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Plan

1) Deétermination de la conductivité thermique de la combinaison
etudiee

2) Deétermination du module de Young et le coefficient de Poisson

3) Deétermination de l'intervalle d’épaisseur permettant de
respecter le cahier de charges suivant :

Durée d’atteinte d’hypothermie Thyp 2 2h

Fleche pour une force F ~ 10N g €[1,2]em
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Systéme étudié

- D : diametre du grand
cercle

- d : diameétre du petit trou

(va servir apres) £
e O
o ~
- e : épaisseur de la . T
combinaison I d=0,6cm

- Mcomb = 169
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Plan

1)

Détermination de la conductivité thermique de la
combinaison étudiée

Détermination du module de Young et le coefficient de Poisson

Détermination de 'intervalle d’épaisseur permettant de respecter le cahier de
charges suivant :
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Détermination de la conductivité thermique

matériel utilisé :

Thermocouple Laine de verre
(d'épaisseur 0.7cm)
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Protocole expérimental :

A OX

résistance chauffante

combinaison
thermocouples

hypotheéses :

7 - flux unidirectionnel (Ox)

laine de verre

4

- calorimétre parfaitement calorifugé

o - trou parfaitement comblé par la
laine de verre

Calorimétre
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Apres un régime transitoire :

Rthl.aine
@
— RthComb e
Text Vs Tint

modeéle électrocinétique

Rencomb: Rentaine AT Tine — Texe

R = = =
R4 Rencomp + Rentaine @ RI?

=>

e

Y-2

Or, Rth =

(RthLamc e Rtth) e

Il vient : = :
Yeomb Ringq  Rentaine . (Tz - de)
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‘ Ari . Tine =T, -
Reésultat expérimental : Ringq = % N 378K.W-1
D’autre part : Simulation de 10000 tirages
ycomb = 0.18 J/K, u(ycomb) = 0.02 J/K
5 [ Valeurs simulées
Yiaine = 0,035 + 0,005 Wwm k™! o | —— Gaussienne associée
‘ ~—— Valeur tabulée
5:1 ,
|

.0 |

Enfin,
.5 A
.0

R -R
Yeomp = (Rentatne th!s‘q) . Dze 42 X 0.18 W.K~lm™1 5
Rtth' RinLaine . (T i T) b

.0 1
S5 A
.0

(la valeur tabulée de  Yneoprene €tant de 0,20 (SI))

simulation Monte-Carlo
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Plan

1) Détermination de la conductivité thermique de la combinaison étudiée

2) Détermination du module de Young et le coefficient
de Poisson

3) Détermination de I'intervalle dépaisseur permettant de respecter le cahier de
charges suivant :
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Détermination du module de Young

Dynamomeétre
g Pinces Potence

Combinaison
Poids\ \

S

Support a hauteur réglable
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Loi de Hooke : c=—=FEXe¢
—r=0 g t relati

ol { £ = ok allongement relatif
F= Fpes — ?-mpince.g
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Contrainte en Pa

Evolution de la contrainte en fonction de l'allongement relatif
1e6 E= 2.74 MPa, u_E= 0.40 MPa

1.8 4 — Experience
-+~ Modelistaion avec les barres d'erreur

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Allongement relatif en %

Réqgression linéaire avec barres d’erreurs

Résultat :

E=27 +04MPa
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Coefficient de poisson

Schéma \ __.QL_—_-_-_—_-g

,_ f {mmr mnewve o et ouln |

- - -

////// %
// ////

PP P77 / ‘
L. '
ré tré cissement transversal relatif (lo = 1)/lg 1= %

vV =

allongement longitudinal relatif (L — Lg)/Ly LL =y
0

méme expérience

Résultat : v=027 +£0,05
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Plan

1) Détermination de la conductivité thermique de la combinaison étudiée

2) Détermination du module de Young et le coeflicient de Poisson

3) Détermination de I'intervalle d’épaisseur permettant de
respecter le cahier de charges suivant :

