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Mise en situation

Le PAL (Parc Animalier et de Loisirs) est situé a Saint Pourgain sur Besbre dans 'Allier.
Créé en 1973, il est original par ses triples facettes ; c’est le seul parc frangais a conjuguer
attractions, animaux et hébergements atypiques. Il est aujourd’'hui le 1¢" site de loisirs le plus
fréquenté de la région Auvergne-Rhéne-Alpes.

Le PAL propose 30 attractions, 1 000 animaux, des représentations animaliéres et de
nombreuses animations pédagogiques sur 50ha de nature (DT1 - Plan d’ensemble du
Parc et DT3 - Principales étendues d’eau du parc). Il est ouvert aux publics sur une
période de 6 mois dans I'année, d’avril a septembre de 10h a 19h.

Soucieux de réduire I'impact de son activité sur I'environnement, le PAL est engagé dans
une démarche de Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE). Depuis 2007, il s’est
lancé dans une démarche de développement durable pour obtenir la certification de
tourisme durable, 'une des plus exigeantes au monde « GREEN GLOBE ». Actuellement il
défend un nouveau label : le Label DIVERTISSEMENT DURABLE.

Il vise a initier une prise de conscience, dans le secteur des loisirs et de la culture, des
problématiques environnementales et sociales et engager un mouvement des
professionnels du divertissement pour répondre a ces enjeux.

En 2023, I'année de ses 50 ans, il a pu s’enorgueillir d’avoir fait le meilleur score depuis sa
création : 730 000 visiteurs ont fréquenté le parc, soit environ 5% de plus qu'en 2022.

Une clé de sa réussite est d’investir chaque année 25% de son chiffre d'affaires dans des
nouveautés (attractions, aménagements d'espaces animaliers, hébergement, restauration,
accueil...) pour fidéliser sa clientéle.

En 2024, il propose une nouvelle attraction aquatique sur le théme de la Scandinavie : le
FJORD EXPLORER.

Le FJORD EXPLORER associe des parties nautiques et une partie a sensations fortes qui
culmine a 28 m de haut, avec une chute finale de 18 m, une vitesse maximale de 79 km-h-",
pour un parcours de 600 m (DT3 — Zones du FJORD EXPLORER).

Avec cette nouvelle attraction le parc souhaite augmenter sa fréquentation de 5% par
rapport a 'année 2023.



Travail demandé

Partie 1. Cette nouvelle attraction est-elle économiquement viable ?

Objectif : dans cette partie du sujet, il s’agit de montrer que l'investissement lié a cette
attraction est économiquement rentable.

L’étude financiére prévoit une fréquentation de 6 000 personnes par jour sur cette attraction.

Question 1. A partir du DT1 - données techniques constructeur et DT2 — Diagramme
d’exigences, calculer le nombre maximum de personnes pouvant pratiquer
cette attraction en une journée. Comparer votre résultat a celui attendu.
Préciser si la prévision de I'étude financiére est réaliste.

Tarif moyen d’'une entrée par visiteur : 30 € ;

Nombre de visiteurs pour 'année 2023 : 730 000 ;

Codt de I'attraction : 12 M€.

Pour une entreprise la durée d’amortissement d’'un investissement ne doit pas excéder
15 ans.

Une entreprise de loisir étant fortement soumise aux aléas météorologiques,
I'investissement doit étre en mesure de tenir compte de différents risques.

En 2024, la fréquentation du parc est estimée avec une progression de 5 %.

Question 2. Calculer, le nombre de visiteurs supplémentaires par jour nécessaire pour
satisfaire cette estimation.

Question 3. Déterminer la recette potentielle supplémentaire attendue.
En déduire la durée de retour sur investissement du FJORD EXPLORER.

Question 4. Conclure sur l'intérét d’'investir dans une attraction de 12 M€.



Partie 2. Comment optimiser le flux de visiteurs pour cette nouvelle attraction ?

Objectif : le flux des visiteurs est lié au débit du canal d’emmenée a la rampe de montée.
L’objectif de cette partie est de dimensionner la pompe de circulation de cette
portion du circuit.

Il'y a 4 phases pour les visiteurs (DT3 - Zones du FJORD EXPLORER) :
- 1 - phase embarquement/débarquement
- 2 -navigation dans le canal demmenée
- 3 -montée de la rampe et descente
- 4 - navigation dans le canal de retour

Certaines phases autorisent plusieurs embarcations en simultané sans risque pour la
sécurité des visiteurs. Pour optimiser le flux des bateaux et ainsi éviter des goulots
d’étranglement dans une des portions, les temps passés dans chacune des phases doivent
étre en cohérence.

Question 5. Déterminer la durée maximale des phases 1 et 3 et la durée maximale des
phases 2 et 4.

A l'aide des documents DT3 - Zones du FJORD EXPLORER et DT4/2 - plan du canal
d’emmenée.

Question 6. Calculer la longueur du canal d’emmenée a la rampe d’élévation.

Hypothése : Grace a la rampe de descente, le bateau pénétre dans le canal demmenée
avec une vitesse proche de celle du I'écoulement de I'eau (pas de glissement).

Question 7. Déterminer la vitesse d’'un bateau pour parcourir la longueur du canal
d’emmenée.

Le DT4/2 - plan du canal d’emmenée met en évidence que ce canal est constitué de
deux niveaux :

- le niveau supérieur dans lequel les bateaux circulent ;

- le niveau inférieur ou I'eau est renvoyée au point de départ.

Question 8. Calculer la section d’eau du canal demmenée a la rampe et en déduire le
débit que la pompe doit fournir.



Partie 3. La solution technologique du canal d’emmenée d’eau est-elle valide au
regard du cahier des charges ?

Objectif : la solution technologique utilisée pour constituer le canal d’emmenée
engendre des contraintes de génie civil. Dans cette partie il s’agit de valider
ce choix technique du retour d’eau par rapport a une solution plus classique et
des objectifs d’optimisation de flux des visiteurs.

Le canal demmenée est un circuit fermé. La premiére solution envisagée pour ramener le
flux d’eau vers le point de départ était de placer une canalisation en PVC-hp (Haute
pression) pouvant supporter une pression de 10 bar, DN300 (diamétre nominal de 300 mm).
Cette canalisation aurait été enfouie a une hauteur de 1,2 m pour passer en dessous du
bassin. Le débit de I'eau est considéré a 2 m3-s~"> sachant que le débit minimum nécessaire
estde 1,7 m3-s™.
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Question 9. A partir des documents de perte de charge DT5/1 a DT 5/3 Pertes de charge,
déterminer la perte de charge avec cette premiere solution (tube PVC-hp de
®300 mm).

Question 10. A partir des documents DT4/2 - Plan du canal d’emmenée et DT5/1 a4 DT 5/3
Pertes de charge, calculer la perte de charge dans la configuration réelle
(section rectangulaire). Les pertes de charges réguliéres sont calculées sur la
longueur totale de la canalisation et se cumulent avec les pertes charges
singuliéres.

