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Le CEA

Le Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) est un organisme

public de recherche.

Acteur majeur de la recherche, du développement et de l'innovation, le CEA intervient dans le

cadre de ses quatre missions :

o |a défense et la sécurité du pays
¢ les énergies bas carbone (nucléaire et

renouvelables)

¢ la recherche technologique pour l'industrie
¢ la recherche fondamentale (sciences de la

matiére et sciences de la vie).

Avec plus de 20000 salariés - techniciens, ingénieurs, chercheurs, doctorants et post-
doctorants, et personnel en soutien a la recherche - le CEA participe a de nombreux projets
de collaboration aux c6tés de ses partenaires académiques et industriels. https://www.cea.fr/

Le DM2S et STMF

DM2S

Au sein de la Direction des Energies
(DES) / Institut des sciences appliquées
et de la simulation pour les énergies bas
carbone (ISAS) implanté au CEA/Paris-
Saclay, le Département de
Modélisation des systémes et
structures (DM2S) développe des outils
de simulation pour la conception et
I'évaluation de systémes dans les
disciplines de base du nucléaire, i.e.
thermohydraulique, thermomécanique et
neutronique, toutes filieres confondues. Il
s'appuie pour cela sur des essais et des
plateformes logicielles, développées en
interne ou en partenariat.

Il les met en ceuvre dans le cadre
d'études, notamment dans les domaines
de la physique des réacteurs, de la tenue
mécanique et de l'intégrité des structures
des installations nucléaires  sous
sollicitations et de la conception de
systémes de nouvelle génération.

Codes de calc
Incertitudes
el Soudagde
Mécaniglieé de
u=_Neutronique

¢ fluides 5

Mathématiques appliguees crjycitd
Meécanique des structures
Thermohydraulique &xpert:
Simulation Critic raS0rete

Décou

STMF

Au sein du DM2S, le Service de Thermohydraulique et
de Mécanique des Fluides (STMF), congoit, développe
et qualifie les logiciels de simulation de
thermohydraulique et de mécanique des fluides et
appliquées a différentes technologies dans le domaine
des énergies bas carbone, essentiellement pour les
réacteurs et installations nucléaires.
Les activités du STMF sont :
¢ La modélisation physique en
thermohydraulique
e Le développement des codes et mise en
ceuvre de méthodes numériques associées
e La conception et la réalisation des programmes
expérimentaux analytiques en support a la
compréhension des phénoménes et a
I'élaboration et la validation des modéles
physiques implantés dans ces logiciels
e La validation des codes sur des
expérimentations dédiées et la quantification
des incertitudes
o Laréalisation des études et expertises
associées pour des applications nucléaires et
quelques-unes hors nucléaire dans le domaine
énergétique


https://www.cea.fr/
http://www.cea.fr/Pages/le-cea/direction-des-energies.aspx
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Micro scale ~1pm Local scale ~1mm Component scale ~1cm System scale ~10cm

La démarche scientifique adoptée par le STMF repose sur une approche multi-échelle
permettant de prendre en compte la diversité des grandeurs caractéristiques dans les
installations nucléaires, depuis I'échelle submillimétrique mise en ceuvre dans la simulation
directe des interfaces et des inclusions des écoulements multiphasiques, jusqu’a I'échelle
systéme correspondant a des modélisations d’ensemble des circuits et composants et de
leurs interactions.

Thése de Clément Bazin : Etudes numériques et
expérimentales des écoulements diphasiques
en interaction avec un faisceau de tubes
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These d’Antoine Ciechocki : New developments
of a scaling analysis methodology for nuclear
reactors complex thermal-hydraulic transients
with calculation of the distortion associated
with the full-scale transposition

Thése d’Aurore Caquas :
Vidange tourbillonnaire :
propriétés de |I'écoulement
et de I'entrainement gazeux
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Sujets de stages 2025

Tous les stages proposés, sauf mention contraire dans le sujet, se dérouleront au STMF,
centre CEA Paris-Saclay, site de Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette
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http://www.cea.fr/Pages/le-cealles-centres-cea/paris-saclay.aspx

Le centre CEA Paris-Saclay fait partie de la Communauté d'Universités et d'établissements «
Université Paris-Saclay » qui représente environ 15% de la recherche francgaise.

Pour chaque stage, nous indiquons en particulier :

o Démarrage : la date souhaitée de démarrage est indiquée dans chaque sujet. Il faut
compter environ un délai de 2 a 3 mois entre le dép6t complet du dossier de stage
avant la date de démarrage.

o Possibilité de poursuite en thése : chaque année, le STMF accueille plusieurs
nouveaux doctorants. Il est fréquent et judicieux que la thése soit précédée d’un stage.
Ceci permet aux étudiants de confirmer (ou non) leur attrait pour une poursuite en
thése. Pour chaque sujet, la possibilité ou non de poursuivre en thése est indiquée.
Attention toutefois : 'acceptation du candidat au stage n'implique pas son acceptation
pour la thése.

Pour candidater, veuillez contacter les futurs encadrants Contact
ou personnes mentionnées pour chaque proposition de Pour tout renseignement
stage. complémentaire, vous pouvez

. . . . également contacter
Voir également les informations pratiques :

https://www.cea.fr/recrutement/Pages/je-cherche/un- Phci':iEXeSFi”ilon
-Saclay

stage.aspx Assistant scientifique du
STMF

philippe.fillion@cea.fr



http://www.cea.fr/Pages/le-cea/les-centres-cea/paris-saclay.aspx
https://www.cea.fr/recrutement/Pages/je-cherche/un-stage.aspx
https://www.cea.fr/recrutement/Pages/je-cherche/un-stage.aspx
mailto:philippe.fillion@cea.fr
mailto:philippe.fillion@cea.fr
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Sujet de stage : Simulation Numérique Directe (DNS) d'essaims de
bulles fortement concentrés avec TrioCFD

Durée : 6 mois
Démarrage : Mars-avril 2026 (candidatures avant le 15 Janvier 2026)
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL
Futurs encadrants ou contacts :
BOIS Guillaume, STMF/LDEL (guillaume.bois@cea.fr)

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en these : oui

Mots-clés / spécialité : Mécanique des fluides, thermodynamique, simulation numérique.

Contexte

Pour évaluer la slreté d’installations industrielles, le CEA développe, valide et utilise des outils de
simulation en thermohydraulique. Il s’intéresse en particulier a la modélisation des écoulements
diphasiques eau-vapeur par différentes approches de la plus fine a la plus intégrale. Afin de mieux
comprendre les écoulements diphasiques, le Laboratoire de Développement aux Echelles Locales
(LDEL) du STMF travaille a la mise en place d’'une démarche multi-échelles ou la simulation fine (DNS,
Simulation Numérique Directe diphasique) est utilisée comme « expérience numérique » pour
produire des données de référence. Ces données sont ensuite moyennées pour étre comparées aux
modeles utilisés a plus grande échelle. Cette démarche est actuellement appliquée aux écoulements
diphasiques a bulle peu concentrés (« taux de vide » inférieur a 12%). Les effets collectifs en essaims
de bulles sont déja trés marqués, et des modeles moyennés sont développés pour des approches plus
industrielles.

Le laboratoire LDEL a développé une méthode de simulation fine diphasique (Front-Tracking) qui est
implémentée dans le code Open-Source de thermo-hydraulique du laboratoire : TRUST/TrioCFD [1]
(code orienté objet, C++). Lors de plusieurs théses, cette méthode a permis de réaliser des simulations
massivement paralléles pour décrire finement les interfaces sans recourir a des modéles, par exemple
dans des groupes de bulles (appelés essaims) [2][3].

Objectifs

L'objectif du stage sera de poursuivre I’évaluation de I'outil de suivi d’interface a plus fort taux de vide.
Des simulations HPC de référence d’un essaim de bulles (adiabatique) dans un petit domaine (6D;)3
et avec une trés bonne résolution des interfaces (40 mailles/D,) seront menées sur des
supercalculateurs nationaux en augmentant le taux de présence de gaz de 10 a 40% environ. La
convergence en maillage, la sensibilité aux parametres numériques et les performances et la
robustesse du code seront évaluées. Une analyse physique détaillée des interactions entre bulles sera
menée, pour comprendre I'influence du taux de vide sur les sillages, les fluctuations et déformations
des bulles, etc. Ce travail constituera une base a un sujet de thése financé par I’ANR, en collaboration
avec I'IMFT et le LMFL.


mailto:guillaume.bois@cea.fr
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[1] TrioCFD webpage : https://triocfd.cea.fr/

[2] A. du Cluzeau. Modélisation physique de la dynamique des écoulements a bulles par remontée
d’échelle a partir de simulations fines. Université de Perpignan, 2019. Frangais. (NNT : 2019PERP0012).
(tel-02336611).

[3] G. Ramirez. Dynamique spectrale de l'interaction entre I'agitation induite par les bulles et la
turbulence. Université de Toulouse, 2024. Frangais. (NNT : 2024TLSEPQ53). tel-04649383

Environnement de travail
Le stage se déroulera sur Linux, au centre CEA de Saclay au sein du Laboratoire de Développement aux
Echelles Locales (LDEL).

Compétences

Mécanique des fluides.

Intérét pour la simulation numérique et le développement informatique, esprit d’analyse et de
synthése, regard critique.

Profil recherché

Ecole d'ingénieur ou en master 2 avec composante en Mécanique des fluides.

Développement (C++) serait un atout. Les travaux incluent des aspects numériques avec la validation
de la méthode numérique ainsi que des aspects physiques avec I'analyse des écoulements obtenus par
simulations massivement paralléles. Peu de développements informatiques sont prévus.

Figure 1. Coupe de vorticité dans un écoulement a bulles (a=6%) obtenu par simulation numérique directe (Front-Tracking)
avec TrioCFD (a gauche) et vue 3D a droite.


https://triocfd.cea.fr/
https://theses.hal.science/tel-02336611
https://theses.hal.science/tel-04649383
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Sujet de stage : Etude expérimentale d’'un écoulement diphasique
eau/air dans un canal vertical

Durée : 6 mois

Démarrage : dés que possible en 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LE2H

Futurs encadrants ou contacts :

aurore.caquas@cea.fr, STMF/LE2H (aurore.caquas@cea.fr)

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en these : oui

Mots-clés / spécialité : écoulement diphasique / mécanique des fluides expérimentale
Contexte
La compréhension des écoulements diphasiques et du phénomene d’ébullition représente un enjeu
majeur pour le Commissariat a 'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) a la fois pour la
conception et pour la slreté des centrales nucléaires. Dans un Réacteur a Eau Pressurisée (REP), la
chaleur dégagée par le combustible nucléaire est transférée a I'eau du circuit primaire. En situation
accidentelle, I'eau du circuit primaire peut passer en régime d’ébullition nucléée, voire évoluer jusqu’a
la crise d’ébullition.

Si le phénomene d’ébullition fait I'objet de nombreuses études, la dynamique des bulles générées
retient également une attention particuliere au CEA. Cette recherche vise a anticiper au mieux
I’ensemble des scénarios possibles et a valider leurs bonnes modélisations. Dans ce contexte, il est
nécessaire de disposer d’expériences de références pour les codes de calculs ou tous les paramétres

sont rigoureusement controlés.

Figure 1. a) Vue 3D du dispositif expérimental utilisé. b) Exemple d’image obtenue par ombroscopie
via une injection ponctuelle de gaz dans le canal.
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Objectifs

Ce stage se concentre sur I'étude expérimentale d’'un écoulement diphasique généré dans un canal
vertical. Au début du stage, il sera demandé a I'étudiant(e) de participer a I'amélioration du dispositif
expérimental existant représenté Figure 1. a (élargissement de la gamme de débit par la modification
du circuit hydraulique, ajout d’un systéme de refroidissement pour le bon controle de la température
etc..). Dans un second temps, I'étudiant pourra mettre en place différentes techniques de mesures et
d’observations de I'’écoulement (détection des bulles par ombroscopie (Figure 1. b), PIV etc.) qui lui
permettront de caractériser les différents régimes d’écoulements visibles.

