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Introduction à la collection
« Génie Atomique »

Au sein du Commissariat à l’énergie atomique (CEA), l’Institut national des sciences et
techniques nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la
tutelle du ministère de l’Éducation nationale et du ministère de l’Industrie. La mission de
l’INSTN est de contribuer à la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseignements
spécialisés et de formations continues, tant à l’échelon national, qu’aux plans européen
et international.
Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment l’organisation d’une for-
mation d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de l’intérêt que porte le CEA au déve-
loppement de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs, l’INSTN
a développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant à
l’organisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3e cycle (DEA et DESS).
À ces formations s’ajoutent les enseignements des disciplines de santé : les spécialisations
en médecine nucléaire et en radiopharmacie, ainsi qu’une formation destinée aux physi-
ciens d’hôpitaux.
La formation continue constitue un autre volet important des activités de l’INSTN, lequel
s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.
Dispensé dès 1956 au CEA Saclay, où ont été bâties les premières piles expérimentales, la
formation en « Génie Atomique » (GA) l’est également depuis 1976 à Cadarache où a été
développée la filière des réacteurs à neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigné
à l’École des applications militaires de l’énergie atomique (EAMEA) sous la responsabilité
de l’INSTN.
Depuis sa création, l’INSTN a diplômé plus de 4 000 ingénieurs que l’on retrouve
aujourd’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire français : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De très nombreux étudiants
étrangers provenant de différents pays ont également suivi cette formation.
Cette spécialisation s’adresse à deux catégories d’étudiants : civils et militaires. Les
étudiants civils occuperont des postes d’ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les
réacteurs nucléaires, électrogènes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Ils pourront évoluer vers des postes d’experts dans l’analyse du
risque nucléaire et de l’évaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucléaires français est dispensée par
l’EAMEA.
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Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de l’Institut de radio-
protection et de sûreté nucléaire (IRSN), des ingénieurs de l’industrie (EDF, AREVA, ...) Les
principales matières sont : la physique nucléaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique, l’instrumentation
nucléaire, le fonctionnement et la sûreté des réacteurs à eau sous pression (REP), les
filières et le cycle du combustible nucléaire. Ces enseignements dispensés sur une durée
de six mois sont suivis d’un projet de fin d’étude, véritable prolongement de la formation
réalisé à partir d’un cas industriel concret, se déroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou à l’étranger (États-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...) La spécificité de cette formation repose sur la large place
consacrée aux enseignements pratiques réalisés sur les installations de l’INSTN (réacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd’hui, en pleine maturité de l’industrie nucléaire, le diplôme d’ingénieur en « Génie
Atomique » reste sans équivalent dans le système éducatif français et affirme sa vocation :
former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en œuvre dans chaque phase de la vie des installations nucléaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu’à leur exploitation puis leur démantèlement.

L’INSTN s’est engagé à publier l’ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés à devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et à
faire connaître le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur français et européens. Édités par EDP Sciences, acteur particulièrement actif et
compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également destinés
à dépasser le cadre de l’enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable général

du cours de Génie Atomique
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Le critère de dimensionnement est déterminé par ce découplage : quelle que soit la
pression secondaire initiale, le signal de basse pression vapeur avancée doit intervenir
avant 3 secondes.

Le dimensionnement de ce module a amené au même choix de paramètres sur l’ensemble
des paliers 900, 1 300 et 1 450.

On retient τ1 = 50 s et τ2 = 5 s.

On peut considérer qu’à court terme (si t < τ1 et t < τ2), ce module équivaut à la
multiplication par 10 (= τ1 /τ2) de la pente de la dépressurisation.

En fait, pour la rupture d’une ligne vapeur principale, le signal est atteint en moins de 1 s
au lieu des 3 s requises.

La prise en compte des conservatismes et règles d’études du rapport de sûreté permet de
garantir l’isolement vapeur effectif à 10 s et un plein débit d’IS à 20 s.

15.6.4. Nécessité d’autres signaux pour couvrir
tout le spectre des tailles de brèche

15.6.4.1. Détection des petites brèches secondaires

Les brèches de plus petites tailles conduisent à des dépressurisations moins rapides. Si cela
représente un avantage du point de vue de la sévérité de la thermohydraulique de
l’accident, une plus petite brèche a pour inconvénient de retarder l’arrivée du signal de
basse pression vapeur avancée.

Au-dessous d’une certaine taille de brèche, le signal de basse pression vapeur n’est plus
atteint dans un délais raisonnable.