Question 11. La hauteur d’eau au-dessus de la pompe étant de 80 cm, a I'aide du document
DT6 — pompe, vérifier que la pompe choisie par le constructeur répond a
I'exigence de débit minimum.

Question 12. La puissance hydraulique s’exprimant P = Q - p (Q le débit en m3:s' et p en
Pa), déterminer la puissance qui serait nécessaire (au rendement prés) dans
le systéme tube PVC-hp et indiquer les deux principales raisons pour
lesquelles I'option canalisation PVC-hp a été abandonnée.

Question 13. Avec le choix technologique fait, en déduire la vitesse maximale réelle
d’écoulement de I'eau dans le canal demmené et donc du bateau.

Question 14. En s’appuyant sur le DT10 profil en long du Fjord Explorer, expliquer I'utilité
du convoyeur avant la montée sur I'élévateur au regard I'optimisation du flux.
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Partie 4. Comment sont gérés ’embarquement et le débarquement des passagers ?

Objectif : vérifier la gestion du débarquement/embarquement afin d’optimiser le flux des
passagers.

L’étude porte sur la partie de zone de débarquement / embarquement pour mettre les
visiteurs dans [lattraction. Voir documents DT7 - Plan station d’embarquement,
DT8 - Détails station d’embarquement et DT9 - Plan embarcations.

Question 15. Compléter sur le document DR1 - chaine d’information et de puissance les
éléments manquants

Cycle sécurisé d’embarquement/débarquement des passagers sur un bateau :

Avant de lancer le bateau sur le canal, le personnel doit vérifier que les barres de sécurité
sont bien fermées et qu’aucun passager ne peut accéder au bateau.

Les passagers ne peuvent embarquer qu’en présence d’un bateau et sur ordre du personnel
du PAL.

L’opérateur valide la fin du débarquement de I'attraction.

Les différents états et transitions du débarquement/embarquement sont cités dans le
tableau suivant :

Rampe a l'arrét

Rampe en fonctionnement

Galets d’entrainement de la zone de débarquement a l'arrét
Galets d’entrainement de la zone de débarquement en fonctionnement
Galets d’entrainement de la zone d’embarquement a 'arrét
Galets d’entrainement de la zone d’embarquement en fonctionnement
Déverrouillage des barres de sécurité

Verrouillage des barres de sécurité

ATTENTE « débarquement »

ATTENTE « embarquement »

Ouverture portillon

Fermeture portillon

Présence bateau a la fin du canal retour

Présence bateau zone d’embarquement

Pas de bateau dans la zone d’embarquement

Présence bateau zone de débarquement

Pas de bateau dans la zone de débarquement

Barres de sécurité verrouillées

Barres de sécurité déverrouillées

Portillon ouvert

Portillon fermé

Débarquement validé (opérateur par bouton poussoir)
Embarquement validé (opérateur par bouton poussoir)

Question 16. Compléter le document DR2 — Diagramme d’état avec ces différents
éléments du tableau précédent.



L’étude porte maintenant sur la propulsion du bateau vers le canal demmenée (Galets
d’entrainement de la zone d’embarquement en fonctionnement). Le bateau doit atteindre

une vitesse identique a la vitesse d’écoulement du canal demmenée considérée a:
0,85 m-s™.

schéma du systéme d'entrainement vue de dessous

2500

premiers galets d'entrainement

“ailette centrale

\deuxiéme train de galets

En position embarquement l'ailette centrale dépasse de 380 mm le point de contact avec
les premiers galets d’entrainement.

Question 17. A partir du DT9 — Plan embarcations, déterminer les grandeurs qui
permettent de tracer le graphe des vitesses et 'accélération.

Question 18. Pour que les passagers ressentent une petite sensation, I'embarcation
acceélére sur une durée de 2 s. Déterminer la nouvelle accélération.

Question 19. Tracer, pour cette nouvelle accélération, la courbe de vitesse du bateau, en

déduire le mode de commande du moteur électrique nécessaire pour
répondre a cette contrainte d’accélération.



Partie 5. Comment optimiser la gestion de I’eau des bassins ?

Objectif : le nouveau bassin, de par son exposition et son utilisation va dissiper de I'eau
dans la nature. Cette eau est toutefois nécessaire au bon fonctionnement de
I'attraction. Le but de cette étude est d’évaluer au mieux les besoins en eau et
de trouver des solutions qui auront un moindre impact environnemental.

Question 20. Mis a part le projet du « futur bassin », identifier sur le document DT11 —
Gestion de I’eau les ressources en eau pour alimenter les principaux bassins.

L’évaporation de l'eau d’'un bassin peut étre estimée par la formule de PENMAN-
MONTEITH :

900
gr - AR —6) VT 1273 Ye (65— €d)
T A4y (14 0.34u,) A+y (1+0.34u,)

Avec :
1

A : pente de la courbe de la pression de vapeur saturante en kPa-°C’
A =(4098 x es) / ((Ta + 237,3)?)

- R, : Rayonnement global en MJ-m=2-jour? ; voir DT13 — Données météo
- G : Flux de chaleur du sol en MJ-m2:jour’ , G =0 (pour un plan d'eau)

-y :constante psychométrique en kPa-°C™
o y=0,0016286 x P /A
o P (Pression atmosphérique) : 101,3 kPa
o A = Chaleur latente de vaporisation (2,45 MJ-kg™")
- u, :vitesse du vent a 2 m du sol en m-s™"
- T,: température moyenne journaliére de I'air a 2 m du sol en °C ; voir DT13 -
Données météo
- e : Pression de vapeur saturante en kPa
- e, : Pression de vapeur a la température T en kPa
- ET, : Evapotranspiration de référence en mm-jour’

Le premier terme prend en compte évaporation due aux rayonnements solaires et le

deuxiéme terme prend en compte I'évaporation due aux mouvements de I'air au-dessus de
I'eau.

Exemple : Soit un bassin en janvier-février avec une température moyenne extérieure de
5,25 °C et une température de I'eau de 2 °C

Température de l'air (Ta) : 5,25 °C

Température de I'eau (Tw) : 2 °C

Humidité relative (HR) : 70 %

Rayonnement solaire moyen (Rs) : 6,5 MJ-m-2-jour’

Vitesse du venta 2 m (uz2) : 2 m-s

Pression atmosphérique (P) : 101,3 kPa



Sur le diagramme de I'air humide ; voir DT12 — Aide a l'utilisation du diagramme de I'air
humide

- e;=0,71 kPa

- e, =0,5kPa

- A=(4098 x 0,71) / ((5,25 + 237,3)?) = 2909,58/58830,5 = 0,0495 kPa-°C"

- R,=6,5MJ-m2jour’

- y=0,0016286 - P/ A=0,0016286 - 101,3 /2,45 = 0,067337624 kPa-°C™

Donc :
0,06734 - =290 __ . 2.(071-05
0,0495 - (6,5 - 0) Lo 525+273 2 (0.71-05)

ET0= 50495+ 0,06734 - (1+ 0,34 - 2) 0,0495 + 0,06734 - (1 + 0,34 - 2)

=1,978451228 + 0,562498292 = 2,54 mm-jour™’

Le bassin perd pendant cette période 2,54 mm d’eau par m? par jour (sans tenir compte des
précipitations).