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du laboratoire LE2H qui dispose d'un parc
expérimental tres varié, avec des installations de grande taille. Ce laboratoire est en charge :

- d'assurer la validation expérimentale des codes de thermohydraulique développés dans le service,
en particulier sur les écoulements mono et diphasiques en cceur de réacteur, et sur la thématique de
I'enceinte de confinement, par le développement et I'exploitation d'installations expérimentales
réunies au sein de la plateforme FLOREAL,

- de travailler a I'amélioration de I'instrumentation relative aux mesures en mécanique des fluides et
en thermohydraulique, en particulier pour le développement de mesures de haute précision (« CFD
grade »),

- d'apporter son expertise dans le domaine de la sécurité hydrogéne pour le domaine nucléaire et au-
dela (hydrogéne vecteur énergie).

Compétences requises ou souhaitées
Etudiant/étudiante motivé(e) par I'expérimental en mécanique des fluides.

Profil recherché
Etudiant/étudiante en école d'ingénieur (ou en master 2) spécialisé(e) en mécanique des fluides.
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Sujet de stage : Amélioration du modele de frottement interfacial en
cceur de réacteur dans le code CATHARE dans des situations de basse
pression

Durée : 6 mois

Démarrage : dés que possible en 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEI

Futurs encadrants ou contacts :
Amandine CAPOGNA, STMF/LDEI (amandine.capogha@cea.fr),
Sofia CARNEVALI, STMF/LTBC (sofia.carnevali@cea.fr)

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : oui

Mots-clés / spécialité : Thermo-hydraulique, modélisation de systémes expérimentaux, validation de code,
approfondissement de modeles physiques

Contexte

Le code systeme de thermo-hydraulique CATHARE [1], développé au CEA en partenariat avec EDF,
Framatome et I’ASNR, est un code permettant de simuler les comportements normaux et accidentels
du circuit hydraulique d’un Réacteur a Eau Pressurisée (REP). Il est aujourd’hui une référence en France
en matiere de comportement des réacteurs, et est notamment un composant central dans les rapports
de s(ireté permettant d’'un c6té la qualification des nouveaux réacteurs construits par EDF et
Framatome, et de l'autre de la prolongation de la durée d’exploitation des réacteurs déja en
fonctionnement lors des réexamens périodiques. Le début de son développement date de 1979, et
des améliorations sont sans cesse apportées a ce code.

Lors d’Accidents de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP), le comportement du circuit est largement
modifié par rapport a une situation normale. Dans ces accidents, une chute de pression tres
importante est observée dans le circuit primaire, et la pression de ce circuit peut descendre jusqu’a la
pression atmosphérique. Des confrontations du code a des résultats expérimentaux pour ces tres
basses pressions ont montré que le modéle de frottement interfacial utilisé par CATHARE dans le cceur
du réacteur pouvait étre amélioré [2].

Objectifs

Le but de ce stage est, dans un premier temps, de consolider la base de tests expérimentaux a basse
pression en reprenant ou en effectuant la modélisation de ces tests a I'aide du code CATHARE, et de
comparer les résultats obtenus par le code et par I'expérimentation. Dans un second temps, selon les
résultats obtenus, une reprise des corrélations du modele de drift-flux dont découle le frottement
interfacial en coeur pourra étre envisagé. L’étudiant pourra ainsi :

- Utiliser le code systeme CATHARE,


mailto:amandine.capogna@cea.fr
mailto:sofia.carnevali@cea.fr
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- Modéliser des systéemes expérimentaux dans le code CATHARE,

- Analyser les résultats physiques aussi bien expérimentaux que calculés,

- Enfonction de I'avancement, proposer une modification du modeéle de drift-flux pour le
frottement interfacial en coeur

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du LDEI (Laboratoire de Développement aux
Echelles Industrielles).

Compétences requises ou souhaitées

L’étudiant devra avoir des compétences en mécanique des fluides (diphasique si possible). La
connaissance des outils GNU/Linux et Python est un plus.

La maitrise du francais et de I’anglais sont indispensables.
Profil recherché

Etudiant en derniere année d’école d’ingénieur ou en Master 2.
Références

[1] Site internet du code CATHARE : https://cathare.cea.fr/

[2] A. Capogna, J.L. Vacher, T. Lopez, D. Bestion. The CATHARE Code Validation on CRIEPI Core Void
Fraction Data. NURETH-21 (2025)


https://cathare.cea.fr/
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Sujet de stage : Etude numérique de I'entrainement de gaz par vortex
a surface libre

Durée : 6 mois

Démarrage : dés que possible en 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL

Futurs encadrants ou contacts :
Ziad HAMIDOUCHE, STMF/LDEL (ziad.hamidouche @cea.fr)
Alain GENTY, STMF/LDEL (alain.genty@cea.fr )

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : oui

Mots-clés / spécialité : écoulement diphasique, entrainement de gaz, surface libre, suivi d’interface, analyse
numérique, simulation CFD.

Contexte

La circulation du sodium liquide dans les réacteurs nucléaires rapides (RNR-Na) est assurée par une
pompe centrifuge immergée, comme illustré dans la figure 1. Sous certaines conditions, des vortex
peuvent se former a la surface libre du sodium et évoluer jusqu’a entrainer des bulles du gaz inerte
situé au-dessus. Si ces bulles sont aspirées par la pompe, elles peuvent provoquer de graves dommages
mécaniques et compromettre le bon fonctionnement du coeur du réacteur. Ce phénomeéne, appelé
entrainement de gaz (EG), reste difficile a prédire. Les paramétres influencant son apparition et son
intensité sont encore mal connus. Les outils de simulation numérique en mécanique des fluides,
notamment ceux dédiés aux écoulements a surface libre, constituent une approche prometteuse pour
mieux comprendre ces mécanismes et identifier les facteurs déterminants de leur déclenchement.

Cold plenum

Hot plenum

%

Heat P
exchanger &
» » 5

Drift
\

Control
rods
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direction
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Figure 1 : Réacteur refroidi au sodium Figure 2 : lllustration du phénomeéne d’entrainement de gaz

Au CEA, le LDEL (Laboratoire de Développement aux Echelles Locales) développe des modéles
physiques et des outils logiciels essentiels pour la simulation a I'échelle locale de la thermohydraulique
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et de la mécanique des fluides, répondant aux besoins des réacteurs nucléaires ainsi qu'a celles
d'autres technologies bas-carbone. Il contribue notamment au développement des codes de calcul en
mécanique des fluides, comme TrioCFD. Ce code est un logiciel open-source C++ de dynamique des
fluides numériques (CFD - Computational Fluid Dynamics) développé par le CEA depuis 1995. Il est
dédié a la simulation des écoulements complexes (instationnaires, incompressibles ou faiblement
compressibles) pour les applications nucléaires. Un module de suivi explicite d'interfaces (Front
Tracking) permet aussi la simulation d'écoulements diphasiques a I'échelle locale.

Objectifs

Dans le cadre de ce stage, le phénoméne d’EG dans un écoulement incompressible a surface libre sera
étudié a I'aide du module de suivi d’interface du code TrioCFD. Des simulations préliminaires ont déja
été réalisées et ont permis d’identifier plusieurs parametres pertinents — tels que la turbulence, le
débit de circulation et la taille de maille — dans la génération spontanée de vortex et de « fossettes »
a l'interface liquide/gaz. Cependant, 'EG n’a pas encore pu étre reproduit numériquement. L’objectif
principal de ce stage est donc d’étudier les mécanismes d’apparition et d’évolution des vortex
conduisant a I'EG, dans différentes configurations d’écoulement (géométries cylindriques,
rectangulaires et parallélépipédiques). Dans un premier temps, une revue bibliographique sera menée
afin de synthétiser les approches de modélisation des écoulements diphasiques a surface libre, en
particulier les méthodes de suivi et de capture d’interface utilisées en CFD. La seconde partie du travail
consistera en une étude théorique et numérique de I'apparition et de la stabilité des vortex conduisant
a I'EG, pour différentes configurations géométriques et conditions hydrodynamiques. L'effet des
conditions d’entrée, de la présence d’obstacles internes et des parametres de fonctionnement (débit,
hauteur de liquide, taille de maille) sera analysé. Le comportement du vortex sera ensuite quantifié a
I'aide d’indicateurs caractéristiques — vitesse maximale dans le cceur du vortex, intensité du tourbillon
axial, profondeur de la dépression a la surface libre, fréquence d’apparition des bulles — afin
d’identifier les conditions géométriques ou dynamiques favorisant ou inhibant la formation d’un
vortex stable conduisant a I'EG.

Ce stage pourra, selon les résultats obtenus, se poursuivre par une these.

Environnement de travail
Le stage s‘effectuera au sein du Laboratoire de Modélisation et de Simulation en mécanique des
Fluides (DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL) sur le site du CEA a Saclay.

Compétences requises ou souhaitées
e Connaissances de base en mécanique des fluides et phénomeénes d’interface;
e Notions en schémas numériques pour I'advection et la diffusion;
e Pratique souhaitée de logiciels de simulation (TrioCFD, NEPTUNE_CFD, ou équivalents)

Profil recherché
Etudiant ou étudiante en derniére année d’école d’ingénieur ou en Master 2, avec une spécialité en
mécanique des fluides, simulation numérique ou modélisation des écoulements diphasiques.
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Sujet de stage : Etude Simulations HPC d'écoulements diphasiques par
LBM

Durée : 6 mois
Démarrage : 1°" trimestre 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL
Futurs encadrants ou contacts :
Alain CARTALADE, STMF/LDEL (alain.cartalade@cea.fr )

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en these : oui

Mots-clés / spécialité : Lattice Boltzmann Method, Modéle a champ de phase, Navier-Stokes, transport,
LBM_Saclay, C++

Contexte général

Les systemes passifs de transfert thermique, et en particulier les boucles de circulation naturelle [1],
suscitent un intérét croissant pour leur capacité a assurer des échanges de chaleur sans dispositif
mécanique ni pompe. Ces systemes exploitent les différences de masse volumique induites par des
gradients thermiques pour générer un écoulement diphasique naturel du fluide caloporteur présent
sous forme liquide et vapeur. La compréhension fine des phénoménes physiques intervenant dans ces
boucles — tels que les régimes d’écoulement, les instabilités, la stratification thermique ou encore les
transitions de régime — est essentielle pour garantir leur bon fonctionnement dans des contextes
industriels exigeants. Pour cela, Iutilisation de la simulation numérique (CFD — Computational Fluid
Dynamics) permet d’accéder a une description détaillée des champs de vitesses, de températures, et
des comportements dynamiques. Le sujet du stage consiste a mettre en ceuvre des simulations CFD
d’écoulements de la branche chaude de la boucle, dans laquelle les écoulements sont diphasiques et
générés par une source de chaleur.

Objectif du stage

Le modele mathématique est établi a partir de la théorie du champ de phase qui modélise les effets
capillaires par des interfaces diffuses. Dans cette approche, les modeéles mathématiques de
changement de phase peuvent se formuler (a) par les équations de Navier-Stokes incompressibles
couplées a une équation de Allen-Cahn ; ou bien (b) en version compressible bas Mach avec une loi
d’état de type van der Waals. Ces modeles sont développés dans le code HPC du CEA LBM_Saclay, écrit
en C++, qui simule les équations aux dérivées partielles (EDPs) par la méthode de Boltzmann sur
réseaux (Lattice Boltzmann Method — LBM) [2].

