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@ Cti

Commission
des Titres d'Ingénieur

Compétences
des iﬂgénieurs dlp16més Références et Orientations

:
* Connaissance et compréhension d'un large champ de sciences fondamentales
* Aptitudes a mobiliser les connaissances dans votre specialite
* Maitrise des méthodes et des outils de I'ingénieur
* Capacite a s'intégrer dans une organisation, a |'animer et a la faire évoluer

* Prise en compte des enjeux industriels, économiques et professionnels
* Aptitude a travailler en contexte intemational

* Sensibilisation aux valeurs sociétales comme le developpement durable, et les relations sociales

* Capacité a innover et a entreprendre des recherches

* Capacité a opeérer ses choix professionnels et a s'insérer dans la vie professionnelle

Champ de la présentation : prérequis nécessaires pour
appréhender la spécialité « ingénierie nucléaire »
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g=9 Enjeux pour les industriels frangais « nucléaire »

. Un renouveau du nucléaire :
. accélération des besoins énergétiques des puissances émergentes
. prise de conscience de la menace associée aux gaz a effet de serre
. colit des énergies fossiles.

J

. . . . L N
. La France dispose de « champions » industriels dans ce secteur A
€DF AREVA

. De nombreux défis a relever :
- Exploiter notre parc électronucléaire, de fagon performante et silire
- Mener la R&D sur le cycle du combustible, le démantélement, les réacteurs du futur,
- Renouveler le parc et investir a I'étranger
- Trouver les ressources financiéres associées
- Veiller au renouvellement (et développement) du potentiel humain.
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Parc nucléaire actuel, constructions & commandes
LES REACTEURS NUCLEAIRES DANS LE MONDE, AU 31 JANVIER 2009
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gs Exemple: le besoin en compétences chez EDF

Répartition des recrutements d’ingénieurs, dans le
doaine nucléaire chez EDF (R&D, ingénierie, exploitation) o, o
e B AN

:
)

Cceeur de réacteur
-

4

A\

Chimie odes de calcul
Environnement Traitement du

signal

Automatisme,
Instrumentation
< Radioprotection < >

i [ etmtoindus. |
Conception, ™ - - et Info. indus.
Process 2% 15% SOreté_,
ermohydraulique/{ 10% Combustible,

Neutronique

14%

< Conduite

25%
11%
11%
Electromécanique Genie Civil
ﬁ‘q
;. , . R Y
© Relevant du génie nucléaire, au sens large : ~ 50% eDF

B.TARRIDE 18/11/2010



(&0 Exemple de problématique pour EDF

. Démontrer le controle de la réaction en chaine, méme en cas
d'accident grave (ici suite d une bréche sur le circuit secondaire).

Localisation de la grappe

110 ,E:r Puissance at 2505 (MW) i’\’\f_f 183
": ¥ 338 | 3,38 X . . .
R — Maitrise court-terme de l'accident par effet Doppler
Aspect spatial Aspect temporel
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asd Compétences associées a ces emplois (réacteur)

interstitiels, atomes déplacés

Physique nucléaire

Interaction rayonnement - matiére

Effets rayonnement
sur matériaux

Instrumentation
nucléaire

Radioprotection

e
do béton ou
“aluminiul de plomb

> Phxsique des
reacteurs

\

Thermomécanique
Coeur & systeme

Neutronique

Thermohydraulique

Codes

Coeur & systeme

CONCEPTION PROCESS

CONDUITE PROCESS

SURETE
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CRONOS 2
Neutronique 3D coeur
|}

FLICA 4
Thermohydraulique H
3D du ceeur 4-feeeeen

condit it CATHARE 2
nt it |o;15 a#.:i( imites T_h{draullque 1D circuits
entrée / sortie cceur primaire et secondaire

Approche

> systémique
du réacteur
nucléaire
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(ZJ  Ex. Le cas de la neutronique

»+ Caractéristiques « réacteur » a calculer :

- facteur de multiplication des neutrons k¢

- plan de chargement coeur, longueur de cycle,...

- répartition spatiale de puissance en fonctionnement
- comportement du coeur en situation accidentelle

Informations déduites des taux de réaction N.o.¢

- Avec:
- N(r,1), concentration de chaque radionucléide
— o(E) section efficace (données nucléaires de base)
- o(r,E,Q1), flux de neutrons.

TTTTT

B.TARRIDE 18/11/2010



(&) 6randeurs physiques d'intérét pour |'ingénieur

o(r,E,Q,1), flux de neutrons N.(r,1), concentration en radionucléide
\
Captures
(stérile / fertile) ) _ | Taux de réaction
Productions Fissions induites b
par fission Décroissance
Diffusions radioactive
J
Fuites

. Avec aspect énergétique associé a ces réactions.

Ex. de grandeurs physiques d'intérét calculées :

Activités (ceeur, structures, fluides...)