Données : Vitesse du vent 2 m-s™', température de I'eau 2°C et taux d’humidité de I'air a
50%.

Question 21. Calculer les pertes du bassin pendant la période d’exploitation (sans tenir
compte des précipitations). Les tracés se feront sur le DR3 — diagramme de
I’air humide.

Question 22. Estimer si la cuve de stockage disposée sous les piliers centraux est
suffisante pour pallier cette évaporation sur la saison.

Le parc envisage de creuser un bassin supplémentaire sur une autre partie du site, afin de
pallier les pertes du FJORD EXPLORER. Pour des raisons économiques et de sécurité, la
pente latérale devra étre de 45° et la profondeur comprise entre 1 m et 3 m et 'ensemble
sera cloture.

Question 23. Sur le document DR4 — bassin supplémentaire, indiquer les dimensions de
ce futur bassin. Justifier votre choix.

Question 24. Déterminer le volume et donc les dimensions de ce futur bassin pour pallier

toutes les pertes des huit principaux bassins (voir DT4 — Principales
étendues d’eau du parc). Conclure sur la faisabilité de ce dernier bassin.
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Document technique DT1 - Données techniques constructeur

Données générales

Longueur totale de la voie :
Capacité théorique (THRC) :
Durée totale du cycle du manége:

Manége en service (jours/an):

Manége en service (heures/jour) :
Cyclespar jour:

Restrictions sur lataille des passagers:
Puissance raccordée :

Tension d’exploitation :

Volume d’air comprimé requis pour le fonc-
tionnement du manége :

Paramétres du manége

Hauteur maximale :

Vitesse maximale :

Accélération maximale (verticale) :

Veéhicules

Type de véhicule :

Nombre de bateaux dansle manége :
Passagers par bateau :

Poids (moyen) du passager :

Poidsdu bateau :

Gare

Procédure de chargement/déchargement :
Positions de chargement/déchargement :
Systéme de chargement/déchargement :
Durée de chargement/déchargement :

Délai de démarrage :

Systéme de levage
Systéme de levage
Nombre d’élévateurs
Vitesse de levage :
Gradient de portance
Systéme de freinage
Typesdefrein :

Aiguillage de voie
Type d’aiguillage :
Zone de maintenance
Capacité de stockage :

2025CGL2I12DARCO

Approx. 512 m
Approx. 811 livres/h

Approx. 213 s(incluant le chargement et le
déchargement)

Approx. 154 (tel gu’indiqué par le contro-
leur)

Approx. 8 (tel gu’'indiqué par le contrdleur)
Approx. 810

110 cm/44"

360 kW

400V CA/50 Hz

4,5 m3/h/8 bar

Approx. 25,7 m
Approx. 21,8 m/s

Approx. 3,3.9

Bateau

6

8

77Kkg

Approx. 1370 kg

Arrét et départ
2
Barrieresd’entrée

Approx. 15 spour le déchargement, 20 s
pour le chargement

Approx.35,5s

Bévateur achaine
1

Approx. 2m/s

30°

Freins hydrauliques/Freins de sécurité
pneumatiques

Aiguillage de voie horizontal

4 veéhicule(s)
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Document technique DT4/2 - Plan du canal d’emmenée

Fin du Canal emmenée

Début du Canal emmenée

498

Début flux
d'eau retour .
Flux d'eau aller

Cboétes encm

COUPEA-A

20

Fin Flux d'eau
retour

]

130

300

COUPE E-E

1000

250
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Document technique DT5/1 - Pertes de charge
Section rectangulaire :

Pertes de charge Linéaires suivant débit en m3-s1

900
13,4
800 32
—_3
700
—2,8
& 600 2,6
c
o —_—24
g)D 500
© —_—2,2
G
—
L 400
g 1,8
2 300 —16
—14
200
1,2
100 —
—0,8
0 —0,6
50 55 60 65 70 75 80 85
0,4
Longueur conduite en m
Coude progressif a section rectangulaire :
EE HydrauCalc 2023b - [Coude progressif 4 section rectangulaire - IDELCHIK (3&me Ed.)] - X

Fichier  Edition Préférences Méthodede calcul Basededonnées Outils  Aide

o @ i °_|
T
Capturer la fenétre |
ide : ol
Réf. : IAPWS IF97

T <

G Caractéristigues géométriques

Pression : 101300 Pa
Masze volumigue : 993,2061 kg/m?
Viscosité dynamigue : 0,00100153 N.sfm2

Viscosité dnématique : 1,00340E-06 m2fs

® Massevol. (O Visc. dyn. O visc. dn.

AN

1010
: G Sl
. 1 [ = 1 o=
t " . ik . (Turbulent)
| e
| 2 Résultats complémentaires
i g,._’. Désignation Symbale Valeur Unité
|
€ o Diamétre hydraulique Dh 1,508572 m
“g’ : Section de Fo 2
2 passage 2,64 m
| Rapport des cotés bojan 0,4583333
| Rayon de courbure relatif RO/bD 7,272727
Rugosité relative i 0,00065625738
Mombre de Reynalds Re 1138988
| Coefficient de friction (Diagram 5-2) ha 0,03655502
T : SR A |2 Coefficient de friction de Darcy (tuyau rugueus) Iy 0,01817449
AL 1 850 H R L |4 Coefficient de friction de Darcy (tuyau hydrauliquement lisse) s 0,01138945
8, 10 ‘20 30 40 50 BO 70 B0 90 100 Coeffidient de correction de |a rugosité cf 1,59573
[ logy Températire {°C) Coeffident perte pression (basé sur la vitesse moyenne coude) g 0,7288771
Perte de puissance hydrauligue Wh 417,5674 W
1 Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 58,58717 m
9
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Document technique DT5/2 - Pertes de charge

Coude progressif a section rectangulaire :

Fichier  Edition

: L
Capturer la fenétre
Tie e =

S0 douce atr

EE HydrauCalc 2023b - [Coude progressif  section rectangulaire - IDELCHIK (32me Ed.)]