Le sujet de stage consiste a étudier une nouvelle application physique impliquant des écoulements
diphasiques avec changement de phase et vise a enrichir la base de cas tests de LBM_Saclay [3]. Le
travail pourra s’appuyer sur de la littérature existante sur le sujet (e.g. en incompressible [4]). On
réalisera ensuite plusieurs simulations comparatives d’écoulements diphasiques par sensibilité aux
parametres pertinents du modele. Des simulations 3D pourront étre réalisées en exploitant les
différents clusters de calculs de GPUs (supercalculateur Topaze-A100 du CEA, ou Jean-Zay de I'IDRIS).
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Environnement de travail

Le stage s’effectuera au sein du laboratoire LDEL du Service de Thermo-Hydraulique et Mécanique des
Fluides (STMF) du CEA-Saclay qui regroupe des compétences sur les aspects LBM et les modeéles a
champ de phase. Ce travail se réalisera en collaboration étroite avec un expert des systemes passifs.
La durée recommandée est de 6 mois pour un début effectif au CEA-Saclay au premier trimestre 2026.
Le profil requis est celui d’un Mastére 2 ou d’une derniere année d’école d’ingénieur ayant un go(t
prononcé pour le calcul scientifique, la modélisation physique et la programmation en C++.

Directions de travail
e Compréhension du modele physique de suivi d’interface, de la méthode LB et prise en main
du code de calcul.
e Développements informatiques en C++.
Vérifications et validations ; simulations et discussion.
Rédaction du rapport et présentation orale des résultats.
e Possibilité de poursuite en these (sujet SL-DES-26-0146) a I'issue du stage

Références

[1] P. Boyer, Etude experimentale des phenomenes dynamiques dans les thermosiphons diphasiques, Ph.D.
thesis, Universite de Toulouse, IMFT (2024).

[2] T. Kruger, H. Kusumaatmaja, A. Kuzmin, O. Shardt, G. Silva, E. Viggen, The Lattice Boltzmann Method.
Principles and Practice, Springer, 2017. doi:10.1007/978-3-319-44649-3.

[3] CEA, Code LBM_Saclay, depot git : https://codev-tuleap.cea.fr/projects/Ibmsaclay — Documentation :
https://cea-lbm-saclay.github.io/LBM_Saclay_Documentation (2025).

[4] W. Verdier, P. Kestener, A. Cartalade, Performance portability of lattice Boltzmann methods for two-phase
flows with phasechange, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 370 (2020) 113266.
doi:10.1016/j.cma.2020.113266.
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Sujet de stage : Modélisation des phénomenes thermohydrauliques
intervenant au cours d’excursions de puissance dans un réacteur
nucléaire

Durée : 6 mois

Démarrage : premier trimestre 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL

Futurs encadrants ou contacts :
Jean-Marc Labit, STMF/LDEL (mail : jean-marc.labit@cea.fr)
Héloise Henaff, STMF/LDEL (mail : heloise.henaff@cea.fr)

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non
Mots-clés / spécialité : CATHARE, RIA, ébullition nucléée, thermohydraulique, BORAX

Contexte

Pour le Commissariat a |’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), la
compréhension des transitoires de type RIA (accident d’insertion de réactivité) est un enjeu majeur,
notamment pour la slreté des réacteurs expérimentaux. Pour ce type de réacteurs particulierement,
dans lesquels I'enrichissement est tres important, I'absence d’effet Doppler neutronique laisse les
contre-réactions liées a I’eau de refroidissement comme derniéres capables d’éviter 'emballement de
la réaction. La Figure 2 illustre I'expérience destructive menée sur le réacteur BORAX-I en 1954.
L'insertion de réactivité a généré une augmentation tres rapide de la puissance. L’eau assurant en
fonctionnement normal le refroidissement du coeur s’est donc vaporisée en quelques millisecondes,
menant a une explosion vapeur puis a la destruction totale du réacteur.

Figure 2 : Explosion du réacteur BORAX-I

Dans cette optique, la compréhension et la bonne modélisation de la thermohydraulique et
particulierement des échanges paroi-fluide est cruciale dans I'étude de slreté des réacteurs de
recherche. En raison de l'intensité et la rapidité de ce type de transitoires accidents, ces échanges
thermiques sont tres différents par rapport a des transitoires plus lents (quasi-statiques).
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La modélisation de ces échanges thermiques revét donc une importance fondamentale, notamment
lors de la phase d’ébullition nucléée, qui est un régime d’échange particulierement favorable par
rapport a un régime purement monophasique. Par ailleurs, la quantité de vapeur produite nécessite
une meilleure prédiction car elle conditionne directement la maitrise de la réaction en chaine par le
biais des contre-réactions neutroniques.

Objectifs

Plusieurs travaux expérimentaux ont permis de mettre en lumiere l'influence de I'aspect
transitoire sur le régime d’ébullition nucléée : retard au déclenchement de I’ébullition, influence sur
le flux thermique combustible — fluide, influence sur la production de vapeur. Une these sur la
modélisation du réacteur CABRI* a permis de modéliser ces phénoménes dans le code CATHARE qui
est le code de thermohydraulique de référence utilisé pour les études de slreté des réacteurs
nucléaires. La modélisation des phénomeénes physiques complexes intervenant dans ce type de
réacteurs représente désormais un enjeu capital et doit étre élargie et confrontée a de nouvelles
données expérimentales. Des expériences menées dans le cadre d’une thése en cours mettent en
évidence la différence entre régime permanent et régime transitoire du point de vue du
déclenchement de I'ébullition nucléée et de la production de vapeur. L’expérience consiste en |'étude
d’un site de nucléation unique chauffé par laser et permet de déterminer notamment la production
de vapeur a l'aide de la fréquence de détachement et du diameétre de bulle au cours d’'un permanent
ou d’un transitoire de puissance. Un exemple d’analyse de ces résultats est présenté en figure 2. Des
approches physico-statistiques sont ensuite mises en ceuvre afin d’utiliser ces données dans
I’établissement de modeles a une échelle plus grande et donc plus adaptés a des codes de calcul

scientifique.

T (°C)

Toamndratiira

A
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Figure 3 : Identification des cycles de nucléation en régime permanent et transitoire par le biais de la température de site

Afin d’améliorer les résultats numériques du code CATHARE, I'analyse des limites des modeéles
actuels pour le déclenchement de I'ébullition nucléée et la production de vapeur est une étape
indispensable avant de proposer de nouvelles approches. L'étudiant(e) effectuera ainsi une
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comparaison et une analyse des résultats obtenus actuellement entre le code de calcul et les résultats
expérimentaux obtenus aussi bien sur banc d’essai qu’a échelle réacteur. Riche de la compréhension
fine des phénomenes physiques, le(a) candidat(e) sera alors en capacité de proposer de nouveaux
modeles. Il/elle aura alors I'opportunité de développer ces modeéles dans le code industriel CATHARE
et de participer a I’ensemble du processus de validation.

Les objectifs du stage sont donc les suivants :

- comprendre la physique du scénario accidentel RIA/BORAX et les phénoménes
thermohydrauliques associés ;

- s’approprier I'outil de calcul scientifique de référence CATHARE ;

- compléter le modele existant pour le déclenchement de I'ébullition nucléée et idéalement
la développer dans le code CATHARE ;

- simuler les essais de [2] avec CATHARE afin de valider les modéles de production de vapeur
et analyser les résultats ;

- simuler les essais réalisés dans les réacteurs NSRR et SPERT-IV afin de vérifier le
comportement des modeles a plus grande échelle.

Ce sujet présente donc un fort enjeu aussi bien académique qu’industriel car il permettra d’améliorer
les modeles utilisés dans les analyses de slreté des réacteurs expérimentaux.

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du STMF (Service de Thermohydraulique
et de Mécanique des Fluides) et du LDEL (Laboratoire de Développement aux Echelles Locales).

Profil recherché

Etudiant(e) en école d'ingénieur (ou master 2), avec une formation en mécanique des fluides et
idéalement thermohydraulique et doté d’un go(t prononcé pour I'analyse physique des phénomeénes
et leur modélisation. Les compétences suivantes seraient également appréciées :

- maitrise de '’environnement UNIX/LINUX ;

- connaissances en programmation : Python, C+4+;

- qualité rédactionnelle et connaissances en LaTeX.
Vous avez envie de participer a I'aboutissement d’un projet scientifique stimulant et innovant et vous
étes passionné(e) par I’alliance entre la mécanique des fluides et I'informatique ? Ce stage est fait pour
vous !

Références
(1) Su, G.-Y.; Bucci, M.; McKrell, T.; Buongiorno, J. Transient Boiling of Water under Exponentially Escalating Heat Inputs.
Part Il Flow Boiling. Int. J. Heat Mass Transf. 2016, 96, 685-698.

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.01.031.

(2) Satou, A.; Maruyma, Y.; Nakamura, H. A New Model for Onset of Net Vapor Generation in Fast Transient Subcooled
Boiling. Journal of Power and Energy Systems. 2011.

(3) Rosenthal, M. W. An Experimental Study of Transient Boiling. Nucl. Sci. Eng. 1957, 2 (5), 640-656.
https://doi.org/10.13182/NSE57-A25431.

(4) Labit, J.-M. Modélisation Multiphysique Des Transitoires d’Insertion de Réactivité et Méthodologie de Validation
Appliquée Au Réacteur CABRI, Université Grenoble Alpes, 2020.
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Sujet de stage : Analyse entropique de la crise d'ébullition transitoire

Durée : 6 mois
Démarrage : Mars 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC
Futurs encadrants ou contacts :
Raksmy NOP, STMF/LTBC (raksmy.nop@cea.fr)
Elie ROUMET, STMF/LMTD (elie.roumet@cea.fr)

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en thése : non (mais des theses sont proposées dans le service)

Mots-clés / spécialité : Mécanique des fluides, thermodynamique, ébullition.

Contexte

L’ébullition dite nucléée est un phénoméne tres efficace pour les transferts de chaleur. Elle est donc
intentionnellement utilisée dans les échangeurs de chaleur ou les supercalculateurs. Elle peut aussi
étre bénéfigue comme mécanisme de sauvegarde dans des dispositifs fonctionnant normalement avec
un fluide monophasique, comme un réacteur nucléaire. Néanmoins, quand le flux de chaleur atteint
une certaine valeur appelée flux critique (CHF), il y a une transition vers I’ébullition dite en film, suivie
d’une forte augmentation de la température de paroi : c’est la crise d’ébullition (cf. figure). Cette
augmentation de température est fortement préjudiciable pour les structures et c’est pour cela que la
crise d’ébullition est un critére dimensionnant pour tout systéeme fluide de forte puissance.

Bien que la crise d‘ébullition ait été largement étudiée, les mécanismes fondamentaux sont toujours
mal compris, en particulier lors de transitoires de puissance. De ce fait, peu de modeles existent pour
décrire ce phénomeéne. Dernierement, une these [1] a été réalisée dans le but d‘améliorer la
compréhension des mécanismes physiques entrainant la crise d’ébullition dans ces conditions. Un
modele mécaniste original [2] a alors été proposé en appliquant le premier principe de la
thermodynamique a un systeme simplifié. Dans la continuité, une these [3] a proposé d’appliquer le
deuxieme principe de la thermodynamique pour fermer le systeme d’équations. En particulier,
I'utilisation de I'enthalpie libre pour caractériser la crise d’ébullition transitoire semble prometteuse,
car pouvant étre interprétée comme I'apparition d’un puits de potentiel thermodynamique.

