun outil de calcul, lô®tudiant 
pourra acqu®rir une gamme 
vari®e de comp®tences, en 
travaillant sur les points suivants:

ÅMod®lisation physique : 
am®liorer la repr®sentation de 
l'®volution des d®fauts 
d'irradiation, depuis les d®fauts 
ponctuels jusquôaux 
dislocations, en int®grant les 
m®canismes de nucl®ation, de 
croissance et dôinteraction des 
d®fauts. 

ÅD®veloppement num®rique : 
optimiser les m®thodes 
d'int®gration num®rique pour 

r®soudre efficacement le 
syst¯me çraideèd'®quations 
diff®rentielles coupl®es 
d®crivant l'®volution temporelle 
du mat®riau sous irradiation. 

ÅAnalyse thermom®canique du 
combustible nucl®aire : 
contribuer au d®veloppement 
du mod¯le afin de lôutiliser 
dans un outil de simulation 
thermique et m®canique du 
combustible nucl®aire en 
r®acteur. 

ÅValidation et applications : 
confronter les pr®dictions du 
mod¯le am®lior® aux donn®es 
exp®rimentales disponibles 
dans des conditions 
d'irradiation vari®es 
(temp®rature, taux de fission). 

Ce stage contribuera au 
d®veloppement d'outils de calcul 
scientifique plus robustes et 
pr®dictifs pour la simulation des 
performances des combustibles 
nucl®aires sous irradiation, afin 
de les utiliser pour la conception 
des r®acteurs du futur.

[1] 
https://www.cea.fr/energies/iresne/
Pages/Nos%20plateformes%20de
%20recherche/Comportement%20
des%20combustibles.aspx

DEC/SESC/LEVA

[ΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘŘŜǎŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎŘǶŁ
ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴǇŜǳǘƛƴŘǳƛǊŜŘŜǎǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭŜǎǊŀŘƛŎŀƭŜǎΣǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜŘΩƛƳǇŀŎǘŜǊ
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘƭŜǎǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎŘǳ
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜόŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎŞƭŀǎǘƛǉǳŜǎΣ
ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘύΦ

6 mois

Mécanique, Matériaux, 
Mathématiques appliquées, 
Physique appliquée, Physico-
chimie des matériaux

bƻƴ

BARANI Tommaso, BERNACHY-
BARBE Fabien 

tommaso.barani@cea.fr
fabien.bernachy-barbe@cea.fr

/ƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ 
ŘƛǎƭƻŎŀǘƛƻƴǎΣ ǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ 
ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 95hΣ ŘŞŦŀǳǘǎ 
ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴǎ

Python, notions de C++ serait un 
plus

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Comportement%20des%20combustibles.aspx
mailto:Tommaso.barani@cea.fr
mailto:fabien.bernachy-barbe@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

ÁContact :

Modeling material

microstructure 

evolutionunder

irradiation: the case of 

nuclearfuel

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:

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

Å 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.

Å 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.

Å 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/energies/iresne/Pa
ges/Nos%20plateformes%20de%20r
echerche/Comportement%20des%2
0combustibles.aspx

DEC/SESC/LEVA

Nuclear fuel damagedue to irradiation can induce radical
microstructural transformations, which can significantly
impact the thermomechanical properties of the fuel
(thermal conductivity,elasticproperties,swelling).

6 months

/ƻƴŘŜƴǎŜŘ ƳŀǘǘŜǊǇƘȅǎƛŎǎΣ 
ƴǳŎƭŜŀǊƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ 
ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǎŎƛŜƴŎŜ ƻǊ ŀǇǇƭƛŜŘ
ƳŀǘƘ

No

Nuclear fuel, thermomechanics, 
numericalmethodsfor ODEs, 
crystaldefects

tȅǘƘƻƴΣ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜƻŦ /ҌҌ 
ǿƻǳƭŘōŜŀ ǇƭǳǎΦ 