Débits de dose

Puissances résiduelles

Energie cédée Usure combustible (&Pu) | Concentration
a la matiere PF & Actinides

Concentration Xe,Sm

Dommages aux
matériaux (dpa) Contre-réactions (ex Doppler)

Efficacité des moyens
B.TARRIDE 18/11/2010 de controle




@29 Prérequis en physique nucléaire

. Structure du noyau, |
. Désintégrations radioactives (décroissance, énergétique, filiations..) — ~ R

. Réactions nucléaires avec les neutrons (phénoménologie, sec. efficaces, énergétique ...)

. Fission (phénoménologie, énergétique, neutrons et produits de fission)

.. voire fusion et spallation.
* VARIATIONS de o, avec L'ENERGIE DES NEUTRONS

ca A 7
aon o ol IR
Neutron b i oo
Q y ()V“” <oy, B i
N""’m:v ik N §
= 100 i § I i
3 I ] di
"o o ST
o - i |
e N 2 ) 1ok AV I NEUTRONS
15 WAL BAPIDES
NEUTRONS e
LENTS résorjances o,
, | TERMQuUEs
4 ; E P s
251 Noyau excité Produit de fission * e i ; M‘P ! =
0,025V 2MeV

. Interactions particules - matiére (particules lourdes, e, v)
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(&0 Compétences adaptées a d'autres problématiques

- Le champ d'application de cette physique dépasse largement le cadre des
réacteurs nucléaires de fission

- Autres domaines concernés :
- Cycle du « combustible » associé,

- Transport des matieres, Démantelement

- Médecine nucléaire,

{ - Machines a fusion thermonucléaire,

- Accélérateurs de particules et systémes « hybrides » .

_____________________________________________________________________________

Thermigue Epithermique rapide i Energies intermeédiaires
Fission i Fusion Spallation
0,025 eV 1 keV 2 MeV i 14 MeV 20 MeV 2 GeV i Energies
| : o
Feacteurs nucleaires | Acceélerateurs, cosmos
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e Filiere GEN Grenoble-INP

Grenoble INP \
Dl'IEIITIFI l ' Option exploitation
} Sciences Physiques et slreté
(II) (150h) (360h)
Sciences de
L’Ingénieur (II) (80h
(120h) gSME (9(Oh) )

Sciences Physiques

Option recherche

, L (360h)
Sciences de 1’Ingénieur

(120h) Matériaux
Nucléaires (20h)
Sciences du Management Technologie des
Réacteurs (20h)

et de I’entreprise (SME)
(120h)

*,;T
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() Dans le détail GEN Phelma  Grenoble IHP

phelmA , )

Filiere GEN — Semestre 3 Filiere GEN — Semestre 4 Filiere GEN — Semestre 5
Module Commun (180 h)
UE Sciences physiques (125h) UE Sciences physiques (190h) Cinétique des réacteurs
| , . | Thermohydraulique simple phase
Physique quantique Physique nucléaire 2 | Ruine des matériaux en réacteur
| Bases de la physique des réacteurs | Neutronique Conception de réacteurs
o _ o Simulations neutroniques probabiliste et déterminis
Introduction a la physique des matériaux TP instrumentation nucléaire BE d’analyse par activation
Thermodynamique macroscopique Mécanique des fluides BE Simulateur principes de base de centrale
I_Lnle:acnan_:amnnemeni_manene_l Matériaux pour le nucléaire Parcours Recherche et Développement (130h
Physique des semi-conducteurs Détecteurs Ecoulements diphasiques
Rayonnement et transferts
UE Sciences de I'Ingénieur (140h) _ L Aval du cycle électronucléaire
5 Jétud o UE Sciences de I'Ingénieur (70h) Simulations en thermohydraulique
ureau d'études mécanique : -
a Projet de méthodes numériques _ Combu_stlbles nu_clealr(_es_
Méthodes numériques i ; ndustriel Mlcrothgrmrllque e;l\/(ljlcrorlwdlque
nrormatique Inaustrielle TP de thermohydraulique
Mathématiques (Eq diff EDP) _ | ydradliq
_ Technologie des réacteurs nucléaires
Transferts thermiques Parcours Exploitation et Sareté (130h)

BE simulateur full scale (EDF)
Expertise d’avarie, étude de cas
Déconstruction et environnement

Principes généraux de slreté

Sdreté de fonctionnement, Fiabilité
Sdreté nucléaire
BE. études de cas
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GENIE

Module O : Introduction
Introduction au GA - Pré-requis (~ 30 h)
Physique nucléaire + IMR (~ 30 h)

I

Module 1 : Physique des réacteurs (bases)

Neutronique 1/2 (~ 60 h)
Thermohydraulique 1/2 (~ 30 h)
Matériaux (30 h),

Projet tenue mécanique (~ 20 h)

l Examens

Module 2 : Culture Nucléaire

Radioprotection (40 h),
Slireté nucléaire 1/2, Criticité (~ 20 h)
Cycle combustible, Economie nucléaire (~ 30 h)
Instrumentation nucléaire (~ 20 h)

Examens

em.

rnstn

Spécialisation d'ingénieur en 1 an

bem.

bem.

1°" trimestre
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l

Module 3: Physique des réacteurs (approf.)