Objectifs

Le but de ce stage est d’explorer, sous I'angle du modele proposé dans [1-2] et de son extension dans
[3], les possibilités de fermetures thermodynamiques au probleme de la crise d’ébullition transitoire.
En faisant des analogies a d’autres domaines de la physique et de la chimie, I’étudiant utilisera son
sens physique pour proposer des grandeurs thermodynamiques permettant de rendre compte de la
dynamique du transitoire et de caractériser les différents changements de régime. Pour cela, il ou elle
pourra s’appuyer sur les données expérimentales obtenues dans le cadre de la these [1], dans des
conditions de réacteurs nucléaires de recherche, et sur des scripts Python réalisés durant la thése [3].

Ainsi, le programme de travail s’articulera comme suit :

e Prise en main de la base de données expérimentale et compréhension de la physique
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e Analyse des expériences sous |’angle du nouveau formalisme thermodynamique
e Proposition de critéres de fermeture

Environnement de travail

Le stage s‘effectuera au sein du Laboratoire de Thermohydraulique pour les énergies Bas-Carbone
(DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC) sur le site du CEA a Saclay.

Compétences requises ou souhaitées

Sens physique, Thermodynamique, Mécanique des fluides, Transfert thermique. Une expérience avec
I’environnement UNIX et de Python serait apprécié.

Profil recherché
Etudiant(e) en derniére année d’école d’ingénieur ou en Master 2 en mécanique des fluides, transfert
thermique ou génie des procédés.

O

A Heat Flux (W.m™?)

AT=T_-T,_ (K)
>

”

Courbe d’ébullition. La crise d’ébullition est la transition horizontale a partir du point CHF [1]

Références
[1] R. Nop. Experimental investigation and modeling of the transient flow boiling crisis of water at

moderate pressure and high subcooling. Fluid mechanics [physics.class-ph]. Université Paris-Saclay,
2020. <lien>

[2] R. Nop, M.-C. Duluc, N. Dorville, A. Kossolapov, F. Chavagnat, M. Bucci, An energy model for the
transient flow boiling crisis under highly subcooled conditions at atmospheric pressure, International
Journal of Thermal Sciences, Volume 168, 2021<lien>

[3] E. Roumet. Modélisation de la crise d'ébullition en transitoire rapide avec remontée d'échelle pour
la sdreté des réacteurs de recherche. CNAM, 2026. <lien>
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Sujet de stage : Simulation CFD de jet de vapeur sonique

Durée :6 mois
Démarrage : dés que possible en 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LMTD
Futurs encadrants ou contacts :
CHAZOTTES Arnaud, STMF/LMTD (mail: arnaud.chazottes@cea.fr )
MICHEL Antoine, STMF/LMTD (mail: antoine.michel@cea.fr )
Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : Simulation, mécanique des fluides compressibles, jet de vapeur transsonique

Contexte

Depuis plusieurs années, l'installation RIVA (Rlsque VApeur) est exploitée au sein du Laboratoire
d'Instrumentation et d'Expérimentation en mécanique des Fluides et Thermohydraulique (LE2H).
Composée d’'un générateur de vapeur (GV), d’'une enceinte réceptrice représentant une enceinte de
confinement et d’une tuyauterie de connexion reliant ces deux volumes, elle permet de produire des
décharges de vapeur au sein d’un récepteur et, ainsi, de simuler la rupture d’une tuyauterie d’un circuit
secondaire de réacteur nucléaire.

Lors de tels essais, la dynamique du jet, la structure de I'écoulement qui se développe dans le récepteur
et les échanges thermiques en paroi jouent un rdole primordial dans I’évolution des conditions
d’ambiance observées.

Dans un objectif de prédiction numérique de ces conditions et in fine de celles qui seraient observables
dans un dispositif réel (enceinte de réacteur compact), le laboratoire de modélisation et
Thermohydraulique pour la Défense (LMTD) mene des actions visant a analyser les données
expérimentales produites au sein de I'installation RIVA, réaliser des calculs CFD a I'aide de divers outils
(tels que NEPTUNE_CFD, code saturne,..), valider les modeles de jets et développer des
méthodologies de calculs nécessaires a la simulation de telles expériences.

Objectifs

Suite a un ensemble de travaux menés via le logiciel CATHARE3, une modélisation plus « fine » de
I'installation semble nécessaire afin de fournir des données d’entrée plus précises concernant la
dynamique du jet. Le travail proposé lors de ce stage se focalisera sur cet aspect et consistera a :

e comprendre et exploiter les données expérimentales produites sur I'installation RIVA en se
concentrant sur la physique du jet;

e réaliser des simulations CFD de l'installation afin d’évaluer la capacité d’outils de simulation
«échelle locale » (Neptune_CFD, Code_saturne, cédre,...) a prédire la dynamique du jet et
son influence sur la structure de I’écoulement;
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analyser les données numériques obtenues afin de les comparer aux données

expérimentales et in fine les utiliser dans des simulations a I’ « échelle systeme » (logiciel

CATHARE3)

Travaux expérimentaux

Simulation CFD

—

@) neptunecfd sALOmME

Simulation
Echelle systeme

ENGEINTE (V ¥ 20.02m3)

TUBADMIN (V = 9.75e-04m3)
Japm_Li

P

™ Enc

Environnement de travail

Le stage se déroulera au Département de Modélisation des Systemes et Structures (DM2S), dans le
Service de Thermohydraulique et de la Mécanique des Fluides (STMF).

Compétences requises ou souhaitées

Le/la candidat/e doit avoir un go(t prononcé pour la modélisation des systemes thermohydrauliques
complexes et la mécanique des fluides, qui sont des disciplines d’intérét dans I'industrie actuelle. La
connaissance du systeme d’exploitation Linux, d’un outil de simulation de CFD et d’un outil de
maillage sera un plus.
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Sujet de stage : Modélisation de I'entrainement de gouttes induit par
I’éclatement de bulles dans un réacteur nucléaire en situation
accidentelle

Durée : 6 mois

Démarrage : Début 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC

Futurs encadrants ou contacts :
Alexis BERNY, STMF/LTBC (alexis.berny@cea.fr)
Philippe FILLION, STMF/DIR (philippe.fillion@cea.fr )

Dipléme préparé : Master 2 / Dipl6me d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : Bulles, gouttes, ébullition, modélisation / Thermohydraulique et mécanique des
fluides

Contexte

Dans le cadre de la slreté nucléaire, la thermohydraulique est un domaine majeur, car il permet
d’anticiper le comportement des réacteurs en situations accidentelles. En particulier, la prédiction de
la crise d’ébullition est I'un des sujets d’intérét pour garantir la sGreté des réacteurs.

On s’intéresse ici a la prédiction de I'asséchement qui peut survenir lorsque d’un

) . , . o , ) N

écoulement diphasique vertical au sein d’un tube ou d’'un faisceau est de type §

annulaire. Cet asséchement apparait lors de la disparition totale ou partielle du film \

liqguide en proche paroi, due aux phénomeénes d’évaporation ou d’entrainement de gae §

gouttes. Plusieurs mécanismes peuvent causer cet entrainement, notamment lidle §

i) le cisaillement du gaz qui entraine les gouttes a la créte des vagues du droplets §

fim liquide \

ii) I'impact de gouttes sur le film liquide §

iii) I’éclatement des bulles créées dans le film. bubbles {- \

Ce dernier mécanisme lié a I’ébullition en raison d’un flux en paroi important ne fait L . \\
I’objet que de peu d’études numériques ou expérimentales appliquées au domaine )

nucléaire. Ce stage s’inscrit dans des actions de recherche afin de mieux quantifier Exemple

I'importance de ce mécanisme pour de futures études de s(ireté des réacteurs. d'écoulement

vertical, avec

Objectifs entrainement de

Lors de ce stage, on souhaite : gouttes

1. Recenser les modeles et expériences caractérisant le phénomeéne d’entrainement dd a
I’ébullition, et en particulier les mécanismes liés a I’éclatement des bulles. Cela donnera lieu
a un travail bibliographique de la part de I'étudiant
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2. Réaliser des simulations numériques a I'échelle locale pour quantifier le débit
d’entrainement lié a I'éclatement des bulles, pour différentes conditions de I'écoulement et
du flux en paroi.

3. En déduire un modele macroscopique de ce débit d’entrainement, pour des tubes verticaux,
et potentiellement le tester dans un code a échelle systéme (CATHARE)

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du Laboratoire de Thermohydraulique pour les
énergies Bas Carbonne (LTBC), au sein du Service de Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides
(STMF). Le candidat sera amené a échanger avec différents chercheurs du service, dans différentes
équipes.

Compétences requises ou souhaitées

Idéalement, le candidat est issu d’'une formation en mécanique des fluides. La maitrise de I’anglais
scientifique est indispensable a la réussite de ce stage. Le candidat doit également avoir des
connaissances en programmation de type python pour la génération de données et leurs post-
traitements, et des notions de C++ pour I'implémentation du modele.

Profil recherché
Etudiant/étudiante en école d'ingénieur (ou en master 2) en mécanique des fluides.
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Sujet de stage : Simulation et analyse physique de I'ébullition dans un
canal annulaire inclinable

Durée : 6 mois
Démarrage : Mars 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC
Futurs encadrants ou contacts :
Raksmy NOP, STMF/LTBC (raksmy.nop@cea.fr)
Alan BURLOT, STMF/LDEL (alan.burlot@cea.fr)

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non (mais des théses sont proposées dans le service)

Mots-clés / spécialité : Mécanique des fluides, CFD, thermo-hydraulique, écoulement diphasique.

Contexte

La mécanique des fluides numérique, ou CFD pour Computational Fluide Dynamics, est aujourd'hui
largement utilisée dans I'industrie. La CFD diphasique, elle, est actuellement un sujet en plein essor
autant sur les applications (sQreté nucléaire en cas d’ébullition, refroidissement de supercalculateurs
ou de moteur fusée) que sur la R&D pour améliorer la modélisation et les codes de simulation. En effet,
contrairement a la CFD monophasique ou la compréhension physique est assez mature, de par son
coté multi-échelle et multi-physique, la CFD diphasique nécessite un nombre plus conséquent de
modeles de fermeture. Ces modeles ont besoin a la fois d’étre développés et validés. Cela passe bien
souvent par I'utilisation de données expérimentales.

Dans ce cadre, un partenariat entre le CEA et le JoZzef Stefan Institute (JSI) en Slovénie a été mis en
place et une campagne expérimentale se réalise sur un canal annulaire bouillant (cf. photo) utilisant
du fréon. Outre la bonne qualité des instrumentations, 'originalité de ce dispositif tient en deux
aspects : le contrble de I'ébullition par la température et non la puissance, ce qui est rare dans la
communauté, et la possibilité d’incliner le canal, ce qui permet de comprendre les différentes forces
contribuant a la dynamique diphasique en changeant la direction de la gravité.

Objectifs
Aprés des précédents travaux qui ont permis de mettre en place la simulation de ce dispositif avec
TrioCFD, le code CFD open-source du CEA, ce stage vise a poursuivre ces travaux sur un aspect plus
physique. Aprés une phase de prise en main de simulation et de la physique, I'étudiant travaillera a
comprendre I'impact des différents modeles diphasique utilisé en comparant les résultats avec celles
des données expérimentales du JSI accessible a date. Les questions scientifiques d'intérét sont, entre
autres, I'effet des faibles débits sur I'ébullition ou les besoins spécifiques aux écoulements horizontaux.
Ce travail contribuera ainsi a la validation et a I'amélioration de modeéles dans le code. Ainsi, le
programme de travail s’articulera comme suit :

e Prise en main

e Calcul et analyse physique

e Exploitation : recommandation, améliorations de modeles
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Environnement de travail
Le stage s‘effectuera au sein du Laboratoire de Thermohydraulique pour les énergies Bas-Carbone
(DES/I1SAS/DM2S/STMF/LTBC) sur le site du CEA a Saclay.

