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Au sein du Commissariat a I"énergie atomique (CEA), I'Institut national des sciences et
techniques nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la tu-
telle du ministere de I’Education nationale et du ministere de I'Industrie. La mission de
I"INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseignements
spécialisés et de formations continues, tant a I’échelon national, qu’aux plans européen et
international.

Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment |’organisation d’une for-
mation d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de I'intérét que porte le CEA au déve-
loppement de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs, I'INSTN
a développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant a
I'organisation, en co-habilitation, de plus d’une vingtaine de Masters. A ces formations
s’ajoutent les enseignements des disciplines de santé : les spécialisations en médecine nu-
cléaire et en radiopharmacie ainsi qu’une formation destinée aux physiciens d’hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activités de I'INSTN,
lequel s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses parte-
naires industriels.

Dispensé dés 1954 au CEA Saclay ol ont été baties les premieres piles expérimentales,
la formation en « Génie Atomique » (GA) I'est également depuis 1976 a Cadarache ol a
été développée la filiere des réacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958 le GA est enseigné
a I'Ecole des applications militaires de I’énergie atomique (FAMEA) sous la responsabilité
de I'INSTN.

Depuis sa création, I'INSTN a diplomé plus de 4800 ingénieurs que I'on retrouve au-
jourd’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire francais : CEA, EDF,
AREVA, Marine nationale. De tres nombreux étudiants étrangers provenant de différents
pays ont également suivi cette formation.

Cette spécialisation s’adresse a deux catégories d’étudiants : civils et militaires. Les
étudiants civils occuperont des postes d’ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les
réacteurs nucléaires, électrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du cycle
du combustible. Ils pourront évoluer vers des postes d’experts dans I’analyse du risque nu-
cléaire et de I’évaluation de son impact environnemental. La formation de certains officiers
des sous-marins et porte-avions nucléaires francais est dispensée par 'EAMEA.

Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de I'Institut de
radioprotection et de slrreté nucléaire (IRSN), des ingénieurs de I'industrie (EDF, AREVA. . .)
Les principales matieres sont : la physique nucléaire et la neutronique, la thermohydrau-
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lique, les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique, I'instrumenta-
tion nucléaire, le fonctionnement et la slireté des réacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres 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 a partir d’un cas industriel concret, se déroulent dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, AREVA) ou a I’étranger (Etats-Unis, Canada, Royaume-
Uni...) La spécificité de cette formation repose sur la large place consacrée aux enseigne-
ments pratiques réalisés sur les installations du CEA (réacteur ISIS, simulateurs de REP :
SIREP et SOFIA, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le diplome d’ingénieur en
« Génie Atomique » reste sans équivalent dans le systeme éducatif frangais et affirme
sa vocation : former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des
sciences et techniques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nu-
cléaires, depuis leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur
démantelement.

L'INSTN s’est engagé a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur, francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particulierement actif
et compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également desti-
nés a dépasser le cadre de I’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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Cet ouvrage s’appuie sur le vécu d’analyse de la sireté des réacteurs nucléaires élec-
trogénes, de type REP, et sur une quinzaine d’années d’enseignement de "auteur sur le
sujet. Il reprend, en grande partie, les différents supports de cours, travaux dirigés et travaux
pratiques sur simulateur de fonctionnement accidentel, du cours de Génie Atomique de
I'Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires.

[l a pour objectif de présenter le comportement du réacteur en situations accidentelles
en s’appuyant sur les bases neutroniques et thermohydrauliques, ainsi que la description
fonctionnelle de la chaudiere. Sa valeur ajoutée, par rapport aux autres ouvrages de la col-
lection, est d’aborder la dimension systémique du fonctionnement d’un réacteur nucléaire,
caractérisée par de nombreux couplages entre phénomenes physiques et des interactions
dynamiques entre les sous-parties du systeme. Une telle approche est indispensable pour
comprendre, interpréter et prédire le comportement du systeme réacteur, compétences
requises pour 'exercice des métiers de la conception, de I'exploitation et bien sir de
I’analyse de sreté de ce type d’installation.