BARANI Tommaso, BERNACHY-
BARBE Fabien 

ǘƻƳƳŀǎƻΦōŀǊŀƴƛϪŎŜŀΦŦǊ
ŦŀōƛŜƴΦōŜǊƴŀŎƘȅπōŀǊōŜϪŎŜŀΦŦǊ

https://www.cea.fr/energies/iresne/Pages/Nos%20plateformes%20de%20recherche/Comportement%20des%20combustibles.aspx
mailto:Tommaso.barani@cea.fr
mailto:fabien.bernachy-barbe@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

Simulation par champ de phase 

de la migration des porosités  

dans le combustible nucléaire

Cestages'inscritdansunprojetduCEA
visant¨mod®liseretsimulerl'®volution
delaporosit®danslescombustibles
oxydesmixtesdôuraniumetdeplutonium
utilis®sdanslesr®acteurs¨neutrons
rapides.Comprendrelecomportement
decesporosit®sestunenjeupour
optimiserlesperformancesdu
combustibleet,danscecontexte,undes
objectifsmajeurest dô®valuer
pr®cis®mentlavitessedemigrationdes
porosit®sdanslecombustible.

Pourcela,unedesapprochessuiviepar
les®quipesdud®partementdô®tudedes
combustiblesdu CEA consiste¨
d®velopperdesoutilsdesimulation
num®riquebas®ssurlam®thodedu
champdephasepourpr®direle
comportementdes porosit®sde
fabrication.

Ce stagevisë contribuerau
d®veloppementde cesoutilsen
impl®mentantdansunsolveur®l®ments
finisHPC[1]unmod¯ledelalitt®rature
[2].Lôobjectifdecetravailestdouble:il
sôagitdôunepart,demieuxcomprendre
lamod®lisationd®jp̈ubli®e¨lô®chelle
internationalepourr®pondre¨ cette
probl®matiquetouten mettanten
®videnceleslimitesdecespremiers
mod¯les.Ainsi,dansunsecondtemps,
lesr®sultatsobtenuspourront°tre
compar®s¨ ceuxobtenusparun
nouveaumod¯led®velopp®parlô®quipe
encadrante.Cettecomparaisonpourra
®galementcontribuer¨lôoptimisationdu
mod¯ledechampdephaseduCEA.

Encontribuantaud®veloppementdôun
outildecalcul,lô®tudiantpourraacqu®rir
unegammevari®edecomp®tences,en
travaillantsurlespointssuivants:

Mod®lisationphysique:lesph®nom¯nes
quir®gissentlamigrationdelaporosit®

serontd®critsparlam®thodeduchamp
dephase,quipermetdesimuler
lô®volutionspatio-temporelledôune
interfacecontinueentredeuxphases,
ainsiquedutransportdelachaleur.

D®veloppementnum®rique: les
®quationsserontimplant®esdansle
codeaux®l®mentsfinisSLOTH[1],
d®di®auxsimulationsparchampde
phasedelô®volutionphysico-chimique
desmat®riaux.

Analysedelô®volutionmicrostructurale
ducombustiblesousirradiation:le
mod¯leserautilis®pour®tudier
lô®volutionde lamorphologiedes
porosit®spendantleurmouvement.

Validationetapplications:Confronterles
pr®dictionsdumod¯leauxdonn®es
exp®rimentaleseẗ dôautresmod¯les
disponiblesdanslecode.

Lestageestpropos®auseindelôinstitut
de recherchesurlessyst¯mes
nucl®airespourlaproductiondô®nergie
bascarbone,bas®surlesiteduCEA
Cadarache.Lôinstitutm¯nenotamment
desactivit®sde R&D surles
combustiblesnucl®airesdanslôobjectif
dôaccro´trelas¾ret®etlaperformance
desr®acteursactuelsetded®velopper
lescombustiblesdesr®acteursdufutur.
Cesactivit®sassocientsimulation
num®rique/mod®lisationet
exp®rimentation.Unbond®roulementdu
stagepourra°tresuiviparuneth¯sede
doctoratauseindes®quipesdelôunit®
dôaccueil.

[1 ] 
https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH

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

DEC/SESC/LEVA

Dans les réacteurs à neutrons rapides, la 
combinaison de températures élevées et de 
gradients radiaux de température très raides au sein 
des combustibles oxydes mixtes dôuranium et de 
plutonium (U, Pu)O2-x provoque la migration des 
porosités issues de la fabrication.