Compétences requises ou souhaitées

Mécanique des fluides, Ecoulement diphasique, Transfert thermique, sens physique. Une expérience
avec lI'environnement UNIX serait apprécié.

Profil recherché
Etudiant(e) en derniére année d’école d’ingénieur ou en Master 2 en mécanique des fluides ou
transfert thermique.

Photo du dispositif expérimental de JSI (Slovénie) en configuration horizontale. (B. Zajec et al., Effect of mass flow rate on
bubble size distribution in boiling flow in temperature-controlled annular test section, 2023)
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Sujet de stage : Extension de la base de validation des modéles de
turbulence RANS dans un code de simulation CFD

Durée : 6 mois

Démarrage : début 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL
Futurs encadrants ou contacts :

Pierre-Emmanuel Angeli (CEA, STMF/LDEL) : pierre-emmanuel.angeli@cea.fr

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés : Mécanique des fluides, turbulence, CFD, RANS

Contexte

Le CEA développe, maintient et exploite un logiciel de simulation numérique en mécanique des fluides
appelé TrioCFD, intégrant un catalogue croissant de modeles de turbulence de type RANS. La fiabilité
de ces modeles repose sur leur capacité a reproduire fidelement une large gamme de phénomeénes
physiques. Pour cela, il est essentiel de disposer d’une base de validation solide et variée, regroupant
des cas d’écoulements représentatifs de différentes configurations, régimes et conditions aux limites.
Une telle base permet d’évaluer de maniére rigoureuse la pertinence et les limites des modeéles
implémentés, d’orienter leur amélioration et de garantir la crédibilité des simulations réalisées avec le
code de CFD dans des contextes industriels ou de recherche.

Objectifs

L'objectif du stage est d’appliquer les différents modeles de turbulence du code TrioCFD a une série
de cas d’écoulements variés a définir, représentatifs de configurations de référence. Le ou la stagiaire
réalisera les simulations numériques et analysera les résultats obtenus, en les interprétant de maniéere
critique afin d’évaluer la pertinence et les limites de chaque modéle. Il ou elle sera notamment
amené(e) a rassembler des données de référence, a générer des maillages, a mettre au point des jeux
de données, a exécuter les simulations sur des clusters de calcul dédiés et a écrire des scripts de post-
traitement. Enfin, le travail consistera a développer des fiches de validation automatisées, destinées a
faciliter la comparaison systématique des simulations avec les données de référence et a renforcer la
tragabilité du processus de validation.

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du Service de Thermohydraulique et de
Mécanique des Fluides (STMF) et du Laboratoire de Développement aux Echelles Locales (LDEL).

Profil recherché

Nous recherchons un(e) étudiant(e) disposant de solides connaissances en mécanique des fluides, de
I’environnement Linux, du langage Python et doté d’un bon esprit d’analyse. Une expérience préalable
dans l'utilisation d’un logiciel de CFD serait un atout appréciable.
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Sujet de stage : Validation a posteriori de modeles RANS augmentés
par apprentissage machine dans un code de simulation CFD

Durée : 6 mois

Démarrage : début 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEL

Futurs encadrants ou contacts :

Pierre-Emmanuel Angeli (CEA, STMF/LDEL) : pierre-emmanuel.angeli@cea.fr
Didier Lucor (CNRS, LISN) : didier.lucor@cnrs.fr

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés : Mécanique des fluides, turbulence, CFD, RANS, apprentissage machine, réseaux de neurones

Contexte

Ce stage s’inscrit dans la continuité de plusieurs stages et d’une thése, soutenue fin 2024 et encadrée
par la méme équipe, consacrés a I’élaboration de modéles de fermeture du tenseur de Reynolds par
apprentissage automatique et techniques de machine learning informées par la physique, a partir de
données de haute fidélité issues de simulations numériques directes, puis a leur implémentation dans
le code TrioCFD développé au CEA.

Objectifs
Une fois le modéle de fermeture RANS entrainé et apres implémentation dans TrioCFD, des difficultés
persistent a cause de l'inadéquation entre les hypothéses du modele et les écoulements réels
(anisotropie, séparation, etc.), ainsi que de la sensibilité au maillage, aux conditions numériques et au
manque de données expérimentales fiables. Ces limites affectent la robustesse, la précision et la
généralisation des prédictions.
L'objectif principal de ce travail est donc la validation de ces modeles RANS prédits par réseaux de
neurones, dans le but d’améliorer la précision et la robustesse des prédictions dans des conditions
réalistes et des régimes d’écoulement pas nécessairement identiques aux scénarios générant les
données d’apprentissage. L'objectif final est d’obtenir un ensemble de résultats de validation qui
soient fiables et interprétables, consolidés et scientifiquement exploitables, en vue d’une publication
dans une revue a comité de lecture. Au cours du stage, I'étudiant(e) participera activement a la mise
en ceuvre, I'analyse et I'amélioration des modeéles. Il/elle disposera d’une liberté d’action pour
apporter des corrections, améliorations ou optimisations aux modeles existants. Il/elle sera amené(e)
a:

e Exécuter et analyser des campagnes de simulation dans le code TrioCFD.

e Evaluer la performance des modéles de fermeture existants sur des cas-tests de référence.

e Proposer et implémenter des améliorations sur les modéles (structure, stratégie

d’apprentissage, jeux de données).
e Interpréter les résultats en termes de phénomeénes physiques et de qualité de modélisation.
e Contribuer a la préparation d’un article scientifique destiné a une revue a comité de lecture.
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Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du Service de Thermohydraulique et de
Mécanique des Fluides (STMF) et du Laboratoire de Développement aux Echelles Locales (LDEL). Il sera
supervisé également par Didier Lucor du département de mécanique du LISN (sur le plateau de Saclay)
ou des points réguliers auront lieu.

Profil recherché

Nous recherchons un(e) étudiant(e) disposant de solides connaissances en mécanique des fluides et
d’un bon esprit d’analyse. Le ou la candidat(e) devra étre capable de : i) comprendre, modifier et
améliorer un code C++ utilisé pour la simulation numérique d’écoulements turbulents, (ii) analyser et
interpréter des résultats de simulation, (iii) maitriser les outils de post-traitement en Python. Une
connaissance de base des réseaux de neurones ou de I'apprentissage machine constituerait un atout
appréciable.
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Sujet de stage : Implémentation et analyse comparative de
corrélations dans deux codes de thermo-hydraulique

Durée : 6 mois
Démarrage : des que possible en 2026, selon calendrier de I’étudiant(e)
Lieu : CEA-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LMTD
Futurs encadrants ou contacts :
Alexiane Plessier, STMF/LMTD (alexiane.plessier@cea.fr)
Thomas Cernea, STMF/LTBC (thomas.cernea@cea.fr)

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : mécanique des fluides, thermohydraulique, simulation numérique

Contexte

Le Commissariat a |'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) est un organisme de recherche
scientifique francais dans les domaines de I'énergie, de la défense, des technologies de I'information
et de la communication, des sciences de la matiere, des sciences de la vie et de la santé, implanté sur
dix sites en France.

Le stage se déroulera au sein du STMF (Service de Thermo-hydraulique et de Mécanique des Fluides),
il permettra de poursuivre les travaux préliminaires a la modélisation des générateurs de vapeur de
type REP dans un code de simulation générique basé en partie sur des modeles physiques du code
Flica.

Objectifs
Ce stage s’inscrit dans la volonté de mise en commun des codes a I’échelle composant du service de
thermo-hydraulique.

Lors de ce stage, vous aurez a charge dans un premier temps de prendre en main deux codes de
simulation thermo-hydraulique du service (Génépi pour les générateurs de vapeur et Flica pour les
cceurs de REP) a I’échelle composant afin d’en comprendre les similitudes et d’en saisir les différences.
Pour cela vous partirez des travaux réalisés lors d’un précédent stage.

Dans un second temps, il vous sera demandé d’implémenter certaines corrélations liées a la quantité
de mouvement (écart de vitesses entre phases, frottement di aux obstacles) du code Génépi vers le
code Flica. Ces corrélations seront ensuite comparées a I'aide de cas tests simplifiés. Selon les résultats
obtenus, il vous sera demandé une réflexion sur la pertinence d’intégrer de maniére pérenne certaines
de ces corrélations dans ce nouveau code générique.

Compétences requises ou souhaitées

Il est nécessaire d’avoir des connaissances en mécanique des fluides et en méthodes numériques ainsi
que dans le langage de programmation C/C++.

Une appétence pour la simulation numérique et des connaissances basiques des phénomenes
physiques dans les REP sont souhaitables.


mailto:alexiane.plessier@cea.fr
mailto:thomas.cernea@cea.fr

PROPOSITIONS DE STAGES 2026 AU CEA/STMF

Service de Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides

13/10/2025

Sujet de stage : Etude et intégration d’un modéle de
thermohydraulique pour le plomb liquide dans le code systeme CATHARE

Durée :6 mois
Démarrage : des que possible en 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC
Futurs encadrants ou contacts :
Antoine Ciechocki, STMF/LTBC (antoine.ciechocki@cea.fr)

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non
Mots-clés / spécialité : Réacteurs a caloporteur plomb/plomb-bismuth, Thermohydraulique, CATHARE

Contexte

Les réacteurs rapides a caloporteur plomb ou plomb-bismuth représentent une voie prometteuse pour
la quatrieme génération de systémes nucléaires, en raison de leurs atouts en matiére de slreté
passive, de durabilité du cycle combustible et de résistance a la prolifération. De nombreux projets
internationaux sont en cours de développement, qu’ils soient industriels, expérimentaux ou a visée
démonstrative. Leur conception et leur exploitation nécessite toutefois des outils de simulation
adaptés aux propriétés physiques spécifiques des métaux lourds liquides, notamment sur le plan
thermohydraulique.
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Figure 1 — Schéma d’un réacteur refroidi au plomb
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Le code systtme CATHARE, développé par le CEA, EDF, Framatome et I'IRSN, est
historiquement dédié a la simulation des transitoires accidentels dans les réacteurs a eau.
Aujourd'hui, il est également utilisé et adapté a d’autres technologies de réacteurs, notamment
les réacteurs a caloporteur sodium. La modélisation des installations expérimentales a
caloporteur plomb repose actuellement sur I'utilisation de corrélations spécifiques au sodium.
L’intégration de modéles thermohydrauliques dédiés permettrait d’accroitre la fidélité des
simulations et de mieux représenter le comportement réel des installations expérimentales et
des futurs réacteurs refroidis au plomb.

Objectifs
L'objectif principal de ce stage est de proposer, implémenter et tester un modeéle de
thermohydraulique adapté au plomb liquide dans le code CATHARE. Le travail s’articulera en trois
étapes principales :
1. Réalisation d'une étude bibliographique sur les corrélations existantes pour les régimes
d’écoulement et de transfert thermique en plomb liquide (transferts de chaleur, frottement
pariétal, etc.), issues de la littérature scientifique.

2. Sélection et analyse critique des corrélations jugées pertinentes pour étre implémentées dans
le code CATHARE (formulation, plages de validité, intégrabilité dans le code).

3. Implémentation et phase de validation, en intégrant les modeles retenus dans le code et en
comparant les résultats obtenus avec ceux issus des modeles sodium actuellement utilisés et
avec des données expérimentales disponibles.

Environnement de travail
Le stage se déroulera au centre CEA de Paris-Saclay, sur le site de Saclay, au sein du Laboratoire de
Thermohydraulique pour les énergies Bas Carbone (LTBC).

Compétences requises ou souhaitées
e Formation en mécanique des fluides et transferts thermiques.
e Maitrise de I'environnement Linux.
e Sens physique et esprit critique dans I'analyse des modeles et des résultats.
e (Capacités rédactionnelles pour la synthese et la valorisation des travaux.
e La maitrise du francais et de |'anglais sont indispensables.

