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Constitution du sujet : 
 

 Dossier présentation ..................................................pages 2 à 4 

 Travail demandé (mise en situation et questions à traiter par le candidat) 

o PARTIE A………………………………………………page 5 

o PARTIE B………………………………………………pages 6 à 9 

o PARTIE C………………………………………………pages 10 à 11 

 Dossier Technique ..................................................... pages 12 à 27 

 Documents Réponses ................................................ pages 28 à 30 

 
 
 
 
Problématique : 
 
Suite à un disfonctionnement dans le circuit RRA, il a été décidé de changer la vanne 
RRA 013 VP par une vanne « type : 7600-8 » représentée sur le DT1. 
 
L’étude portera dans un premier temps sur les choix technologiques concernant le 
disque (repère 2 sur DT1), car celui-ci posait problème sur la vanne précédente. 
Vérification du choix de matériau, solution cinématique de renvoi d’angle, choix du 
ressort de retour en position et puissance nécessaire au pilotage. 
 
Ensuite, l’étude portera sur les solutions techniques de la partie commande. 
Vérification du débitmètre, justification des choix technologiques et implantation des 
composants. 
 
  



BTS ENVIRONNEMENT NUCLÉAIRE Session 2020 

U42 Détermination et justification de choix techniques CODE : ENE4JCT Page 3/30 

 

Présentation :  

L’étude portera sur le système de Refroidissement du Réacteur à l’Arrêt, le circuit 
RRA. 

 

Le RRA aspire l’eau en Branche Chaude (BC) N° 2 et la refoule en Branches Froides 
(BF) des boucles N° 1 et 3. Le circuit est composé de deux pompes centrifuges 
installées en parallèle. 

 

Objet 
de 
l’étude 

BC 2 
BF 1 et 3 
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La ligne d’aspiration est constituée du « carré d’as » (voir DT3) : 
 La ligne directe : RCP 212 VP et RRA 001 VP.  

 La ligne de contournement : RCP 215 VP et RRA 021 VP.  
 
Caractéristiques des pompes :  

Tranche en marche : 

La pompe RRA est en fonctionnement continu avec un débit de 120 m3.h -1 (appelé 
« débit nul »). 

Arrêt de tranche : 

 La pompe RRA fonctionne avec un débit nominal de 910 m3.h -1. 

 Delta P moteur de 8 bars.  

 
Cadre de l’étude : 

La vanne RRA013VP permet de réguler le débit de l’eau dans le circuit RRA, afin de 
maîtriser sa température. 

Il a été constaté sur l’ancien modèle de vanne que le débit mesuré était différent de 
celui imposé par la consigne. 

Après plusieurs études, l’origine de la variation a été identifiée. Le disque obturateur 
était endommagé. 

Il est donc nécessaire de changer de type de vanne et de vérifier les choix 
technologiques de celle-ci. 
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Travail demandé 
 

Partie A : Analyse et compréhension 

Objectif : mettre en évidence les fonctions relatives au circuit RRA et en particulier à la 

vanne RRA 013 VP. 

 

Le système RRA assure l’évacuation de la puissance résiduelle pendant les phases de 

déchargement et de rechargement du combustible de la cuve du réacteur en régulant le 

débit. 

En fonctionnement normal, la vanne RRA 013 VP est à commande pneumatique, et un 

volant permettra la manœuvre en cas d’urgence. 

Une vanne est un dispositif destiné à contrôler (stopper ou modifier) le débit d'un fluide 

liquide, gazeux, pulvérulent ou multiphasique, en milieu libre (canal) ou en milieu fermé 

(canalisation). 

 

QA1. Compléter l’actigramme A-0 du système RRA sur le document réponse DR1. 

QA2. Citer quelles vont être la fonction principale, la matière d’œuvre entrante et sortante, 

de la vanne RRA 013 VP. 

QA3. Donner le type d’énergie qui actionne cette vanne en fonctionnement normal. 

QA4. Compléter l’actigramme simplifié de la vanne RRA 013 VP issu du niveau A0 de 

l’analyse descendante du circuit RRA sur le document réponse DR1. 
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Partie B : Étude du pompage des effluents du circuit RRA 

Partie B1 : Étude du disque obturateur Repère 2 de la vanne RRA 013 VP 

Objectif : valider le choix de matériau de l’axe Repère 3, support du disque obturateur 

Repère 2 de la vanne papillon. 