с Ƴƻƛǎ

Mécanique, Matériaux, 
Mathématiques appliquées, 
Physique appliquée, Physico-
chimie des matériaux

oui

.!w!bL ¢ƻƳƳŀǎƻΣ Lb¢whQbL 
/ƭŞƳŜƴǘ

tommaso.barani@cea.fr
clement.introini@cea.fr

/ƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ŎƘŀƳǇ ŘŜ 
ǇƘŀǎŜΣ ǇƻǊƻǎƛǘŞ

C++

https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH
mailto:Tommaso.barani@cea.fr
mailto:fabien.bernachy-barbe@cea.fr


ÁFormation souhaitée :

Á5ǳǊŞŜ Řǳ ǎǘŀƎŜ Υ

ÁMéthode/logiciel(s):

ÁMots clés :

ÁtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Υ

ÁContact :

Phase fieldsimulation of porosity

migration in oxide nuclearfuels

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:

Å 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.

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

Å 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

Å 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

DEC/SESC/LEVA

In fast neutron reactors, the combination of high 
temperatures and very steep radial temperature 
gradients in mixed uranium and plutonium oxide 
(U, Pu)O2-xfuels causes the migration of porosities 
resulting from sintering.

6 months

Condensed matter physics, 
nuclear or material
engineering, computer 
science or applied math

hǳƛ

BARANI Tommaso, INTROÏNI 
Clément

ǘƻƳƳŀǎƻΦōŀǊŀƴƛϪŎŜŀΦŦǊ
ŎƭŜƳŜƴǘΦƛƴǘǊƻƛƴƛϪŎŜŀΦŦǊ

Nuclear fuel, phase field, porosity, 
microstructural evolution

C++

https://github.com/Collab4Sloth/SLOTH
mailto:Tommaso.barani@cea.fr
mailto:fabien.bernachy-barbe@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁMéthode/logiciel(s):

Áaƻǘǎ ŎƭŞǎ Υ

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

ÁLieu :

DEC/SESC/LEVA

[ŜōǳǘŘŜŎŜǎǘŀƎŜŜǎǘŘΩŞǾŀƭǳŜǊƭΩŜŦŦŜǘŘŜƭŀǉǳŀƴǘƛǘŞŜǘŘŜ
ƭŀŦƻǊƳŜŘŜǎǇƻǊŜǎǎǳǊƭŀŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞǘƘŜǊƳƛǉǳŜŘŜǎ
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎΦ¦ƴŘŜǎŀǎǇŜŎǘǎƴƻǾŀǘŜǳǊǎŘŜŎŜǘǘŜ
ŞǘǳŘŜǊŞǎƛŘŜŘŀƴǎƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴŘŜƳŜǎǳǊŜǎǊŞŎŜƴǘŜǎŘŜ
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎǎǳǊŘŜǎƳŀǘŞǊƛŀǳȄǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘŘŜǎ
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ

6 mois

Bac +5 en matériaux

aŀǎǘŜǊ κ ;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ

hǳƛ

MARCONI Florian

ŦƭƻǊƛŀƴΦƳŀǊŎƻƴƛϪŎŜŀΦŦǊ

Simulation ; Réacteur à Neutrons 
Rapides (RNR) ; MOX ; Thermique ; 
Homogénéisation ; Porosité ; 
Plutonium ; Plateforme de 
Simulation du comportement des 
combustibles (PLEIADES )

PLEIADES-GERMINAL (comportement
des combustibles de Réacteursà 
Neutrons Rapides(RNR));

Language utilisé: PYTHON

Effet de la porosit® sur la 

conductivit® thermique du 

mat®riau combustible MOX 

(U,Pu)O2

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

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 
oxydes mixtes dôuranium et de plutonium 
utilisés dans les réacteurs rapides.

Un premier modèle de conductivité a été établi 
pour prendre en compte la présence de 
porosit®, mais il nôa pas ®t® valid® pour des 
porosités supérieures à 15%, et il ne prend 
pas en compte la forme des pores.