Profil recherché
Ce stage s’adresse a un étudiant motivé par des activités de R&D en lien avec le développement de
concepts innovants de réacteurs nucléaires.

Références

Gen IV International Forum. Lead Fast Reactors (LFR). gen-4.org, 2025.

IAEA. Liquid Metal Coolants for Fast Reactors Cooled By Sodium, Lead, and Lead-Bismuth Eutectic.
International Atomic Energy Agency, 2012.

OECD/NEA, Handbook on Lead-bismuth Eutectic Alloy and Lead Properties, Materials Compatibility,
Thermal-hydraulics and Technologies. OECD/NEA, 2015.

CEA. CATHARE Thermal-hydraulic Simulation of Multiphase Flow Dynamics. 2025.
https://cathare.cea.fr/.
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Sujet de stage : Etude d'écoulements en couplage
neutronique/thermohydraulique dans le cceur de réacteur a sels fondus
du projet du consortium francais ISAC

Durée : 6 mois

Démarrage : 1°" semestre 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC
Futurs encadrants ou contacts :

André BERGERON (mail : andre.bergeron@cea.fr ) et Frangois Martin (mail : francois.martin2@cea.fr ). Toujours écrire
aux deux noms

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non
Mots-clés / spécialité : Génie nucléaire, réacteurs a sels fondus , simulation numérique, neutronique,

thermohydraulique

Contexte

Dans un réacteur a sels fondus (RSF) le combustible nucléaire est dissous dans un sel liquide.
Caloporteur et combustible se trouvent ainsi au sein de la méme entité au contraire de la grande
majorité des filieres de réacteurs nucléaires ol le combustible se trouve dans une matrice solide et est
refroidi par un liquide ou un gaz. Les accidents de fusion du combustible, rencontrés dans les filieres a
combustible solide, sont écartés et les recherches débutées dans les années 50, arrétées dans les
années 70 et intensément reprises au début des années 2000 dans le cadre du projet international
GEN-IV montrent que ce type de réacteur présente de nombreux avantages dont une grande s(reté
intrinseque. Aujourd’hui les activités concernant les réacteurs a sels fondus se sont déclinées soit en
la création de nombreuses start-ups, dont 2 en France, proposant chacune un concept différent et
visant le marché prometteur des Small Modular Reactors (SMR) ; soit en projets portés par des
consortiums regroupant des gros industriels et des institutions de recherche du secteur du nucléaire.

Le stage proposé s’inscrit autour du projet ISAC porté par un consortium d’acteurs industriels et
d’organismes de recherche francais (dont le CEA) qui vise a effectuer une pré-conception d’'un RSF
brileur de déchets nucléaires. Par brlleur de déchets radioactifs on entend transformation de déchets
de haute activité et a vie longue en déchets a dangerosité moins élevée.

Une telle transformation est favorisée par un réacteur a spectre de neutrons rapides. Le concept
retenu par ISAC repose sur un circuit combustible composé du cceur ou s’effectue la réaction en chaine
de fission, d’échangeurs thermiques, et de pompes hydrauliques, I'ensemble de ces éléments étant
reliés par des tuyaux. Il y a un seul cceur et plusieurs circuits combustibles hors cceur. Le coeur se
constitue d’un cylindre contenant le sel sans aucune structure interne comme exposé en Figure 1. Le
sel sort par le haut et rentre en bas du cceur.

La zone du ceeur est le lieu d’écoulements 3D complexes et le calcul de la distribution fine des neutrons
requiert I'utilisation d’un couplage neutronique/CFD
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Figure 1 : Zone cceur ne contenant que le combustible liquide

Objectifs

L'objet du stage est de s’intéresser aux structures d’écoulement observées au sein du coeur et a la
distribution de puissance associée en fonction de I'angle d’entrée des tuyaux en bas du coeur, afin
d’optimiser la configuration du réacteur. Pour ce faire, le code TRUST-NK sera utilisé. TRUST-NK
développé par le CEA dans le cadre des RSF depuis 2020, résout I’équation de transport neutronique
(en diffusion ou SPN) et se couple a TrioCFD (code de Computational Fluid Dynamics développé au
CEA) afin de réaliser des simulations fines. Les calculs sont entierement parallélisables et supportent
des maillages neutronique et thermo-hydraulique différents.

- Le déroulement du stage se constituera des actions suivantes :

- Prise de connaissance approfondie de la problématique des RSFs et des travaux existants.
- Formation a SALOME pour la CAO et le maillage.

- Formation a TrioCFD et TRUST-NK.

- Reprise et adaptation des études précédemment réalisées.

- Discussion avec I'équipe ISAC des configurations a étudier.

- Réalisation des calculs.

- Analyse des résultats et conclusions.

Environnement de travail

Utilisation de codes CEA de couplage neutronique/thermohydraulique pour les RSFs (TrioCFD, TRUST-
NK).

Connaissances de base
Mécanique des fluides. Une connaissance de base de la neutronique serait un plus.
Motivation

Le candidat devra étre motivé par les activités de type Recherche et Développement.
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Sujet de stage : Etude d’un cceur SMR grace & un couplage de codes
de neutronique et de thermohydraulique

Durée : 6 mois

Démarrage : dés que possible en 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEI

Futurs encadrants ou contacts :
Lidija Gajinovic, STMF/LDEI (lidija.gajinovic@cea.fr)
Adrien Rodriguez, STMF/LDEI (adrien.rodriguez@cea.fr)
Barbara Vezzoni, SERMA/LPEC (barbara.vezzoni@cea.fr)

Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : Thermohydraulique, neutronique, couplage, SMR

Contexte

Le Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) est un organisme de
recherche scientifique francais dont une des nombreuses missions est de comprendre et de simuler le
fonctionnement des réacteurs nucléaires, et notamment le refroidissement de leurs coeurs. Dans ce
contexte, vous prendrez part au développement et a la validation des codes de thermohydraulique et
de neutronique, respectivement CATHARE [1] et TRUST-NK [2]. CATHARE est un code de simulation de
thermohydraulique a I'échelle systéme (le réacteur peut étre simulé en entier), qui est utilisé pour les
études de slreté des réacteurs nucléaires frangais en fonctionnement normal et accidentel. TRUST-NK
est un code de neutronique cceur, permettant de réaliser des calculs de diffusion multi-groupes ou de
transport simplifié (SPn).

Les SMR (Small Modular Reactors) s'imposent comme une solution clé de la relance du nucléaire grace
a leur intégration plus rapide sur les réseaux électriques et la réduction de leurs co(ts. Ces prototypes
s'appuient sur des solutions innovantes concernant les grappes de commande et les blocs réflecteurs
qui entoure la zone active, comme illustré sur la Figure 1. Ces choix entrainent des variations
importantes du flux neutronique, nécessitant des analyses précises du cceur.

PRATIC [3] est un projet de SMR académique partageant les principales caractéristiques et
performances des concepts industriels présentés ci-dessus, et qui permettra d'approfondir la
compréhension de ces prototypes. Dans ce cadre, un benchmark international est proposé pour
confronter les résultats de différents codes (dont le couplage TRUST-NK - CATHARE) sur un cas réaliste
et évaluer les performances neutroniques.
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Figure 1 — Vue de coupe des assemblages du coeur PRATIC issu de [3]

Objectifs

Votre mission sera de coupler TRUST-NK et le module 3D de CATHARE pour simuler le cas du
benchmark PRATIC. Vos activités iront du développement du code jusqu'a I'analyse physique des
résultats, qui seront comparés a ceux des autres partenaires du benchmark, utilisant d'autres
couplages. Grace a cette mission, vous aurez |'occasion d’appréhender différentes physiques mais
aussi différentes échelles de simulation, ce qui vous donnera une vision exhaustive du fonctionnement
d'un réacteur nucléaire. De plus, vous aurez I'occasion de prendre en main des codes largement utilisés
dans l'industrie nucléaire. Vos travaux nous permettront d'élargir la base de validation des codes
TRUST-NK et CATHARE.

Les étapes envisagées pour ce stage seront :

- la prise en main du benchmark PRATIC,

- la prise en main des codes TRUST-NK et du module 3D de CATHARE,
- le développement du couplage entre ces deux codes,

- la modélisation et la simulation du coeur SMR grace au couplage,

- I'analyse physique des résultats.

Environnement de travail

Ce stage est proposé par le Laboratoire de Développement aux Echelles Industrielles (LDEI) qui est en
charge du développement et de la validation des codes CATHARE et TRUST-NK. Ce dernier fait partie
du Service de Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides (STMF) de la Direction des Energies
(DES) du centre de Saclay du CEA.

Compétences requises ou souhaitées

Connaissances en programmation C++, mathématiques appliquées, thermohydraulique, neutronique,
systeme linux.
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Profil recherché
Etudiant/étudiante en école d'ingénieur (ou en master 2) en génie atomique, génie informatique,
mathématiques appliquées, avec un go(t prononcé pour la recherche appliquée.

[1] CATHARE, Thermal-hydraulic simulation of multiphase flow dynamics. https://cathare.cea.fr. Site
en visité en sept. 2025.

[2] Ouazzani, A., Gorsse, Y., & Gerschenfeld, A. (2024). Coupled neutronics and thermal-hydraulics
using TRUST-NK for high performance computing in molten salt reactor simulation. In EPJ Web of
Conferences (Vol. 302, p. 03007). EDP Sciences.

[3] Vuiart R., Eustache A, Eveillard S., Prulhiere G. (2024). PRATIC: A soluble-boron-free, pressurized
water cooled, SMR core benchmark. EPJ Nuclear Sci. Technol. 10 25 (2024), DOI:
10.1051/epjn/2024026
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Sujet de stage : Amélioration des performances d'un code de physique
des réacteurs

Durée : 6 mois
Démarrage : dés que possible en 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LDEI
Futurs encadrants ou contacts :
Lidija Gajinovic, STMF/LDEI (lidija.gajinovic@cea.fr)
Michael Ndjinga, STMF/LDEL (michael.ndjinga@cea.fr)
Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : Calcul scientifique / Développement C/C++

Contexte

Le Commissariat a |'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) est un organisme de recherche
scientifique francais dans les domaines de I'énergie, de la défense, des technologies de I'information
et de la communication, des sciences de la matiere, des sciences de la vie et de la santé, implanté sur
dix sites en France. Le Service de Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides (STMF) développe
des outils de simulation du circuit de refroidissement des centrales nucléaires. La source de chaleur
étant produite par la réaction en chaine, le code TRUST-NK permet des calculs couplés de
thermohydraulique et de neutronique. Ces simulations sont nécessaires pour la conception et les
études de slreté des réacteurs nucléaires, mais consomment beaucoup de temps de calcul.

Le temps de calcul est majoritairement passé dans des opérations d’algebre linéaire sur des matrices
de tres grande taille : résolution de systémes linéaires et calcul de vecteurs propres.

Au sein du Laboratoire de Développement aux Echelles Industrielles du STMF, vous prendrez part a
une action d’amélioration des temps de calcul de TRUST-NK en optimisant les opérations d’algebre
linéaire réalisées par le code.

Objectifs

Le travail proposé consiste a améliorer la résolution des systemes linéaires et le calcul de vecteurs
propres dans le module de neutronique de TRUST-NK. L’amélioration des systémes linéaires se fera
par un choix judicieux des parametres du solveur multigrile BoomerAMG de la librairie HYPRE.
L’amélioration du calcul des vecteurs propres se fera par utilisation de la librairie SLEPc qui fournit des
algorithmes plus performants que I’algorithme de la puissance actuellement employé dans TRUST-NK.