À noter : sur le palier 900, l’IS est provoqué par le signal de basse pression vapeur avancée
coïncidant avec un haut débit dans une ligne vapeur. Au-dessous d’une certaine taille de
brèche, ce second signal n’est jamais atteint. Sur le palier 1 300, l’anticipation du signal
qu’apporte le module d’avance retard décroît jusqu’à rendre ce signal peu opérant pour
des faibles tailles de brèche.

Il convient donc de trouver d’autres signaux aptes à effectuer les actions nécessaires à la
gestion de transitoire. C’est sur des signaux issus du primaire que s’effectuent les actions
automatiques de protection du réacteur listées ci-dessus.

15.6.4.2. Pression au pressuriseur

Le signal d’AAR par basse pression au pressuriseur assure donc la chute des grappes et la
limitation du débit d’eau alimentaire normale (ARE) en cas de RTV de faible taille de
brèche.

Au-dessous de 121 bar, le signal d’injection de sécurité par très basse pression au
pressuriseur est obtenu. Il déclenche :

• la mise en service de l’IS (l’injection d’eau borée dans le primaire) ;
• l’isolement de l’eau alimentaire normale ;
• le démarrage de l’eau alimentaire de secours (ASG).
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15.6.4.3. Isolement des lignes vapeur

Pour de très petites tailles de brèche, la régulation de la pression au pressuriseur est en
mesure de compenser au moins partiellement la dépressurisation. Il faut donc qu’un autre
système soit en mesure de traiter ces toutes petites brèches. De plus, un autre signal doit
être dimensionné pour assurer l’isolement des lignes vapeur pour les cas où intervient le
signal de basse pression au pressuriseur.

Sur les paliers français à 4 boucles de 1 300 MWe et 1 450 MWe, on a défini un signal de
très basse température sur une branche froide (TBTBF). Ce signal, caractéristique des
transitoires de RTV, provoque l’isolement des lignes vapeur. Il provoque en outre le
démarrage différé de la FBA, système destiné à assurer le retour en sous-criticité du
réacteur à long terme. Les études des transitoires de RTV montrent que ce signal intervient
toujours après les signaux de basse et très basse pression au pressuriseur. Initialement fixé
à 281 °C, le seuil de TBTBF a été abaissé à 267 °C pour éviter les intempestifs.

Sur le palier 900, c’est sur un signal de très basse pression vapeur qu’a lieu l’isolement des
lignes vapeur.

À noter : le signal de basse pression vapeur avancée concomitant à un haut débit vapeur
n’est jamais atteint au-dessous d’une certaine taille de brèche car le débit vapeur est
insuffisant pour obtenir un signal de haut débit vapeur.

15.6.5. Dimensionnement des seuils, brèches
interfaces et spectre de brèche

Pour vérifier le bon dimensionnement du système de sécurité, on détermine pour chaque
taille de brèche quel signal est susceptible d’intervenir en premier pour protéger le
réacteur. Classiquement on reconstitue les courbes des temps d’intervention des signaux
en fonction des tailles de brèche.

En supposant que les évolutions de RFTC sont monotones entre deux brèches interfaces,
c’est-à-dire deux brèches où deux signaux différents arrivent de façon concomitante, on
peut se contenter de vérifier que les brèches interfaces sont plus favorables que la brèche
guillotine.

Enfin, en raison d’une fréquence d’occurrence plus forte, l’ouverture d’une soupape est
classée comme transitoire de seconde catégorie et doit respecter des critères plus sévères
que la brèche guillotine (quatrième catégorie) ou les autres tailles de brèches (troisième
catégorie).

En fait, lors de la mise en place de nouvelles gestions de combustible, l’étude de l’accident
de RTV constitue une limite pour les performances du combustible (longueur des cycles,
teneur en MOX...). Mais on tend à limiter autant que possible les modifications des valeurs
des seuils de protection pour ne pas modifier les contraintes d’exploitation et éviter les
risques d’AAR ou d’IS par des signaux intempestifs.

On préfère modifier la concentration en bore du PTR (et du RIB sur 900), la sous-criticité
requise dans les états d’arrêt (et donc la concentration en bore requise au primaire) ou
même installer des grappes supplémentaires plutôt que de changer les valeurs des seuils
des protections.

Extrait de la publication


	Introduction à la collection « Génie Atomique »
	Table des matières
	Auteurs
	Remerciements

