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COMPLEXITE DES SYSTEMES ENERGETIQUES
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Source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barrage_d%27%C3%89guzon_(36)_-_Vue_a%C3%A9rienne jpg

* Questions : comment surveiller une production fiable d'électricité
par ces systemes énergetiques complexes, et comment s'assurer
de leur durée de vie prévue ?

Source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windmills_D1-D4_(Thornton_Bank).jpg

=> Preévoir leur comportement par la simulation numerique
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DES CONTRAINTES INDUSTRIELLES — POURQUOI REDUIRE ?

 Impératifs d’analyse :

« Pourquoi réduire ? Pour simuler plus vite, pour simuler mieux

A

Variable d'intérét

Representations physique, geomeétrique et numerique
d'objets trés complexes, en fonctionnement

Simuler les éléeéments de décision dans une durée
compatible avec la duréee des études

Disposer de la precision adaptéee a la prise de décision

Prévision : \’

dy/dt = F(y, x...)
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Source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Reactorvessel.gif
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DES BESOINS ACTUELS EN REDUCTION DE COMPLEXITE

» Réduire la partie « offline »
* Contrble des bruits et erreurs

» Caractéristiques non paramétriques de la simulation

- Emergence de complexités a partir de simulations couplées

==> Défis industriels de mise en csuvre :

o Mathématiques

7y
O EXpe rl me nta UX Source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windmills_D1-D4_(Thornton_Bank).jpg

o Opérationnels
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DES EXEMPLES DE REDUCTION EN MECANIQUE
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE

« La notion de conservatisme :

- On peut étre faux, mais "dans le bon sens"

- On garde la possibilité de progresser en étant moins faux

- Réduire la complexité est une nécessite pratique

Contrainte A

elasticite

Gagner sur la marge implique (en général) un modele plus
complexe (et donc plus colteux avec plus de parametres)

Déformation

[ J
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE
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Réduction de complexité: le modele "brochette”
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La réduction modale dynamique est la méthode de
reduction de complexité de référence en dynamique
transitoire :

Extraction des modes et des valeurs par un probléeme
aux valeurs propres

Sélection des modes "représentatifs” de la structure
(énergie et direction)

Projection des opérateurs discrets (EF) sur la base
obtenue

Il est courant de passer de modeles a plusieurs centaines
de milliers de degrés de liberté éléments finis vers des
modeles a quelque dizaines de modes propres.

Avec les modéles de mécanique de structure (poutre, plaque, coque), la dynamique modale est une
methodologie de réduction de complexité de reférence au niveau industriel

¢
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE T. DINH TRONG)

Zone de sous épaisseur

Réduction de modele pour la réparation et le soudage :

« Thermique non-linéaire (torche de soudage)

» Mécanique non-linéaire (plasticité)

» Dépendance des parametres matériaux a la température
(plage 20°C-1400°C)

Objectifs :
» Accélérer les calculs (similitude des résultats d'un
cordon a l'autre)
/ » Accéder au calcul paramétrique
f //' / /' * Apprendre la ROM et lI'implémenter dans notre code de
calcul industriel EDF (code_aster)

28 passes desoudage = 60 mm | .\\ \ \\\
T A \\_ Méthodologie retenue :

ALY
' i1 ey Décomposition SVD sur une matrice des snapshots en
,) f “ ‘ | | \ thermique et en mécanique (bases différentes)
| SRR || |“|‘ .+ Meéthode EIM de sélection des €léments finis les plus
; AN 1)
Réparation par méthode "overlay”

représentatifs

[ J
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE

Temperature (°C)

2,000e+01 607 1194 1780 2.367e+03 Principaux résultats :

MI“II||I|||||||||||I|||||ILH L, .

« Acceélération des calculs assez modeste

 Domaine de variation des parameétres plutbt restreint
« Deéveloppement des outils dans le code de calcul
» Ultilisations possibles sur d'autres applications en

meécanique non-linéaire sans modification

Commandes développées dans un code industriel et
adaptées pour la ROM :

- DEFI_ BASE REDUITE

« DEFI_DOMAINE_REDUIT

' CODE aster

Sélection des mailles par méthode EIM
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE A. BENACEUR)

Clapet sur tuyauterie de centrale nucleaire

\J
& TeDF

Réduction de modele pour la thermique :

* Thermique non-linéaire

 Dépendance des parametres a la température

» Variabilité des coefficients d'échange et de la
température (fluide chaud issu d'un calcul CFD)

Objectifs :

» Accéder au calcul massivement paramétrique

* Diminuer le colt off-line

« Séparer les outils de ROM des outils de calcul
(approche non-intrusive)

Méthodologie retenue:

* Progressive RB-EIM Method (PREIM), extension de la
méthode SER au cas transitoire

* On combine EIM et RB plutét que d'avoir deux phases
séparées pour diminuer le cout offline
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE

Principaux résultats:

== PREIM
—— RB-EIM

10~4 1

10-5 1

2.5 5.0 T35 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Parameter value

Comparaison qualité réduction PREIM/RB-EIM

Meéthode efficace mais il faut diminuer le paramétre SVD
de la partie RB pour retrouver une bonne approximation
Premiers travaux sur la ROM appliquée au cas du
contact (probléme important en mécanique et tres
difficile)