Les développements seront validés sur une simulation de réacteur nucléaire simplifié afin de mesurer
le gain de temps et vérifier que la solution numérique converge vers la solution exacte. On testera
ensuite les nouveaux développements sur des études de nouveaux concepts de réacteurs.

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein des laboratoires LDEL et LDEI.
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Compétences requises ou souhaitées
Obligatoire : Calcul scientifique, mathématiques appliquées
Optionnel : neutronique, programmation C/C++

Profil recherché

Etudiant/étudiante en école d'ingénieur (ou en master 2) en mathématiques appliquées et
informatique.
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Sujet de stage : Etude numérique d'un stockage de chaleur par
matériau a changement de phase avec le logiciel CATHARE

Durée : 6 mois

Démarrage : des le 9 février 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC

Futurs encadrants ou contacts :
Ignacio GOMEZ GARCIA-TORANO, STMF/LTBC (ignacio.gomez@cea.fr)
Alessandro COPPA, STMF/LTBC (alessandro.coppa@cea.fr)
Fabrice BENTIVOGLIO, LITEN/LCST (fabrice.bentivoglio@cea.fr)

Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non
Mots-clés / spécialité : SIMULATION, THERMOHYDRAULIQUE, VALIDATION, CATHARE

Contexte

Dans I'objectif de remplacement de sources d’énergie fossile par des sources d’énergie renouvelable, le stockage
de chaleur joue un role important. Ces derniéres étant généralement intermittentes, il est nécessaire de les
coupler a des stockages afin de découpler la production et la consommation de I'énergie. Dans le cas du solaire
thermique, coupler un stockage de chaleur a un champ solaire thermique permet de prolonger la durée de
disponibilité de I'énergie et de lisser la production en déchargeant le stockage lors d’événements météos faisant
baisser la production. Dans le cas des réseaux de chaleur, le stockage thermique permet de stocker lors des
heures de faible demande et de fournir de I'énergie lors des pics de demande, évitant ainsi le démarrage des
centrales a gaz.

Différentes technologies de stockage de chaleur existent, parmi lesquelles le stockage par chaleur latent tube et
calandre est a I'étude (voir Figure 4). Cette technologie utilise le changement de phase solide-liquide pour stocker
de I'énergie de maniere compacte dans la calandre d’un échangeur thermique, autour des tubes ou le fluide
caloporteur circule. Différentes familles de matériaux a changement de phase (MCP) peuvent étre utilisées, pour
permettre de s’adapter aux contraintes de température de stockage, de compatibilité chimique ou encore de
sécurité. Une constante a tous ces MCP est une faible conductivité thermique (moins de 1 W/m/K), qu’il est
nécessaire d’augmenter artificiellement a I'aide de structures d’échange telles que des ailettes ou des mousses
métalliques.

MCP

Ailettes/inserts

Circuit
caloporteur

Figure 4: Schéma de stockage MCP de technologie tubes et calandre générique.
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La modélisation numérique permet de comprendre les mécanismes physiques au sein du systeme et d’aider a
optimiser le dimensionnement des futurs stockages. Des travaux de simulation récentes avec le logiciel DYMOLA
ont évalué la capacité de l'outil de prédire les phénomenes expérimentaux observés dans les stockages
thermiques avec fluide caloporteur monophasique (stockage Flaubert) et diphasique (stockage InPower). Le
modele est capable de prédire la puissance échangée et la température de sortie du fluide, mais il est confronté
a des limitations géométriques et physiques pour certains essais. CATHARE-3 est un logiciel de simulation
thermo-hydraulique diphasique a I'échelle systéme développé au CEA depuis 1979. Il a été congu initialement
pour les études de slreté des Réacteurs a Eau Pressurisé, mais son champ d’application a été ouvert
progressivement a d’autres applications. Il se base principalement sur un modéle a deux fluides (liquide/vapeur)
avec des lois de fermetures spécifiques pour les différents transferts de chaleur, de masse ou de quantité de
mouvement.

Objectifs

Le travail proposé consiste a faire un état des lieux du logiciel CATHARE pour la simulation du stockage de chaleur
avec des fluides caloporteurs monophasique et/ou diphasique avec le but ultime d’utiliser I'outil pour le
dimensionnement réaliste et rapide de la performance de tels systémes.

Particulierement, les objectifs du stage sont les suivantes :

- Valider les capabilités du code CATHARE pour simuler le stockage de chaleur par MCP en comparant
les résultats avec des données expérimentaux avec fluide caloporteur monophasique (stockage
Flaubert) et diphasique (stockage InPower).

- Réaliser des études paramétriques pour l'identification des parameétres clé du modele.

- Identifier des axes d’amélioration de CATHARE pour simulation de stockage par MCP.

Environnement de travail

Le stage se déroulera entierement au centre CEA de Saclay au sein du Service de Thermohydraulique et de
Mécanique des Fluides (STMF) qui est en charge du développement et de la validation du code CATHARE-3. Le
travail est transverse au STMF et LITEN (Laboratoire d'innovation pour les technologies des énergies nouvelles
et les nanomatériaux) situé a Grenoble. Le stagiaire aura donc des interactions avec I’'ensemble des membres de
I’équipe.

Compétences requises ou souhaitées
Esprit critique, bon relationnel, motivation pour la réalisation d’actions R&D
Connaissance de I’environnement Linux et programmation en python appréciée.

Frangais courant

Profil recherché
Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs

Domaines : simulation, analyse de données expérimentales, Thermohydraulique, mécanique des fluides
Références

Da Col, A., 2024. Etude expérimentale et numérique d'un stockage thermique par matériau a changement de
phase avec deux circuits caloporteurs. http://www.theses.fr/2024CHAMAOQ58
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Sujet de stage : Extension de la validation de CATHARE-3 pour les
écoulements en fluides cryogéniques

Durée : 6 mois
Démarrage : des que possible en 2026
Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay
Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LTBC
Futurs encadrants ou contacts :
Maxime Vernassiére, STMF/LTBC (maxime.vernassiere @cea.fr)
Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs
Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : mécanique des fluides, simulation, fluides cryogéniques / mécanique des fluides ou
génie nucléaire

Contexte

L'utilisation de fluides cryogéniques est trés répandue dans l'industrie : pour le refroidissement des
électroaimants supraconducteurs [1], pour le stockage énergétique [2] ou bien le transport lourd [3]
jusgu’au domaine aérospatial [4]. Dans les systemes mettant en ceuvre ces fluides, différents modes
de transfert de chaleur sont mis en jeu. Notamment, ces fluides se présentent sous forme de gaz aux
températures et pressions normales : leur point d’ébullition est bas par rapport aux températures
ambiantes. Une phase de mise a froid est donc souvent nécessaire pour abaisser la température des
conduites et organes présents dans le systeme mettant en ceuvre le fluide cryogénique.

Figure 5. Vulcain®2.1, moteur de I’étage principal d’Ariane 6, nécessitant une phase de mise a froid [5].

Souvent cette mise en froid repose sur la mise en circulation du fluide dans le systéme, et une
succession de régimes d’ébullition en film puis nucléée intervient avant d’arriver a une circulation en
écoulement monophasique liquide [6].

CATHARE-3 [7] est un code de thermohydraulique a échelle systéme, congu initialement pour les
études de slreté des REP et dont le champ d’application a été ouvert progressivement a d’autres
industries. Copropriété du CEA, d’EDF, Framatome et de I’ASRN, il se base principalement sur un
modéle monodimensionnel a deux fluides (liquide/vapeur). Il dispose de lois de fermetures spécifiques
pour les différents transferts de chaleur, de masse ou de quantité de mouvement.
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En utilisant des lois d’état adaptées aux fluides cryogéniques, CATHARE-3 peut donc simuler des
systemes mettant en ceuvre ces fluides. Ces simulations sont d’intérét car elles permettent de calculer
des domaines plus grands que des outils de calcul scientifique a plus petite échelle (OpenFOAM, Ansys
Fluent, ...), et peuvent ainsi aider au dimensionnement du systeme. Toutefois, les corrélations utilisées
par CATHARE-3 ne sont pas validées dans le cadre d’une utilisation pour des écoulements en fluides
cryogéniques.

Objectifs

L'objectif du stage est dans un premier temps de simuler avec CATHARE-3 des installations
expérimentales d’écoulements de fluides cryogéniques dédiées a un phénomene physique particulier
(ébullition en film, ébullition nucléée, flux critique thermique). Des essais réalisés pour étudier
I'influence de I'ajout d’une couche de téflon a lI'intérieur de tubes [6] sur le temps de mise a froid a
I'aide d’azote liquide pourront étre un point de départ. Il faudra modéliser ces essais avec CATHARE-3
puis analyser les résultats, en les comparant a I'expérience, pour identifier et expliquer les défauts de
prédiction les plus importants.

En complément, d’autres essais a identifier pourront permettre d’établir un état des lieux des capacités
de CATHARE-3 a simuler un écoulement cryogénique.

Enfin, selon I'état des lieux obtenu, des pistes d’amélioration du code pourront étre explorées.

Environnement de travail

Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du Laboratoire de de Thermohydraulique pour
les énergies Bas Carbone

Compétences requises ou souhaitées

- Mécanique des fluides, thermohydraulique
- Utilisation de LINUX, Langages : C++ / Python. Il sera primordial d’avoir un certain attrait pour
le développement informatique

Profil recherché
Etudiant/étudiante en école d'ingénieur ou en master 2 : mécanique des fluides ou génie nucléaire

Références
[1] Sun, D., Qiao, X., Qi, Y., Su, S., & Xu, Y. (2019). Speed up the cooling process of superconducting magnets by applying a
large cooling capacity Stirling cryocooler. Cryogenics, 98, 87-91.

[2] She, X., Wang, X., Han, P., Li, Y., & Wang, C. (2024). Enhancement of efficiencies of cryogenic energy storage packed bed
using a novel Referred-Standard-Volume optimization method. International Journal of Heat and Mass Transfer, 224, 125367.

[3] Ahluwalia, R. K., Roh, H. S., Peng, J. K., Papadias, D., Baird, A. R., Hecht, E. S., ... & Aceves, S. M. (2023). Liquid hydrogen
storage system for heavy duty trucks: Configuration, performance, cost, and safety. International Journal of Hydrogen Energy,
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Sujet de stage : Optimisation du modéle de combustion Hx/Air/H.0
dans le code EPX a partir des essais a moyenne et grande échelles

Durée : 6 mois

Démarrage : des que possible en 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/STMF/LE2H
Futurs encadrants ou contacts :

Sergey KOUDRIAKOV, STMF/LE2H (sergey.koudriakov@cea.fr)
Etienne STUDER, STMF/LE2H (etienne.studer@cea.fr)
Diplome préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipléme Ecole d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : code EPX, modéle de combustion H2/AIR/vapeur d’eau, validation de code,
approfondissement de modeles physiques

Contexte

La motivation de la proposition réside dans la recherche liée a I'analyse de la sécurité dans les
industries manipulant I'hydrogene. L'hydrogene peut étre libéré accidentellement a l'intérieur de
batiments industriels ou il peut étre généré lors d'un accident de perte de caloporteur a l'intérieur
d'une centrale nucléaire et se propager dans le batiment du réacteur nucléaire. Récemment, un intérét
croissant pour la sécurité de I'hydrogene s'est développé grace a |'utilisation des piles a combustible
pour la mobilité. Dans les scénarios, ou les batiments sont fortement compartimentés, une
atmosphere inflammable peut étre obtenue localement. Finalement, I'explosion d'un tel nuage peut
compromettre l'intégrité du confinement, des installations et des équipements de sécurité. La
disponibilité de différents dispositifs importantes pour la sécurité, la gestion et la prévention des
accidents doit étre garantie pendant toute la durée de ceux-ci. Les conséquences des scénarios
accidentels doivent donc étre évaluées a I'aide des outils expérimentaux ou numériques disponibles.