Documents techniques ressources DT1, DT2, et DT4. 

Hypothèses :  

Cas le plus défavorable, la vanne est fermée, la pression est uniformément répartie sur 

la surface du disque 2 de diamètre 198 mm. 

 

L’axe 3 est cisaillé de part et d’autre du disque 2. 

Les deux surfaces cisaillées sur l’axe 3 sont assimilées à des disques de diamètre 

25,4 mm. 

 

QB1.1. On considère que la pression exercée est de 20 bars. Calculer l’effort  𝐹௉
ଶൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

engendré sur celui-ci. 

QB1.2. Déterminer l’aire des deux sections cisaillées S3 sur l’axe 3. 

On prendra 𝐹𝑐𝚤𝑠𝑎𝚤𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  = 60 kN. 

QB1.3. En déduire la valeur de la contrainte totale de cisaillement . (Avec 𝝉 =
𝐹𝑃

2ൗ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑺𝟑
). 

QB1.4. Retrouver dans la documentation technique, la limite d’élasticité Re du matériau 

qui compose l’axe 3 (voir DT4, DT1 et son zoom nomenclature). 
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QB1.5. Sachant que la limite pratique au glissement
0,5Re

Rpg
k

 , avec coefficient de 

sécurité k = 2, vérifier la condition de résistance à la contrainte de cisaillement du 

matériau de l’axe 3.  

 

Partie B2 : Étude de l’actionneur du disque 

Objectif : valider le dimensionnement du ressort 228 de l’actionneur de vanne et le 

couple de maintien en position du disque obturateur repère 2. 

Documents techniques ressources DT2, DT5 et DT6. 

Hypothèses pour l’étude : 

- Lors de la fermeture du disque, celui-ci va subir un couple C = 50 N.m, dû aux efforts 

du fluide dans la tuyauterie. 

- Lors du fonctionnement, et pour l’étude, la barre de commande 206 est considérée 

comme restant verticale (voir DT6) (faible variation angulaire lors du fonctionnement). 

 

La modélisation retenue pour l’étude est donnée sur le DT5. 

 

Pour obtenir le couple de 50 N.m, afin de garder le disque en position fermée, il faut 

que le ressort de rappel exerce au minimum un effort 𝐶௥௘௦௦௢௥௧
ଶ଴ଵൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . de norme 

identique à celle de 𝐵ଶଶଵ
ଶ଴଺ൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

 

Fonctionnement : 

- Position disque papillon fermé (0°) : la pression de commande est nulle, le ressort de 

rappel ramène le piston en position haute jusqu’à la butée haute. 

- Position disque papillon ouvert (72°) : on exerce une pression sur le piston, il descend 

jusqu’à atteindre la position butée basse. 
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Figure issue du mode opératoire. 

QB2.1. En vous aidant de la documentation DT5, calculer la Force FB liée au couple.  

QB2.2. Déterminer l’effort 𝐵ଶଶଵ
ଶ଴଺ൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  généré par le couple par projection sur l’axe z de la 

force FB. 

 

Pour la suite de l’étude on prendra ||  𝐶௥௘௦௦௢௥௧
ଶ଴ଵൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .|| = 571 N. 

QB2.3. Sur le DR2, représenter les positions B’ et C’ et leurs trajectoires en fin 

d’ouverture du disque repère 2, et mesurer la course CC’ (∆l) de la barre de commande 

206 sur le document réponse DR2.(Le schéma est à l’échelle 1 : 6). 

QB2.4. Sachant que 𝐶௥௘௦௦௢௥௧
ଶ଴ଵൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑘 × ∆௟ , retrouver le coefficient de raideur k du 

ressort. On utilisera ∆l en mm. 

QB2.5. D’après la géométrie de la vanne (DT1 et DT6 échelle 1/6), déterminer le module 
de Coulomb du matériau du ressort 228. 

Avec k=
G.d4

8.n.D3    où on a : d : Ø du fil (en mm) à mesurer sur le dessin. 