Louvrage se détache en deux parties, I'une présentant les principales familles
d’accidents susceptibles d’affecter les trois fonctions de sdreté, I'autre, I’accident de Three
Mile Island, accident de référence pour les REP, et ses enseignements en termes d’optimi-
sation de la conduite post-accidentelle pour éviter la fusion du coeur, et garantir le con-
finement. La conclusion tente de synthétiser les conditions de la maitrise des situations
accidentelles sur ce type d’installation.

Chaque chapitre fait I'objet d’un ou deux probleme(s), exploitant un modele REP
ponctuel, pour permettre d’analyser qualitativement les transitoires étudiés et de carac-
tériser quantitativement les états d’équilibre dynamique sur lesquels le réacteur converge,
du fait de sa grande stabilité.

De nombreuses annexes apportent des compléments d’informations, utiles a tout
ingénieur s’intéressant a ce sujet, comme par exemple les enseignements des autres grands
accidents nucléaires, les démarches d’analyse de slreté déterministe ou probabiliste ou
encore la composante humaine et organisationnelle du systeme sociotechnique.

L’auteur voudrait remercier Joseph Safieh pour le témoignage de sa confiance, ainsi que
les personnes qui ont contribué a la réalisation de cet ouvrage, en particulier les membres
de I'équipe pédagogique et les éleves ingénieurs du Génie Atomique de I'INSTN.

[l tient cependant a remercier tout particulierement Olivier Hascoét et ses collegues de
la division Physique des Réacteurs d’'EDF/SEPTEN qui ont accepté de relire collégialement
I'intégralité du document et ont fait de nombreuses suggestions pour en garantir la lisibilité
et la rigueur technique.

Toutes les erreurs et omissions restent, bien évidemment, de la seule responsabilité de
I"auteur.
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« C’est dans la nature des systémes complexes, étroitement coupleés, trés interactifs...
de faire surgir de mauvaises surprises. » James Reason

Une approche « systéeme » simplifiée pour aborder
la maitrise des situations accidentelles

Cet ouvrage de la collection « Génie Atomique » est publié apres une série de themes qui
abordent les disciplines scientifiques de base du génie nucléaire, ainsi qu’une description
du coeur et de la chaudiere d'un Réacteur a Eau sous Pression, avec une démarche de type
analytique.

La formation en Génie Atomique a clairement cet objectif pluridisciplinaire mais elle
vise, au-dela, a offrir aux étudiants une vision d’ensemble du systeme réacteur, d’une
part en dépassant la juxtaposition de disciplines, en introduisant leur interdépendance,
d’autre part en sensibilisant aux interactions dynamiques entre le coeur et les sous-parties
constituant la chaudiere nucléaire.

Une telle approche permet de comprendre, interpréter, prédire le comportement du
systeme, alors que les variables interconnectées jouent, au cours du temps, a la fois le role
de cause et d’effet.

Le réacteur nucléaire électrogéne répond, en effet, a la définition d’'un systéme
dynamique complexe :

e || est en relation permanente avec son environnement et échange ainsi matiéres,
énergie et informations avec lui. Une exception notable cependant : conformément
a la premiére fonction de sireté, il est indispensable de garantir le « confinement
des matiéres radioactives », cette exigence étant d"ailleurs elle-méme génératrice de
complexité.

e |l est composé de nombreux sous-systemes en interaction dynamique (cceur, circuits
primaire et secondaire, circuits auxiliaires et de sauvegarde...), échangeant masse et
énergie (figure 0.1.)

e || est caractérisé par le couplage de nombreux phénomenes physiques élémentaires
et, en tout premier lieu, ceux relevant de la neutronique et de la thermohydraulique.

Il existe en effet, en son sein, de trés nombreuses boucles de rétroaction
internes :

— la plupart négatives, donc stabilisatrices (ex. : contre-réactions Doppler et
modérateur), mais quelques-unes positives' (ex. : oxydation de la gaine) ;

— de constantes de temps courtes (ex. : Doppler et modérateur) ou lentes (ex. :
effet Xénon) ;

— avec une relation entre la cause et |’effet de type proportionnelle ou pas.