Neutronique 2/2 (~ 20 h)
Thermohydraulique 2/2 (~ 40 h)
Projets Codes (45 h)

l Examens

Module 4 : REPe

Conception & exploitation coeur REP (20 h),
Conception chaudiere (20 h),
Approche systeme - Siireté 2/2 (30 h),
Projets Simulateurs REP & Sireté (45 h)

bem.

'

Module 5 : Filieres d'avenir
Filieres génération IIT&IV, fusion
(30 h)

Examens

2°™ trimestre



@ Informatique,

systémes

d'information et de
production

* GIPAD

» 3SI

FOMTI

NTSE - Nucléaire : Technologies, Siireté et Environnement = AL

» GOPL

> QSF

ECOLE DES MINES DE MAMTES

Environnement,

Energie et Nucléaire

UV scientifique et technigue . GE
3

UV Physico-chimie de I'environnement : radioactivité -
ST212ER

UV Recherche et développement en physique nucléaire -
ST212PN STAR - Systémes et Technologies Associés aux Réacteurs

UW1 Réacteurs, matériaux nucléaires et accélérateurs - nucléaires

ST1Z21EM
UW2 Gestion et stockage des dechets nucléaires -

a8 IIIIIIIIIIII
ST221GD
UW3 Sdreté et radioprotection - ST3215R 8 ....

UV scientifigue et technique

UV Applications de la radioactivite et projet en contexte
international - 5T4214AR UV Neutronigque - ST121CR 8

IV Physique des rayonnements ionisants - ST111RI 7

UV Recherche et développement en physigue nucléairs -
ST312PM

UV Refroidissement et Confinement - ST221RC
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ENSICAE

Majeure Génie Nucléaire
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I Moyaux et Rayonnements

Programme

F année

Exploitation des Réacteurs
Réacteurs Avancés
Ecomomie du Mucleaire
Démantélemeant

Matériaux pour le Nucléaire
Réacteur & Eau Pressurisée
stage (5 & 6 mois)

2r= aninds

Interaction Rayonnement Mati&ra
Meltionigue

Thermeohydraulique
Radioprotection

Surctd

Simulations Mumérigues
Instrumentatien REP

Cycle du combustible

stage (3 & 4 mois)

1™ année

L1 CTWE[((] électronique & physique appliquée

Majeure Instrumentation Avancée

Programmea

3* années

Contrile Mon Destructif
Technigues d'Imagerie
Applications des Rayonnements
Systémes Optoélectroniques
Détecteurs Mucléaires
Instrumentation Avancée
Systémes Embargués

Projet

stage (5 & 6 mois)

- —

Interaction Rayonnement Matiéra
Uptique Conerenia

Optique des Millewy Matérials
Radioprotection - Dosimétrie
Simulations

Lasers

Instru. Capteurs & Labwjew
stage (3 &4 mois)

™ annéa
Moyauy et Rayonnements
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M1 - Energie Nucléaire

Organisation des enseignements

SEMESTRE 1

Crédits
UE (ETCS)

Elements de physique 5
nucleaire

[57)

Science des materiaux

[

Filieres energéetiques

[

Option 1: Genie electrique

[

Mecanigue des milieux
continus

[

Langues et Culture

]

Thermodynamique

Génie des procédés 1 4

]

Option 1: Mécanique
Quantique
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Fnstn ParisTech

B e

Supé]'c CENTRALE

g PARIS-SUD 11

SEMESTRE 2

Credits
UE ECTS
Gestion de projet 3
Mécaniques des fluides et 5
transferts thermigques
Option 2: Genie des procedes 3
2
Chimie des solutions 3
Economie de I'énergie B

(%)

Option 2 : Automatigue

)

Option 2: Introduction 4 la
neutronique

)

Mathématique

wr

Stage

M2 - Conception

Organisation des enseignements

SEMESTRE 1

AT Crédits
UE de la specialite (ETCS)
Intreduction & la sdreté 2
Description fonctionnelle 3
d'une centrale nucléaire
Thermo hydraulique des 6
reacteurs
Codes de calcul des 2
reacteurs

n

Materiaux pour le nucléaire

(&

Introduction a la Physique
Hucléaire

Heutronique 1 Z

SEMESTRE 2

R Credits
UE de la specialite ECTS
Filiéres de réacteurs et tp- 4
simulateur
Neutronique 2 4
Combustible et cycles 4
associes; Sarete-criticite, et
Radioprotection
Stage 18

M2 - Physique et ingénierie des réacteurs

nucléaires

Organisation des enseignements

SEMESTRE 1

AT Credits
UE de la specialite (ETCS)
Introduction a la sireté 2
Description fonctionnelle 3

d'une centrale nucléaire

en

Management, gestion des
risques

en

Environnement-Societe

Fa

Radioprotection 1

1]

Matériaux pour les centrales
nucléaires

en

Physique Nucléaire Appliqueée

1]

Thermohydraulique des
reacteurs

[

Radioprotection 2

SEMESTRE 2

AT Credits
UE de la specialite ECTS
Conception-Construction des 4
infrastructures et structures
Conception-Sdreté; 4
Architecture générale,
Systémes et Equipements
Conception calculs et contréle <
Stage 18