D : Ø moyen d’enroulement des spires à 
mesurer sur le dessin (en mm). 

n : nombre de spires utiles à compter sur le 
dessin. 

G : module de Coulomb (en MPa). 
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QB2.6. D’après la géométrie de la vanne (DT5, DT1 et DT6 échelle 1/6) : 

- La pression d’air exercée sur la plaque 201 est 2,4 bars. 

- Mesurer sur DT6 le diamètre de la pièce 201 sur lequel s’exerce la pression d’air. 

- Calculer l’effort 𝐶௙௟௨పௗ௘
ଶ଴ଵൗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  exercé par le fluide sur la plaque de pression 201. 

Partie B3 : Étude de la commande du disque. 

Objectif : déterminer la puissance nécessaire à l’ouverture/fermeture du disque 

repère 2, en vue de prévoir la commande de la rotation de celui-ci.  

Documents techniques ressources DT1, DT2, DT5 et DT6. 

Le temps d’ouverture/fermeture maxi du disque 2 est de 60 secondes. 

 

QB3.1. Déterminer alors la vitesse de rotation angulaire (ω=θ/t), en rad/s, du disque 

repère 2 par rapport au corps de vanne. 

Rappel : le couple minimum à l’ouverture de l’opercule 𝐶஺ = 50 𝑁. 𝑚. 

QB3.2. Dans l’hypothèse où les liaisons sont parfaites, déduire la puissance minimale 

nécessaire pour actionner le disque repère 2. 

QB3.3. En réalité, le rendement du mécanisme étant  = 0,5, déterminer la puissance 

réelle nécessaire. 
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Partie C : Étude de la partie commande de la nouvelle vanne 

Objectif : justification des choix technologiques des composants de la partie commande. 

Documents techniques ressources DT7 à DT14. 

 

Étude du débitmètre 

Le débitmètre utilisé pour permettre la régulation de débit des vannes de dilution envoie 
sa mesure à l’aide d’un signal 4-20 mA qui correspond à une échelle variant de 0 à 910 
m3.h-1. Le signal devra être converti par un convertisseur analogique numérique en un 
nombre binaire naturel non signé sur 12 bits (résolution r = 1/4096 voir DT7). 

 

 

QC1.1 Citer les avantages d’une liaison 4-20 mA. 

 

QC1.2 Choisir le capteur (DT9 à DT12) en fonction des caractéristiques de l’installation. 
Justifier le choix. 

 

QC1.3 Déterminer la valeur du courant pour un débit de 120 m3.h-1 (DT7). Trouver d’abord 
la valeur graphiquement en expliquant votre démarche, puis affiner votre résultat par un 
calcul. 

 

QC1.4 Faire le choix du module convertisseur analogique-numérique adéquat (pour la 
suite de l’étude, on a besoin d’un module 8 entrées) (DT7). 
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QC1.5 Choisir (DT8) l’Automate Programmable Industriel (API) répondant au cahier des 
charges suivant : 

 Débitmètre et module convertisseur analogique- étudiés précédemment. 
 Sonde de température PT100 3 fils avec son convertisseur RMPT70BD alimenté 

en 24 V courant continu (DT13). 
 Tension d’alimentation : 230 V. 
 Besoin d’une sortie analogique (pour une partie non étudiée dans ce sujet). 

 

QC1.6 Justifier le choix de l’utilisation de ce type d’API en comparaison des autres TSX 
proposés dans la documentation technique. 

 

QC1.7 Sur le DR3, compléter le schéma de câblage : 

- alimentation du convertisseur RMPT70BD à partir du réseau EDF 230 V monophasé,  

- raccordement des 3 fils de la sonde PT100 au convertisseur RMPT70BD,  

- raccordement de la sortie du convertisseur RMPT70BD au module TSX, 

- noircir la position de réglage de la sortie analogique du convertisseur RMPT70BD  

  (0-10 V, 0-20 mA ou 4-20 mA). 
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DT1 bis : ZOOM sur la nomenclature du document DT1 page suivante : 
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X6  Cr 17 

DT1 
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DT2 Schéma technologique du pilotage du disque repère 2. 

 

 

 

Détail du montage disque obturateur Rep.2 et axe Rep.3. 