Préférences  Méthode de calcul  Basededonnées  Outils  Aide

REF, : IAPWS IF97

e <
Pression : 101300 Pa
Masse volumigue 998,2061 kgfm?
Viscosité dynamique : 0,00100158 N.sfm2
Viscosité dnématique : 1,00340E-06 m2fs
® Massevol. O visc.dyn. O visc an.
1010
1000
E o
2
E 930
z
13
2
F 970 fuiiiiads
=
960

10 20 30 40

50 B0 T
Température (°C)

B0 80

=

100

Caractéristigues gfométriques

m
Perte de pression
.
! 10,0237 m de fluide
i i
1996,kgfs i
i) omm
o . (Turbulent)
Résultats complémentaires
Désignation Symbole Valeur Unité
Diamétre hydraulique Dh 1,508572 m
Section de passage Fil 2,64 m2
Rapport des cotés bojan 0,4583333
Rayon de courbure relatif RO/bD 7,272727
Rugosité relative A 0,0006623788
Nombre de Reynolds Re 1138988
| Coefficent de friction (Diagram 6-2) i 0,03655609
| coefficient de friction de Darcy (tuyau rugueux) e 0,01817449
% Coefficient de friction de Darcy (tuyau hydrauliquement lisse) L 0,01138945
Coeffidient de correction de la rugosité cf 1,59573
Coeffident perte pression (base sur la vitesse moyenne coude) g 0,3098634
Perte de puissance hydrauligue Wh 463,9638 W
Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 65,09636 m
g

Section circulaire Elargissement brusque :

EI! HydrauCalc 2023b - [Elargissement brusque - IDELCHIK (3&me Ed.)]

Fichier  Edition  Préférences

Méthode de calcul  Basededonnées  Outils  Aide

Fluide : |Eajdm.mealah111!-}c}

ReEf. : IAPWS IF97

R -
101300 Pa
Masse volumigue : 998,2061 kgfm3
Viscosité dynamigue : 0,00100158 MN.s/m2
Viscosité dnématique ¢ 1,00340E-06 m2fs
(@) Masse vol. () Visc. dyn. O Visc. dn.
1010

g0 velumigue | kgfm?)

T
=

Température

A0 200 30 40 8080 70

B0
("c)

0 100

Caractéristiques géométriques

1996,4kg/s

27,695m/s
(Turbulent)

Perte de pression 370684,5 Pa

37,8672 m de fluide

Resultats complémentaires

(Turbulent)

Désignation Symbole
Rapport diameétres Doz
Section petit diamétre FO
Section grand diamétre F2
Rapport sections FO/F2

MNombre de Reynolds rapporté au petit diamétre
Nombre de Reynolds rapporté au grand diamétre

< Coefficent de résistance locale (Diagram 4-1) (Re0 >= 3300) o
Coeffidient perte pression (basé sur vitesse petit diamétre) g
Perte de puissance hydraulique

Valeur
0,1263458
0,07221612
4,523394
0,01596327
8369417
1057441
0,9683283
0,9683233
741369,1

Unite

m2

m2
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Document technique DT5/3 - Pertes de charge

Coude brusque a section circulaire :

Fichier  Edition

Préférences

Eﬁ HydrauCalc 2023b - [Coude brusque a section circulaire - IDELCHIK (3éme Ed.)]

Méthode de calcul  Base dedonnées  Outils  Aide

Caractéristinoues dil fuide Caractéristiques géometrigues
@ | | Capturerlafenétre

REF. : s s -
| Températre: - I_,“
1 i

f | Pression: 101300 Pa i i
| i
i m \/_
| i
| Masse wolumique : 998, 2061 kafm? i i g
| Viscosité dynamique : 0,00100158 M.sfm? : hESE R0
| Viscosité cnématique : 1,00340E-06 m2fs i 682165,2 Pa
1 ) 69,6865 m de fluide
@® Massevol. (O Visc. dyn. QO visc. dn. : 4
| i i

e | i (= -

1 i 1 N e A -
1000 1996,4kafs |

3 27,695 mfs

w’ | s . (Turbulent)

f [ E ol

1 2 Résultats complémentaires
E’— Désignation Symbole Valeur Unité
| £ w0
1 5 Diamétre hydraulique oh 0,30323 m
| ©
B Section de passage Fo 0,07221612 m?
E Nombre de Reynolds Re 8369417
= : Coeffident deffet d'allongement relatif de la section {Diagra... (o5 35
% Coeffident de résistance locale all 0,99
o [ Coefficent deffet de Iangle A L2
| Coeffident de correction de la rugosité {Diagram 6-6) ks 1,5
% Coefficient de correction du nombre de Reynolds (Diagram 6-6) Kpe 1
Coeffident perte pression (base sur la vitesse moyenne coude) g 1,782
| 10 20 20 40 50 B0 70 BO o0 Perte de puissance hydraulique wWh 1364330 W
| ot o T @ ¥ coefficent de friction de Darcy L 0,02689065
Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 20,094586 m

Tuyau rectiligne circulaire et parois a rugosité hétérogene :

Fichier  Edition

Préférences  Méthode de calcul  Basededonnées  Outils  Aide

o A

EI! HydrauCalc 2023b - [Tuyau rectiligne section circulaire et parois & rugosité hétérogéne - IDELCHIK (3&me Ed.)]

Caractéristigues geométrigues

l | i i Aide o | [ Dagramme deMoody § Calculer
REF. : TAPWS IF97
e <

f | Pression:: 101300 Pa

| Masse volumique : 98,2061 kajm? T

Viscosité dynamique : 0,0010015% N.sfm?2
S " g 27,695mis [ oEg3

Viscosité dnématique : 1,00340E-06 m2fs (Turbident)

1 m

| (® Masseval. O wvsc.dyn. (O Visc dn.

| 1010 ki i "

| : : 50 m

@ 1 H > \‘
] : _~ -
1 1000 o

.1 | — -
v E : 173,3964 m de fluide
@] £ oo :
z A Résultats complémentaires
e g Désignation Symbole Valeur Unité
| E 90 g0 4 oy

‘w | 3 & Diamétre hydraulique Ch 0,30323 m
| i :

é 1 : F Section intérieure tuyau F0 0,07221612 m2
: oro Bessiaiile . Volume intérieur du tuyau V 3,610806 m?
| = : Masse de fluide dans le tuyau M 3604,329 kg
Rapport 'Longueur [ Diamétre' oo 164,8913
| ot0 i Rugosité relative A 0,003297827
: Nombre de Reynolds Re 8369417
% coefficient de friction de Darcy 7 0,02689065
| as0 Perte de pression lingique 33947,75 Pafm

g | 10 2030 ST bk Sl Coeffident perte pression (base sur vitesse moyenne tuyau) 3 4,434036
—— v Température (°C) 2] Perte de puissance hydraulique Wh 3394775 w
| 9|
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Document technique DT6 - Pompe
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Document technique DT9 - Plan embarcations

W

Af1: 10

]
o T O T o

essieu amigre : plagederctation max, £14°
reAr FRiA; slauing rangs max £ 147
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Document technique DT10 - Profil en long du FJORD EXPLORER

Les cotes son données en mm
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DT12 - Aide a I'utilisation du diagramme de I’air humide