Une première étape du stage sera de 
reprendre une modélisation réalisée avec 
lôoutil MEROPE d®velopp® au CEA (C++, 
interface PYTHON) et lôadapter aux 
caractéristiques des combustibles fabriqués.

Cette modélisation sera ensuite utilisée pour 
établir une conductivité thermique équivalente 
de ces combustibles ¨ lôaide du solveur TM-
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 dôautres mat®riaux 
céramiques dans des domaines hors 
nucléaire.

Encadrants : 

- Florian MARCONI,
- Nathalie CHAUVIN

mailto:florian.marconi@cea.fr


ÁCƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ Υ

ÁDurée du stage :

ÁaŞǘƘƻŘŜκƭƻƎƛŎƛŜƭόǎύΥ

ÁMots clés :

ÁPossibilité de thèse :

Á/ƻƴǘŀŎǘ Υ

ÁLieu :
Certains actinides comme lôam®ricium 
peuvent être incorporés au combustible des 
réacteurs à neutrons rapides, ce qui permet 
de les transformer sous flux et ainsi limiter les 
problématiques liées à leur gestion en tant 
que déchets. Pour démontrer la faisabilité de 
cette transmutation, le CEA a irradié des 
aiguilles contenant ces actinides dans le 
cadre du programme PHENIX-SUPERFACT. 

Cette expérience, internationalement 
reconnue comme la plus représentative sur le 
thème de la transmutation est notamment 
utilisée pour qualifier le code de simulation 
combustible PLEIADES-GERMINAL 
développé au CEA. Des calculs neutroniques 
ont récemment été réalisés pour évaluer plus 
pr®cis®ment les conditions dôirradiation en 
utilisant des codes de dernière génération.

Le but du stage propos® ici est donc dôutiliser 
ces nouvelles données neutroniques pour 
simuler lôexp®rience SUPERFACT avec 
PLEIADES-GERMINAL, en mettant 
également à jour les conditions thermo-
hydrauliques qui en dépendent. Il sera ainsi 
possible dôam®liorer la pr®dictivit® de 
PLEIADES-GERMINAL, et dô®valuer lôapport 
de ces données dans la comparaison aux 
mesures. Une étude de sensibilité vis-à-vis 
des conditions dôirradiation pourra ®galement 
être réalisée.

Encadrants : 

- Florian MARCONI,
- Nathalie CHAUVIN

DEC/SESC/LEVA

Le but de ce stage est ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊle code de simulation
combustible PLEIADES-GERMINALpour analyserƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ
de transmutation SUPERFACTmenée dans le réacteur à
neutronsrapidesPHENIXdu CEA. Un desaspectsnovateursde
cette étude réside dans ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴde conditions
ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴǎmises à jour suite à un nouveau calcul
neutronique.

п Ł с Ƴƻƛǎ

Bac +4/5 en matériaux

aŀǎǘŜǊ κ ;ŎƻƭŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ

Oui

a!w/hbL CƭƻǊƛŀƴ

florian.marconi@cea.fr

Simulation ; RNR ; 
Transmutation ; Actinides ; 
Americium ; Plutonium ; 
PLEIADES ; GERMINAL ; PHENIX ; 
Thermohydraulique

t[9L!59{πD9waLb![ ό/ƻƳǇƻǊǘŜπ
ƳŜƴǘŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŘŜ wŞŀŎǘŜǳǊǎ
Ł bŜǳǘǊƻƴǎ wŀǇƛŘŜǎόwbwύύΤ

[ŀƴƎǳŀƎŜ ǳǘƛƭƛǎŞΥ t¸¢Ihb

Etude et simulation avec 

PLEIADES-GERMINAL de 

lôirradiation de transmutation 

PHENIX-SUPERFACT.

/9! π/ŜƴǘǊŜ ŘŜ /ŀŘŀǊŀŎƘŜ
момлу {ŀƛƴǘ tŀǳƭ [ŜȊ 5ǳǊŀƴŎŜ

όŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ǇŀǊ ōǳǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜύ


































































































































