 
 
 
 

3 

72° 

12/27 
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DT3 Schéma du circuit RRA. 

 
13/27 
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DT4 Caractéristiques des aciers inoxydables. 
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DT5 Schéma cinématique simplifié de l’actionneur. 
Position du disque obturateur à 72°. 
  

B 

C 

Z 

201+206 

𝐵ଶଶଵ/ଶ଴଺
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝐶ி௟௨పௗ௘/ଶ଴ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝐶௥௘௦௦௢௥௧/ଶ଴ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

A 

221 

𝐶஺
ሬሬሬሬ⃗  

27° 

Butée haute 

𝐵௕௨௧é௘ ௕௔௦௦௘/ଶ଴ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

∆𝒍 

78 

 

Isolement 221 

 

Isolement 201+206 
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DT6 Position initiale de l’actionneur - Échelle 1:6.

 

A 

B 

C 

Z 

Y 
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DT7 Convertisseur analogique numérique : protocole. 
 
Étape 1 : valeur de la résolution (r) du capteur. 
Étape 2 : calculer le quantum (q). 
Étape 3 : calculer la valeur décimale (v) de la valeur mesurée par le capteur. 
Étape 4 : convertir la partie entière de la valeur décimale, en hexadécimal et binaire. 
 
Exemple d’un capteur d’hydrométrie : 
 

 caractéristiques du signal de sortie 0-20 mA 
 valeur mesurée 4,89 mA  
 convertisseur analogique numérique 10 bits  

 
 
Étape 1 : r = 1/210 = 1/1024 
 
 

Étape 2 : 𝑞 =  
௩௔௟௘௨௥ ୫ୟ୶ ௗ௘ ௦௢௥௧௜௘ି௩௔௟௘௨௥ ୫୧୬ ௗ  ௦௢௥௧௜௘ 

௥é௦௢௟௨௧௜௢௡
= 0,01953125 𝑚𝐴 

 
 

Étape 3 : 𝑣 =  
௩௔௟௘௨௥ ௠௘௦௨௥é௘ି௩௔௟௘௨௥ ୫୧୬ ௗ௘ ௦௢௥௧௜௘ 

௤
=

ସ,଼ଽି଴

଴.଴ଵଽହଷଵଶହ
= 250,368 => 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒 250 

 
 
Étape 4 : 250(10) = $FA(16) =00 1111 1010(2) 
  



BTS ENVIRONNEMENT NUCLÉAIRE Session 2020 

U42 Détermination et justification de choix techniques CODE : ENE4JCT Page 20/30 

 

DT7 Convertisseur analogique numérique : choix matériel. 
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DT8 Automates programmables.
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DT9 Capteur. 
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DT10 Capteur suite. 
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DT11 Capteur suite.   

21/27 
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DT12 Capteur suite et fin. 
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DT13 Module pour sonde de température PT100.
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DT14 Module pour sonde de température PT100 suite et fin. 
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DR1 
 
 
 
QA1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
QA4. 
 
 
 
  

Énergie Données de contrôle et 
de réglage 

Circuit RRA 

A-0 

Données de contrôle et 
de réglage 

Vanne RRA 013 VP 

A0  
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Hypothèses : 

- Soient les points suivants : 

A, centre de la liaison pivot entre l’axe 3 de 

l’opercule et le levier 221. 

B, centre de la liaison rotule entre le levier 

221 et l’ensemble rotule 221+ barre de 

commande 206. 

C, centre de la liaison entre la barre de 

commande 206 et la plaque de pression 

201 assimilée à une liaison ponctuelle. 

- Le point C, lié à l’ensemble plaque de 

commande 206 + axe de commande 

manuelle 251, est de ce fait contraint à un 

déplacement sur l’axe 𝑧 . 

DR2 
 
QB2.4. et QB2.5. 

 
  

A 

B 

C 

Z 

201+206 

221 

1 
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DR3 
 
QC1.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Alimentation réseau 230 V 
Neutre          Phase 
   X1                 X2            
 

X3 

RL1         RL2          RL3 
Sonde PT100 

 

 
 

0-20mA 
4-20mA 

A1     A2     

IP3  IP2  IP1 

IP4   Vo   0V    

0–10V 

vers  
Module TSX 