"Dans ce dernier cas, il convient d’identifier d’éventuels effets « falaise » permettant de définir des criteres de
shreté pour se protéger de phénomenes divergents.
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* le différentiel charge-décharge RCV : grcvnet (incidentel)® ;
e le débit d’injection du RIS : gris (accidentel ou intempestif) ;

e et/ou le débit de la FBA : grpa (cas RTV ou signal intempestif).
De méme, comme débit massique sortant gs :
o |e débit breche (APRP, RTGV, ouverture Sebim).

Le bilan de masse d’eau primaire s’exprime alors simplement :

dm .
dt = 1= Qbreche [BM1]
Ou M est la masse d’eau primaire.

: L. dm
En fonctionnement normal, en régime permanent : g = Rcvnet = 0 (charge et

décharge équilibrées).

Bilan de masse bore primaire

On rappelle ici que la concentration en bore (b est une fraction massique : le ppm, corres-
pondant a 1 g de bore par tonne d’eau borée.

On considere ici une variation de la concentration en bore, soit du fait de I'utilisation,
en exploitation, de la charge/décharge RCV pour réaliser une dilution/borication, soit du
fait du démarrage automatique de la FBA (cas RTV).

* Dans le premier cas : Grcy charge = GRCV décharge = gRCv €t la masse M peut étre
considérée constante. Aussi le bilan de masse sur le bore s’écrit :

d(M - Cb dCh
dM - Cb) . ) _ M. g = Rev: (Cbrea—Cb)

ou Chbgea est la concentration de la solution REA introduite (ex. : 0 ppm pour une
dilution).

e Dans le deuxieme cas, la FBA débite par la charge RCV, en absence de breche
primaire.

Le bilan de masse global donne :

dM
ar ~ drea
A partir du bilan de masse sur le bore, on en déduit, comme précédemment :
dCb
° At = grBA * (Cbreabore — Ch)

3 Le différentiel débit d’injection aux joints/retour des joints sera généralement négligé (sauf précision contraire).
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Bilan de masse eau secondaire
En situation incidentelle ou accidentelle, on considére comme débit massique entrant :
e le débit d’eau alimentaire ga :

- par ARE (fonctionnement normal ou incidentel),
— ou ASG (accidentel).

e le débit de breche primaire-secondaire, en cas de RTGV.
De méme, comme débit massique sortant :

e le débit vapeur VVP évacué au groupe turbo-alternateur, voire au GCT ou aux soupa-
pes secondaire ;

e |e débit a la breche, en cas de RTV.

Le débit massique de purge, si non nul, sera négligé.
Le bilan de masse d’eau secondaire s’exprime alors simplement :
dMs

4 =@ + grRTGV — QvvP — QRTV [BM2]

Ou Ms est la masse d’eau secondaire.
En fonctionnement normal, en régime permanent :

dMs
a9 = 0(ga = gare = gqvvp).

A5.2.3. Bilans d’énergie

On applique aux différents sous-systemes le principe de conservation de |'énergie totale : le
taux de variation de I’énergie totale (somme de |’énergie interne et de I"énergie cinétique)
d’un volume fixe est égal a la somme :

¢ des débits d’énergie totale entrant (convection) ;
e des puissances thermiques apportées (volumique et surfacique) ;
e etdes puissances des forces extérieures (agissant sur le volume et sa surface frontiere).

Comme précédemment, on comptabilisera comme négatifs un débit-masse ou un flux de
chaleur sortant du volume.

Le dernier terme (puissances mécaniques) est généralement négligeable devant le
second (puissances thermiques).

Bilan d’énergie combustible :

En situation incidentelle ou accidentelle, le terme source en énergie pour le combustible
est la puissance du cceur Weeeyr, d’origine neutronique (fissions) et/ou résiduelle?.

40n ne considerera pas les états dégradés du cceur pour lesquels peut se rajouter la puissance produite par
oxydation des gaines en Zircaloy.
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