DT13 — Données météo

globalen Mamjour pour 1o ste QU PAL Mois etannée | o¥ennes E%mpérat“res

janvier - 23 5,0
Mois Ray(‘l’v'l" J"_;"_;_ej';‘u?_!‘)’ba' février - 23 55
mars - 23 9,0
Janvier 50 avril - 23 10,4
Février 8,0 mai - 23 15,1
juin - 23 20,8
Mars 120 juillet - 23 21,1
Avril 15,0 aodt - 23 21,8
Viai 180 septembre - 23 21,1
: octobre - 23 15,4
Juin 20,0 novembre - 23 8,7
Juillet 220 décembre - 23 6,5
janvier - 24 4,7
Aout 20,0 février - 24 8,3
Septembre 15,0 mars - 24 9,8
avril - 24 11,4
Octobre 10,0 mai - 24 14,5
Novembre 6,0 juin -24 18,2
juillet - 24 18,0

Décembre 4,0
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PARTIE enseignement spécifique (2h)

Architecture et Construction

Construction du FJORD EXPLORER

Présentation de I'’étude et questionnement pages 31 a 34
Documents techniques DTS1 a DTS9 pages 35 a 43
Documents Réponses DRS1 a DRS2 pages 44 a 46

Mise en situation

L’attraction FJORD EXPLORER a été imaginé pour étre construite sur une zone
périphérique du site actuel. Une étude approfondie du site a été nécessaire pour concilier
sécurité, résistance et un moindre impact écologique.

Ce sujet aborde différents aspects relatifs a la phase de conception et de réalisation :

- partie A - Les semelles de la structure sont-elles correctement dimensionnées ?
- partie B - Comment optimiser les performances thermiques du local technique ?

2025CGL2I12DARCO
30



Travail demandé

Partie A. Les semelles de la structure sont-elles correctement dimensionnées ?

Objectif : La sécurité et la fiabilité d’une attraction sont les priorités dans la conception
et la mise en ceuvre. Dans cette partie, I'objectif est de valider le choix des
dimensions des semelles qui assurent la stabilité de I'attraction.

Des calculs, des simulations ainsi que des essais sont systématiquement réalisés dans
toute la chaine de construction. Hormis les charges permanentes G, les charges
d’exploitation Q ne peuvent pas étre négligées vu les efforts dus aux fortes accélérations
du bateau sur les rails. La dimension de la structure implique aussi des charges climatiques
dues aux vents W. Dans d’autres cas il serait nécessaire de prendre en compte les charges
climatiques dues a la neige, les fortes rafales ainsi que les éventuelles charges dues aux
tremblements de terre, mais dans ces 3 cas l'attraction n’est pas exploitée et les charges
qui entrent en jeu sont inférieures a celles de son exploitation. Les charges dues aux
changements de températures ont elles aussi été calculées mais négligées ici.

Rappel : 'Etat Limite Ultime, ELU = 1.35-G + 1.5-Q + 0.9-W

Les efforts dynamiques et statiques sont transmis aux semelles, (voir DTS1 -
Numérotation des semelles). Un logiciel de calcul a permis de déterminer les efforts sur
chacune d’elles pour tous les types de charges. Les moments ne seront pas pris en compte
car faibles vis-a-vis des autres efforts.

Sur le document DTS3 — Résultats simulations charges dynamiques, les efforts les plus
significatifs pour chaque semelle ont été relevés (en rouge les 10 plus haut et en vert les 10
plus bas) :

- Py caractérise I'effort horizontal
sur la semelle
perpendiculairement au rail.

- Px caractérise I'effort horizontal
sur la semelle dans le méme axe
que le ralil

- Pz caractérise charge verticale,
une valeur positive indique une
charge vers le sol
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Question 25. Indiquer, d’aprés le tableau DTS3 - Résultats simulations charges
dynamiques fourni, quelles sont les 2 semelles sur lesquelles s’exercent les
efforts en Z les plus importants puis calculer leurs charges maximales a
'ELU.

Question 26. Localiser sur le DTS5 — Etude de sol plan de sondage le sondage & prendre
en compte pour vérifier la capacité du sol a supporter les efforts.

L’étude géologique a permis d’établir les conclusions suivantes :
- la profondeur minimale d’assise sera de 2,5 m par rapport a la surface
topographique sur 'ensemble des sondages ;
- pour le dimensionnement des fondations, le taux de travail admissible "qELS" sous
la fondation est de 1/15 de la résistance dynamique (au pénétrométre) ;
- la contrainte admissible de buttée latérale, pour les charges Ultimes, est égale a
Kf=0,32/2=0,16 MPa.

Question 27. Déterminer, a la profondeur des fondations préc’onisée, la résistance du sol
d’aprés les 2 documents fournis dans le DTS4 — Etude de sols.

Suite a 'ensemble des tests sur le site et pour plus de sécurité, la résistance du sol sur le
site est estimée & 0,15 MPa. La masse volumique du béton utilisé est 2 500 kg-:m, le gros
béton lui a une masse volumique de 2 200 kg-m.

A Tlaide des documents DTS1 — Numérotation des semelles, DTS2a — Dimensions
semelles, DTS2b — Dimensions semelles et DTS3 — Résultats simulations charges
dynamiques, nous allons étudier la semelle KO4a, dans 'ELU Max. La fixation des platines
de fixations (des poteaux) est au niveau 0 du terrain naturel d’origine.

Question 28. Calculer les efforts verticaux de pressions exercés au niveau du sol en tenant
compte de toutes les charges qui s’y exercent et valider la bonne résistance
du sol.

Question 29. Les charges dynamiques engendrent des efforts verticaux vers le haut.
D’aprés le tableau, DTS3 — Résultats simulations charges dynamiques
préciser les 3 semelles qui subissent ces plus gros efforts.

Pour la semelle K19b la charge ELU est : -110 kN.
La semelle a la forme et les dimensions suivantes :

505
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Question 30. Vérifier la stabilité de la semelle et conclure sur I'équilibre.

Le document DTS1 — Numérotation des semelles, met en évidence le fait que les semelles
supportant une charge négative ont été fusionnées avec les semelles voisines.

Question 31. Indiquer quels sont les intéréts de ce choix technologique.

Sur le tableau récapitulatif des efforts exercés sur les semelles (DTS3 — Résultats
simulations charges dynamiques), sont recensés les efforts dans le plan horizontal.

Question 32. Relever :
- la semelle subissant la plus grande poussée axiale a la trajectoire ;
- la semelle subissant la plus grande poussée perpendiculaire a la trajectoire. Puis,
pour chacune d’elles vérifier la résistance du sol.

Partie B. Comment optimiser les performances thermiques du local technique ?

Objectif : le local technique contient, en plus des systemes de protection électriques,
toutes les commandes de puissance. Ces systéemes, pour assurer leur
pérennité, doivent étre maintenus a une température inférieure a 25°C. Ce
local comporte des éléments qui produisent de la chaleur par leur
fonctionnement ainsi que par les transferts thermiques avec le milieu extérieur.
Cette pré-étude permettra de valider les choix technologiques faits vis-a-vis
des performances thermiques et de I'impact environnemental.

Le local technique est semi-enterré et intégré dans le local d’entretien (DTS6 — Plan local
technique, DTS7 - Résistances superficielles, DTS8 — Principales conductivités
thermiques de matériaux et DRS1a/b — Flux thermiques). Dans un premier temps, il
s’agit de vérifier 'opportunité ou non de mettre un isolant sur les parties semi-enterrées.