Un grand nombre d’essais de combustion d’H,/Air/Vapeur d’eau a été réalisé a grande échelle (canal
RUT [1]) et d’H,/Air a échelle intermédiaire (tube d’explosion EXHYST [2]), constituant ainsi une base
de données expérimentale riche. Celle-ci inclut notamment les trajectoires de flamme et les évolutions
de pression en différents points au sein des installations d’essai. Sur le plan numérique, un modele de
combustion a été développé par le CEA au sein du code EPX [3], puis validé a I'aide d’un ensemble de
données expérimentales, principalement issues des essais a grande échelle.

Objectifs

L’ objectif principal du stage consiste a améliorer le modele de combustion implémenté en optimisant
ses parametres, grace a une validation systématique a partir des données expérimentales obtenues
aux échelles grande et intermédiaire. Lors de son stage, étudiant pourra ainsi :

a) Réaliser des simulations de combustion a grande et moyenne échelles a I'aide du code EPX ;
b) Participer aux essais de combustion sur l'installation EXHYST et analyser les données
expérimentales obtenues ;
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c) Comparer les résultats expérimentaux et numériques, puis proposer des modifications ou
optimisations du modéle de combustion.

Environnement de travail
Le stage se déroulera au centre CEA de Saclay au sein du LE2H
Compétences requises ou souhaitées

L'étudiant devra avoir des compétences en mécanique des fluides. La connaissance des outils
GNU/Linux et Python est un plus.

Profil recherché
Etudiant en derniére année d’école d’ingénieur ou en Master 2.
Références

[1] A. Velikorodny et al. « Combustion modeling in large scale volumes using EUROPLEXUS code”,
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 35, 2015.

[2] R. Scarpa et al. “Influence of initial pressure on hydrogen/air flame acceleration during severe
accident in NPP », International Journal of Hydrogen Energy, 44, 2019.

[3] EPX: Europlexus software. http://www-epx.cea.fr/
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Sujet de stage : Implémentation d'un nouveau schéma numérique
volumes finis sur grille décalées dans le code TRUST

Durée : 6 mois

Démarrage : février 2026

Lieu : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Laboratoire d’accueil : DES/ISAS/DM2S/SGLS/LCAN
Futurs encadrants ou contacts :

Thomas Galié (STMF/LDEI), thomas.galie@cea.fr

Guillaume Jomée (SGLS/LCAN), guillaume.jomee@cea.Fr
Luc Lecointre (SGLS/LCAN), luc.lecointre@cea.fr
Dipléme préparé : Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs

Possibilité de poursuite en thése : non

Mots-clés / spécialité : mathématiques appliquées, développement logiciel, mécanique des fluides

Contexte

TRUST est un code HPC de thermo-hydraulique et de transfert thermique développé au Service de
Génie Logiciel pour la Simulation (SGLS) du Département de Modélisation des Systémes et Structures
(DM2S) au CEA Saclay [TRUST]. Il s’agit d’un code open-source [GitHub] qui permet de simuler une
large variété d’écoulements afin de répondre a des problématiques industrielles et académiques :
écoulements monophasique incompressible, multiphasique compressible, modeles n-champs, etc.
Son architecture logicielle moderne, orientée objet et massivement paralléle, est basée sur le langage
C++ ainsi que sur des librairies HPC largement diffusées (MEDCoupling, Kokkos, MPI, etc.).

Concernant les méthodes numériques, TRUST propose plusieurs familles de schémas sur grilles
décalées, d’abord développés pour des maillages cartésiens [HA71], puis généralisés a des maillages
non structurés [BGN25]. Ces approches reposent sur une discrétisation des grandeurs scalaires
(pression, densité, température) au centre des volumes de contrdle et des vitesses sur les faces. Ce
type de schémas est au coeur d’un regain d’intérét ces dernieres années [HLN18; Gas+18] en raison de
leurs propriétés de robustesse et de cohérence dans tous les régimes de Mach (propriété dite «
Asymptotic Preserving »).

Objectifs du stage

Le stage s’inscrit dans les développements actuels visant a enrichir la palette de schémas numériques
disponibles dans TRUST, en particulier dans le contexte des méthodes sur grilles décalées [Hal+23]. Il
consistera a implémenter une nouvelle méthode de type Lagrange-Projection [CGK16], qui présente
des avantages pour le traitement unifié des écoulements compressibles et quasi-incompressibles. Pour
cela, le stagiaire s’appuiera sur I'outil SympyToTrust, développé en interne, qui permet de générer
automatiquement du code C++ optimisé a partir de formulations symboliques définies en Python.
L'étudiant pourra ainsi :

- Définir la nouvelle méthode et ses flux numériques dans Sympy,

- Générer et intégrer le code C++ correspondant dans TRUST,

- Vérifier et valider I'approche sur des cas tests académiques (ondes de Riemann, cavité
entrainée, instabilités hydrodynamiques, etc.),
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- Comparer les performances et la précision avec les schémas existants,
- Enfonction de I'avancement, étudier le passage a des environnements HPC hybrides CPU/GPU
et proposer des pistes d’optimisation.

Ce travail se situe donc a I'interface entre analyse numérique, implémentation logicielle et calcul haute
performance, avec une forte dimension applicative.

Profil recherché

Eléve ingénieur ou étudiant en Master 2 en mathématiques appliquées, mécanique des fluides
numérique ou calcul scientifique, avec un go(t prononcé pour le développement logiciel. La maitrise
du C++ et de Python est souhaitée; des connaissances en Fortran, en HPC ou en calcul paralléle seront
également appréciées. Un intérét pour I'analyse numérique et les schémas de volumes finis constitue
un atout supplémentaire.

Références

[HA71] F. H. Harlowet A. A. Amsden. «A numerical fluid dynamics calculation method for all flow speeds ». In :
Journal of Computational Physics 8.2 (1971), p. 197-213. issn : 0021-9991. doi : 10.1016/0021-9991(71)90002-7.
[CGK16] C. Chalons, M. Girardin et S. Kokh. « An all-regime Lagrange-Projection like scheme for the gas dynamics
equations on unstructured meshes ». In : Communications in Computational Physics 20.1 (2016), p. 188-233. Doi
: 10.4208/cicp.260614.061115a.

[Gas+18] L. Gastaldo, R. Herbin, J.-C. Latché et N. Therme. « A MUSCL-type segregated — explicit staggered
scheme for the Euler equations ». In : Computers & Fluids 175 (oct. 2018), p. 91-110. issn : 0045-7930. doi :
10.1016/j.compfluid.2018.06.013.

[HLN18] R. Herbin, J.-C. Latché et T. T. Nguyen. « Consistent segregated staggered schemes with explicit steps
for the isentropic and full Euler equations ». In : ESAIM : Mathematical Modelling and Numerical Analysis 52.3
(2018), p. 893-944. doi : 10.1051/m2an/2017055.
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acoustic operator splitting on a staggered mesh ». In : Finite Volumes for Complex Applications X—Volume 2,
Hyperbolic and Related Problems. Sous la dir. d’E. Franck, J. Fuhrmann, V. Michel-Dansac et L. Navoret. Springer
Nature Switzerland, 2023, p. 121- 129. isbn : 978-3-031-40860-1. doi : 10.1007/978-3-031-40860-1_13.
[BGN25] P.-L. Bacq, A. Gerschenfeld et M. Ndjinga. « PolyMAC : A Staggered Finite Volume Method on General
Meshes for Incompressible Navier-Stokes Equations ». In : International Journal for Numerical Methods in Fluids
97.9 (2025), p. 1171-1188. doi : 10.1002/fld.5398.

[GitHub] CEA TRUST Platform — Github page. url : https://github.com/cea-trust-platform.

[TRUST] TRUST — The CEA’s open source HPC platform. url : https:/ /cea-trust-platform.github.io.
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Internship offer : Development and Uncertainty Quantification of
Machine Learning Models for Critical Heat Flux predictions

Duration : 6 mois

When : 2026

Where : CEA Paris-Saclay, site de Saclay

Welcoming unit : DES/ISAS/DM2S/SGLS/LIAD

Supervisors :

Riccardo FINOTELLO, SGLS/LIAD (mail : riccardo.finotello@cea.fr)
Julien NESPOULOUS, SGLS/LIAD (mail : julien.nespoulous@cea.fr)
Alberto GHIONE, STMF/LTBC (mail : alberto.ghione @cea.fr)

Lucia SARGENTINI, STMF/LTBC (mail : lucia.sargentini@cea.fr)

Profile : Master student (Bac+5 — Master 2 / Dipldme Ecole d'ingénieurs)
Possibility to continue with a PhD : no

Keywords : Machine-Learning, Uncertainty Quantification, Deep-learning, IA, Nuclear engineering, CHF

Contexte / Company

The internship will be conducted at the Service of Software Engineering for Simulation (SGLS — Service
de Génie Logiciel pour la Simulation) within the Energy Division (DES — Direction des Energies). The
service develops and qualifies the simulation tools for enhancing the precision and reliability of the
models used to design and analyze the safety of the French nuclear power systems. These studies are
performed within the framework of internal CEA projects or in collaboration with several industrial
partners (e.g. EDF, Framatome and TechnicAtome) and international partners. The internship is carried
out in collaboration with the Service of Thermal-hydraulics and Fluid Dynamics (STMF — Service de
Thermohydraulique et de Mécanique des Fluides).

Internship description

The Critical Heat Flux (CHF) is a physical phenomenon that may cause the deterioration of the heat
transfer in the core of nuclear reactors, potentially leading to core damage. Its accurate prediction is
therefore a crucial issue in nuclear reactor safety. The internship deals with the prediction of the CHF
through the development of machine learning techniques and the quantification of the associated
uncertainty. It will be realized in the framework of an international OECD/NEA project on the
development and application of artificial intelligence methodologies for nuclear engineering.

Within this framework, the intern will:

e Perform a preliminary literature review on potential candidate artificial intelligence
methodologies (such as world models and latent space alignment architectures).

e Analyze the available experimental CHF database to understand the physical phenomenon and
to verify the coherence and exploitability of the experimental data.

o Perform an initial assessment of basic machine learning techniques applied to the prediction
of CHF

e Develop different architectures to predict as accurately as possible the CHF for different
geometries, e.g. annular tubes or rod-bundle.
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e Quantify the uncertainty of the models developed during the internship applying different
state-of-the-art methodologies such as conformal prediction, hierarchical models and other
coverage-driven techniques.

e Present and discuss their work during technical meetings and write a final report.

Ideal candidate profile

The ideal candidate is a MSc. student (French M2 level) who has a good knowledge of statistics/applied
mathematics with an interest in artificial intelligence and neural networks. Basic knowledge of the
physics processes underlying the CHF phenomenon will be considered a plus. Good skills in Python
coding and code management are required. We welcome previous experience with any major deep
learning framework (PyTorch, JAX, Tensorflow) and with uncertainty quantification approaches. Given
the international context of the OECD/NEA project, fluency in English is considered necessary (French
will be considered a plus).

References
X. Zhao et al., “On the prediction of critical heat flux using a physics-informed machine learning-aided
framework”, Applied Thermal Engineering 164, 114540, 2020

Y. Jin et al., “Constructing a New CHF Look-Up Table based on the Domain Knowledge Informed
Machine Learning Methodology”, Proceedings of the 19th International Topical Meeting on Nuclear
Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-19), Brussels, Belgium, March 6 - 11, 2022
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Computing in Nuclear Engineering Phase 1: Critical Heat Flux Exercise Specifications”
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R. Cocci et al. “Extension of the CIRCE methodology to improve the Inverse Uncertainty Quantification
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