Pas de restitution des travaux dans le code industriel,
I'approche non-intrusive n'a pas fonctionné (=> projet
MORDICUS)

een = 5.1077 RB-EIM || PREIM
HF computations 99.6% || 20.0%
Greedy runtime 0.4% 2.4%
Total runtime 100% 22.4%
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE E. AGOUZAL)

Réduction de modele pour le génie civil et le recalage:

« Matériau complexe et inhomogene, modele thermo-
hydro-mécanique couplé

» Mélanges de modéles (cables, armatures, liner)

» Longue durée de vie, données imparfaitement connues

» Conditions limites non-triviales (pas homogénes)

Objectifs:

« Cas non-linéaire du matériau (fluage beton)

» Recalage/assimilation de données avec une maquette
fortement instrumentee (projet VERCORS)

* Intégration du meélange de modélisations

Méthodologie retenue:

« POD avec algo greedy (approche incrémentale)

Enceinte de confinement en béton armé * Empirical quadrature (EQ) _

« Méthode d'optimisation par régions de confiance sur
modele réduit

[ J
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE E. AGOUZAL)

Principaux résultats:

« Commandes développées et adaptées pour la ROM
pour 'EQ

» Prise en compte des conditions de raccord entre degrés
de liberté (raccord cable/béton)

« ROM pour les cas de thermo-hydro-mécanique couplée
(séchage du béton)

Sélection des mailles par empirical quadrature
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE L. KHOUN )

Réduction de modele pour la vibro-acoustique avec Naval
Group :

« Couplage fluide structure

* Probléme linéaire transitoire

« Parametres: chargement (explosion, séisme), géométrie

Objectifs :
« Extension de la ROM pour les problémes couplés
» Cas transitoire en temps: problématique de la stabilité

du schéma de discrétisation (Newmark) dans le cas
ROM

Méthodologie retenue :
Propulseur de navire dans une bulle d'océan « RB avec POD et algo greedy (approche incrémentale)
(Naval Group) « EIM sur opérateurs discrets (décomposition affine des
opérateurs matriciels)
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REDUCTION DE COMPLEXITE EN MECANIQUE (THESE L. KHOUN )

Principaux résultats :

* Critére de construction d'une base réduite pour I'lFS en
conservant la stabilité du schéma temporel

» Application de la ROM sur différents sujets: parametres
geometriques, approche inverse

» Enrichissement des opérateurs de calcul de ROM dans
code aster

Outil rapide de dimensionnement de propulseur de navire
(Naval Group)
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DES EXEMPLES DE REDUCTION EN NEUTRONIQUE
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LA NEUTRONIQUE DES CCEURS DE CENTRALES NUCLEAIRES

« Quelques caractéristiques notables de la physique des cceurs et de la neutronique :
Couplages multi-physiques, mélangeant micro et macro
Opérateurs mathématiques de transport et diffusion

Matériaux hétérogenes et actifs, équilibre énergétique

Equation stationnaire de diffusion neutronique : bilan

—div (Dlgl"aaﬁf)l) + (01 +0r)P1 = %(Vlgflﬁbl + Vzﬂfszz)
—div (ngl"aé@z) + Oa202 = 0p@1

+ Conditions aux limites

[ J
‘; :eDF Maitriser la complexité par la sobriété des simulations numériques de la production d'énergie — M. Abbas, J.-P. Argaud — Mars 2026 | 17



LA NEUTRONIQUE DES CEEURS DE CENTRALES NUCLEAIRES
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REDUCTION EIM/PBDW POUR LA NEUTRONIQUE (THESE H. GONG)

u:{¢17¢2} SurQ:Qco*r'e UQrefla NZ{DHTEﬂ}ED

—diV( 1@@’51) + (a1 +X5)01 = %(Vlzflqﬁl""@zf?gb?)
0

sur } + CL
—div (ngl'qiéz) — 2r¢1 + z}anbQ —
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Fig. 8. Sensor locations chosen by the greedy algorithm in the 2D example.
Source : J.-P. Argaud et al./ Joumal of Computational Physics 363 (2018) 354-370
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REDUCTION EIM/PBDW POUR LA NEUTRONIQUE (THESE H. GONG)
u = {¢1, P2, P} sur Q = Qeore U Qresi, p = {Pw, Bu,Dyjpesi} € D

div(Digradgr ) + (B +Z)o1 = &(nZpo1 +1251202) Multiples interéts :

div(Dogrados) — 1+ Sandn = 0 sur © + CL » Methodes
P = nSé + a3 et incrémentales
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CONCLUSION ET OUVERTURE
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PERSPECTIVES

. Grand intérét industriel dans la reduction de complexiteé :

. Aide efficace a la simulation pour les études industrielles :
. pour prévoir avec precision et decider « dans les temps »,
. en surveillance, conception ou vérification
. Aide novatrice a la mesure :
. mesure au « bon endroit »,
. mesure de la « bonne information »,
. Contréler les erreurs et leur part irréductible
. Aide naturelle a la sobriéte :
. méthodes incrémentales,
. représentation « nécessaire et suffisante »
. Aide assurée a la qualité : erreurs a posteriori, certification

. Domaine de recherche largement ouvert et actif
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