Hypothéses
Dans cette étude, la conduction thermique, linertie thermique du béton et les ponts
thermiques ne sont pas pris en compte. Les parties extérieures comportent un bardage.
Cété local d’entretien, on considére que les 2 dalles sont au méme niveau (pas de pont
thermique avec paroi et pas de contact avec le terrain). Ces simplifications permettent
d’avoir une premiére idée sur I'opportunité d’'un calcul plus approfondi.
- Température air extérieur maximale : 37 °C ;
- Température air local entretien maximale : 35 °C ;
- Température terrain : 15 °C;
- Face A, B et C partiellement hors sol (béton 20 cm, 13 cm laine de roche, 13 mm
de plaque de platre « coupe-feu ») ;
- Face D en contact toute hauteur avec le local entretien (on néglige le décalage de
40 cm) béton (20 cm) sans isolant et porte coupe-feu 1/2h, 1T m x 2,1 m
(Ud =1,4W-m2-K") ;
- Face E (sol), béton armé 20 cm ;
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- Face F plafond coupe-feu 1h (2 x 13 mm de plaque de platre « coupe-feu » et
20 cm de laine de roche déroulée) ;

- Lorsqu’elles existent, les résistances thermiques superficielles d'échanges (dues a
un phénomene localisé de convection) Rsi et Rse ne sont pas négligées.

Rappel : Pour les parties en contact avec le sol il n’y a pas de Rs car pas de phénoméne de
convection.

Question 33. Calculer les résistances thermiques des parois D, E et F, reporter les
résultats sur le DRS2 — Résultats de calcul.

Question 34. En déduire les flux de chaleurs entrants et sortants sur 3 parois, reporter les
résultats surle DRS2 — Résultats de calcul. Sur le document DRS1a/b — Flux
thermiques, indiquer a 'aide d’'une fléche le sens du flux de chaleur dans
chaque paroi (indiquer sur DRS1a/b — Flux thermiques les températures de
part et d’autre de la paroi).

Pour les questions qui suivent, on pourra décomposer les faces en Ab et Ah, Bb, Bh, Cb et
Ch pour différencier les zones basses dans le sol et les zones hautes en contact avec l'air
extérieur.

Question 35. Calculer les résistances thermiques pour les parois A, B et C, puis reporter
les résultats sur le DRS2 — Résultats de calcul. En déduire les flux
thermiques sur ces parois. Schématiser les flux thermiques sur le document
DRS1a/b- Flux thermiques par une fléeche en respectant le sens du flux de
chaleur (indiquer dur DRS1a/b — Flux thermiques les températures de part
et d’autre de la paroi).

Question 36. Faire le bilan de tous les flux de chaleurs. Préciser si le local dissipe de la
chaleur ou s’il en recoit de I'extérieur. Reporter les résultats sur le DRS2 —
Résultats de calcul.

Question 37. On considéere maintenant le cas ou il n’y a pas d’isolant, ni de plaque de platre
sur les parois A, B et C. Calculer les flux de chaleur dans cette nouvelle
configuration. Reporter les résultats sur le document DRS2 — Résultats de
calcul.

Les appareils électriques dans le local technique produisent de la chaleur par leur
fonctionnement. L'énergie dissipée est équivalente a un chauffage de 4,2 kW.

Question 38. Conclure si le local technique peut étre maintenu a une température de 25 °C.
Le cas échéant, indiquer a 'aide du document DTS9 — Pompe a chaleur la
référence exacte du matériel nécessaire pour maintenir la température
inférieure a 25 °C.

Question 39. Pour éviter de consommer de I'énergie pour abaisser la température du local

technique, proposer une meilleure répartition des isolants. Calculer la nouvelle dissipation
thermique. Reporter les résultats sur le DRS2 — Résultats de calcul.
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Document technique DTS2b — Dimensions semelles

Les cotes sont données en cm
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Document technique DTS3 — Résultats simulations charges dynamiques

Charge permanente (G) Charge dynamique Max (Q) Charge dynamique Min (Q) Charge climatique (W) TOTAL charges horizontales

Colonne Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN] Pz [kN] Px [kN] Py [kN]

K01 -0,5 -1,22 28,74 0,24 0,21 21,38 -0,4 -0,18 -3,4 1,73 5,85 5,51 1,47 4,84
K02_a -0,28 -1,94 56,35 0,07 0,32 27,92 -0,12 -0,08 -0,23 1,33 1,28 28,6 1,12 -0,34
K02_b 0,28 1,43 53,29 0,06 0,59 2,44 -0,02 -1,01 =1,33 0,28 10,68 23,07 0,62 12,7
K03_a -0,12 -1,14 48,41 0,01 0,17 24,83 -0,03 -0,06 -1,06 1,56 0,79 33,64 1,45 -0,18
K03_b 0,12 -1,5 5,01 0,01 0,41 B -0,01 -1,13 -1,18 0,72 11,52 30,26 0,85 10,43
K04_a 47,43 -2,59 183,59 12,14 0,06 35,17 -0,33 -0,13 -1,66 8,57 2,48 70,74 68,14 -0,05
K04_b 9,42 7,83 38,24 2,62 1,12 4,51 -0,12 -0,08 -0,28 9,58 27,03 74,9 21,62 35,98
K07_a -0,13 32,29 98,59 0,53 8,68 19,86 -0,55 -1,77 -4,26 2,76 25,23 61,35 3,16 66,2
K07_b 0,42 25,15 81,35 0,33 1,23 15,7 -0,33 -5,68 -3,05 2,95 17,36 39,01 3,7 -6,56
K08_a -0,04 -0,5 80,23 0,04 0,04 28,34 -0,02 -0,11 -5,56 3,44 3,47 19,9 3,44 3,01
K08 b -0,13 1,94 19,04 0,01 3,1 8,94 -0,03 -0,7 -2 3,15 11,33 21,69 3,03 16,37
K09_a 0,04 0,73 64,71 0,23 0,11 27,92 0,1 0,12 -5,06 4,58 3,85 40,58 4,85 3,23
K09_b 0,03 0,36 13,68 0,09 3,91 10,77 -0,03 -3,51 -9,67 3,23 20,2 45,64 3,35 24,47
K10_a -0,12 -16,63 32,29 0,15 0,88 21,85 -0,19 -15,08 =1,35 1,2 17,15 24,56 1,23 14
K10_b -0,06 14,27 26,11 0,15 15,35 22,96 -0,06 -2,49 -3,75 1,02 15,41 22,39 1,11 45,03
K11_a -0,35 -10,82 18,05 0,31 571 82,6 -0,37 -39,14 -12,84 1,53 7,54 18,45 1,49 2,43
K11_b -0,36 32,9 62,67 0,26 7,11 13 -0,37 -4,38 -8 1,06 17,46 30,93 0,96 57,47
K12_a -5,59 -6,12 32,29 3,67 3,21 93,72 -1,99 -19,13 -14,4 3,66 573 27,53 1,74 2,82
K12_b -1,69 9,36 19,92 1,06 3,26 8,4 -0,73 -4,6 -8,69 1,18 11,47 19,69 0,55 24,09
K13_a =i, 7/ -13,94 34,5 1,99 7,94 88,7 -1,43 -36,54 -19,07 29 7,44 18,56 3,16 1,44
K13_b -0,83 0,89 4,43 0,83 2,55 8,49 -0,86 -3,47 -5,85 1,76 5,37 8,94 1,76 8,81
K14_a 0,01 -17,01 31,12 1,29 4,29 87,13 -0,36 -50,45 -7,95 1,61 16,53 29,76 2,91 3,81
K14 b -0,43 1,57 9,71 0,57 1,18 4,79 -0,59 -4,31 -16,24 19 6,27 23,19 2,04 9,02
K15_a 0,31 -14,82 43,84 0,84 4,76 97,43 -0,22 -35,72 -13,6 1,94 14,92 39,51 3,09 4,86
K15_b -0,09 -1,08 -1,57 0,34 2,26 13,22 -0,21 -10,73 -59,63 1,64 8,25 43,73 1,89 9,43
K16_a 0,46 -7,08 62,45 0,34 1,24 58,18 -0,18 -5,67 -13,44 2,83 5,39 30,56 3,63 -0,45
K16_b -0,08 -5,98 -7,45 0,22 7 15,87 -0,09 -24,4 535705 1,68 16,85 34,38 1,82 17,87
K17_a -0,34 -10,33 43,9 0,17 3,12 26,52 -0,24 -7,06 -13,05 2,94 14 43,05 2,77 6,79
K17_b -0,04 1,42 15,26 0,12 3,33 19,82 -0,12 -3,81 -21,76 2,1 9,55 43,66 2,18 14,3
K18_a 0,31 8,72 29,35 0,13 3,94 64,81 -0,26 -23,54 -11,79 2,32 8,83 19,72 2,14 4,05
K18 b -0,07 0,46 7,44 0,15 2,86 17,15 -0,37 -9,31 52,715 1,76 5,86 26,62 1,84 9,18
K19_a -0,48 =il52%) 36,37 0,24 8,14 108,98 -0,92 -50,63 -18,34 1,74 14,49 30,14 15 7,24
K19_b -0,28 -0,68 -0,13 0,35 3,34 19,87 -0,69 -12,76 -71,63 1,66 6,62 34,97 1,73 9,28
K20_a -0,66 -14,08 25,22 0,36 6,7 88,88 -1,71 -51,93 -12,28 1,47 13,23 23,52 1,17 5,85
K20_b -0,94 0,67 9,97 0,97 1,44 8,12 -1,74 -6,02 28,4 2,95 3,65 18,95 2,98 5,76
K21 a -2,08 -5,68 14,41 1,65 3,29 65,85 -2,82 -32,52 -5,52 5,16 1,66 2,67 4,73 -0,73
K21 _b -2,62 2,98 21,7 3,42 1,74 27,2 -4,27 -5,32 -11,92 11,31 2,68 9,12 12,11 7,4
K22 -2,56 -2,62 33,36 5,75 3,51 87,07 -4,99 -11,37 -5,82 14,18 9,04 15 17,41 9,93
K23_a 0,34 5,81 15,05 0,68 6,22 12,21 -0,62 -3,06 -7,65 1,77 0,55 0,87 2,79 12,58
K23_b -0,13 -1,77 16,51 1,18 1,57 27,48 -1,31 -3,29 -9,99 3,56 0,33 0,77 4,61 0,13
K24 _a 0,11 532 10,96 0,57 18,87 44,46 -0,35 -5,29 -11,99 1,01 8,32 18,43 1,69 32,51
K24 _b -0,12 -2,29 12,83 0,41 7,59 8,88 -0,61 -2,1 -30,89 1,08 5,2 18,84 1,37 10,5
K25 a 0,11 7,07 15,99 1,33 39,27 86,61 -0,59 -5,37 -12,67 1,1 11,58 24,26 2,54 57,92
K25_b -0,02 -0,99 10,59 0,26 11,67 15,9 -0,36 -2,59 -66,89 1,02 5,07 26,09 1,26 15,75
K26_a -0,12 9,9 21,87 1,09 50,95 108,88 -0,56 -6,67 -15,09 1,31 10,05 20,53 2,28 70,9
K26_b -0,01 -0,46 7,91 0,84 13,5 15,59 -0,43 -2,64 -72,92 13 4,35 21,49 2,13 17,39
K27 _a -0,12 9,24 20,45 0,95 48,15 101,96 -0,89 -6,25 -13,92 1,53 8,53 17,02 2,36 65,92
K27 _b -0,04 -0,46 7,65 1,12 11,06 12,11 -0,7 -2,1 -57,09 1,72 3,32 15,48 2,8 13,92
K28_a -0,03 8,42 18,57 1 49,01 104,34 -1,21 -5,81 -13,17 1,99 7,46 15,15 2,96 64,89
K28_b -0,08 -1,17 8,1 1,02 14,18 10,69 -0,85 -2,78 -49,48 1,88 3,98 13,13 2,82 16,99
K29 _a 0,19 10,59 23,09 2,02 54,59 117,28 -1,01 9,55 -20,94 2,27 10 21,04 4,48 75,18
K29_b 0,19 -1,82 10,91 0,86 13,97 11,4 -0,91 -3,06 -49,29 1,91 4,59 15,6 2,96 16,74
K30_a 0,22 fiSis2) 25,08 0,57 49,04 85,89 -0,65 -6,57 -11,1 1,97 6,82 11,15 2,76 69,18
K30_b 0,13 -5,38 18,33 0,78 9,32 7,69 -0,65 -2,67 -25,62 1,64 4,29 10,3 2,55 8,23
K31_a -0,01 6,01 24,12 0,31 10,2 37,33 -0,9 -3,62 -15,77 1,95 7,41 25,34 2,25 23,62
K31 _b -1,5 =11759 36,05 0,66 3,17 29,35 -1,67 -10,16 -9,08 1,99 10,35 26,72 1,15 1,93
K33_a -0,23 -6,13 27,91 0,22 1,05 26,49 -0,21 -6,77 -4,68 2,46 9,66 26,86 2,45 4,58
K33_b 0,02 1,91 17,17 0,12 1,61 9,77 -0,19 -4,38 -25,41 2,05 6,42 28,07 2,19 9,94
K34 _a 0,3 -8,75 28,11 1,51 5,17 46,02 -0,36 -16,61 -15,2 1,38 12,43 32,23 3,19 8,85
K34 _b 04 2,75 19,86 0,67 2,38 14,36 -0,7 -4,15 -25,27 1,78 7,07 36,73 2,85 12,2
K35_a -0,39 -6,95 13,79 0,66 5,23 42,88 -0,59 -30,46 -7,1 0,43 5,6 8,31 0,7 3,88
K35_b 0,11 7,54 13,67 1,02 28,64 42,5 -0,26 -6,62 -10,49 0,31 4,16 6,52 1,44 40,34
K36_a -0,21 1,82 2,78 0,54 29,02 47,2 -0,11 -5,76 9,7 0,55 2,97 58 0,88 33,81
K36_b -0,84 -1,73 13,87 1,84 2,32 26,92 -2,66 -1,72 -14,58 1,31 2,62 15 2,31 3,21
K37 -2,96 0,08 14,63 6,49 28,44 71,31 -5,92 -6,06 -6,94 5,87 5,9 6,88 9,4 34,42
K38 -1,54 1,51 11,29 3,89 25,59 70,77 -2,78 -4,22 -4,71 4,27 2,1 32 6,62 29,2
K39 -1,46 1,9 10,88 4,68 29,34 71,59 2,7 2,4 5,51 5,46 1,31 2,02 8,68 32,55
K40 -0,3 2,43 11,75 3,67 36,65 68,87 -4,21 -3,93 -5,58 4,3 1,72 0,87 7,67 40,8
K41 0,39 2,75 10,73 5,94 43,14 64,2 3,47 -4,71 -8,02 2,9 1,97 0,21 9,23 47,86
K42 0,12 4,1 11,25 5,38 41,16 50,06 -4,22 -3,66 -7,77 1,24 1,71 0,11 6,74 46,97
K43_a 0,11 2,89 3,17 1,12 29,91 53,61 -2,34 -1,67 -2,97 0,28 1,61 2,71 1,51 34,41
K43_b 0,37 0,24 8,22 1,63 6,74 2,77 0,34 0,53 -17,83 1,12 0,7 2,57 3,12 7,2
K44_a 0,32 3,89 52 0,89 20,08 42,09 -2,04 -1,67 -2,87 0,43 1,68 2,87 1,64 25,65
K44 b 0,31 -0,78 9,96 0,77 4,21 3,89 -0,13 -0,45 -29,94 0,62 0,72 3,23 1,7 4,15
K45 a -0,06 15 2,17 0,77 8,86 20,26 -1,2 -1,1 -2,82 0,48 3,5 7,37 1,19 13,86
K45_b 0,78 -1,4 12,05 2,13 3,28 11,19 -0,32 -1,58 -20,04 0,81 1,69 8,14 3,72 3,57
K46 0,86 -0,5 17,71 2,63 2,57 14,16 -2,21 -1,88 -1,4 0,92 2,37 0,44 4,41 4,44
K47 3,45 -0,13 19,22 22,44 3,06 10,62 -8,67 -3,64 -0,97 3,64 7,6 1,05 29,53 10,53
K48 -6,15 -0,21 17,55 9,41 2,13 34,89 -10,41 -3,12 -1,88 2,17 1,34 0,14 5,43 3,26
K49 -2,74 0,13 11,11 5,67 1,07 50,05 -3,01 -1,21 -0,89 1,44 1,05 0,55 4,37 2,25
K50 -3,97 -0,04 4,92 2,82 1,6 35,56 -3,89 -1,47 -5,39 1,6 0,69 0,3 0,45 2,25

Les 10 valeurs les plus basses de colonne

Les 10 valeurs les plus hautes de la colonne
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Document technique DTS7 — Résistances superficielles (en m*K-W-")

Résistances thermiques d'échange superficiel
Rsi : la résistance thermique d'échanae d'une surface intérieure
Rse: la résistance thermique d'échange d'une surface extérieure

Valeurs normalisées RSi et Rse (mf;;;m } (mﬁsk(fw }
EIEL‘JF: |;;:L¢;|LEUF harizontal :> 0,13 0,04
Elir; Idinlgff;llr;tjrliers le haut ﬁ 0,13 0,04
EI?JF: Idr;ngffs{;tjrliers le bas G 0,17 0,04

Document technique DTS8 — Principales conductivités thermiques de matériaux

Métaux | A (W/m/K) (cfl'::t‘:f::t‘i‘;‘n) AW/m/K) | Gaz | A(W/m/K)
Argent 420 Béton 1,8 Air 0,25
Cuivre 380 Eau 0,6 Argon 0,01772
Or 315 Platre 0,25 Krypton 0,0095
Aluminium 220 Béton cellulaire 0,09 Xénon 0,00569
Laiton 125 Polystyréne 0,04
Fer 80 Laine de roche 0,044
Acier 50 Laine de verre 0,044
Plomb 35
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Document technique DTS9 — Pompe a chaleur
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DRS2 — Résultats de calcul

Question Intitulé Symbole Valeur Unité
33 Résistance thermique paroi D Rthp
33 Résistance thermique paroi E Rthe
33 Résistance thermique paroi F RthF
34 Résistance thermique porte Rporte 1/Ud=0,714 m2.K.W1
34 Flux thermique porte dporte 26,46 W
34 Flux thermique paroi D ¢o
34 Flux thermique paroi E 0]

34 Flux thermique paroi F obF
35 Résistance thermique paroi Ah Rthah
35 Résistance thermique paroi Bh Rtheh
35 Résistance thermique paroi Ch Rinch
35 Résistance thermique paroi Ab Rthab
35 Résistance thermique paroi Bb Rthab
35 Résistance thermique paroi Cb Rthcb
35 Flux thermique paroi Ah dah
35 Flux thermique paroi Bh deh
35 Flux thermique paroi Ch dch
35 Flux thermique paroi Ab bab
35 Flux thermique paroi Bb bBb
35 Flux thermique paroi Cb bob
36 Flux Total droTaL
36 Chaleur dissipée ou regue ?
37 Résistance thermique paroi Ah Rithah
37 Résistance thermique paroi Bh Rthah
37 Résistance thermique paroi Ch Rthch
37 Résistance thermique paroi Ab RthAb
37 Résistance thermique paroi Bb Rtheb
37 Résistance thermique paroi Cb Rthcb
37 Flux thermique paroi Ah ban
37 Flux thermique paroi Bh ben
37 Flux thermique paroi Ch dbcn
37 Flux thermique paroi Ab bab
37 Flux thermique paroi Bb bsb
37 Flux thermique paroi Cb dob
37 Flux Total droTAL
37 Chaleur dissipée ou regue ?
39 Résistance thermique paroi Ah Rthah
39 Résistance thermique paroi Bh Rtheh
39 Résistance thermique paroi Ch Rthch
39 Résistance thermique paroi Ab Rthab
39 Résistance thermique paroi Bb Rtheb
39 Résistance thermique paroi Cb Rthch
39 Flux thermique paroi Ah bah
39 Flux thermique paroi Bh ¢dsh
39 Flux thermique paroi Ch den
39 Flux thermique paroi Ab bab
39 Flux thermique paroi Bb ¢deb
39 Flux thermique paroi Cb [ole
39 Flux Total droTAL
39 Chaleur dissipée ou regue ?
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