Temps d’atteinte d’hypothermie Thyp > 2h

Fleche pour une force g~ 10N g €[1,2]em

14
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Détermination de I’épaisseur minimale souhaitée :

Modélisation :

- Plongeur en immersion compléte et régime stationnaire

- Transferts convectifs entr _ — hSATe de la combinaison et 'eau modeélisés par
. conv

la loi de Newton tel que

Ti Ot Ry Tir @th Reomb Ter Pth R conv Tist
@——>— Peau —>»— Combi p————@-——3p—oConve p——g
plongeur eau
-€
Ti —Text= Riot Oh
( S:Surface de la combinaison

e: epaisseur de la combinaison
e

Rcomp: Resistance thermique de la peau, R.omp =
Avec : < Acomb-S

R;: Resistance thermique de la peau, R, = 3,2-10* K.W ™!

L R ony: Resistance des flux convectifs, Reony = S

15
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Bilan d’énerqie :

— Premier principe au systeme {corps du plongeur} :
dU = 6Q)

On peut écrire dU = CdT;.
On a également 0Q) = P,ecydt — Pperdudt.

Precu = Py, # 1a puissance produite par le corps du plongeur

Avec : T.(t) — T.
e PPerdu = P = ( ( )R ‘(t) ou Rtot = Rconv + R1 + R¢:omb
tot

16
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| dT, Ti(t) Pp  Tox
Il vient : AN + = avec T=CR
dt T C T rot
. TPy, _ TP
pulis - Tz (t) — T’iO — L ext | € b + - + Text
C C
Enfin :
Tio o Text —Pth- (Acomb S T Rl T Rconv)
thyp(e) = C- (/1 R +R + Rcom,) -In
comb- Thypothermie — Fons — PLI » (Acomb S +R + Rconv)

17
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Détermination de I'’épaisseur maximale souhaitée

Modélisation :

- On se limite a un cas simple : flexion du coude du nageur.

- Force ponctuelle, de point de contact la pointe du coude.

et

L

18
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Théoréme énergétique de Clapeyron :

Werr = Edéf

2

1
E.

[

/|

L

(Mo(x))* dx

ou

E : module de Young
M, : moment fléchissant

I : moment quadratique en O /A

19
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PP e'Ecxpressmn de la fleche en fonction de I’épaisseur

F : L %4
Ex , Si xe[O,E] L2 B
MO(x)= F /L L [ 1 ik
E(-Z-—x), si xe[E,L] /__k ﬁ
T
P PO A P,
5 2
z(Fx) F /L O TS X
el fon d
FEI(j +f%(2(2 x)) *) p3
PL"
40 _,,.«-"/// % :\N‘“*%‘x
£ L2 L
£

~ 3ELe?

moment fléchissant en
fonction de x
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Résultat : courbes théoriques

Variation du deplacement

en fonction de |'epaisseur Evolution du temps avant I'hypothermie en fonction de 1'épaisseur
2.8 1
0.05 1
2.6
£
=
g 2.4 4
0.04
S v
= D 221
B =
v &
B 0.03 A ] 2.0 4
(=4
: g
[
o 1.8 -
3 0.02
N
o 1.6
0.01 1 1.4
T T T T T | J T T T T T T T
0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Epaisseur en m Epaisseur en m
aspect élastique aspect thermique
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Synthése

I'intervalle d'épaisseur optimal
permettant de respecter le C.D.C. :

e €[5,6lmm

I 0.04

r 0.03

Evolution du temps avant I'hypotheirmie
et variation du dpplacement fonction de 1}épaisseur

2.8

2.6 1

2.4 1
e
=
[}
=
]
w 2.2
Q.
£
K]

2.0

1.8 \

16 Z T T T T T T T T

0.003 0.004  0.005 | 0.006 0.007  0.008 0.009  0.010
Epaisseyr en m
\/ \/

plage d’épaisseur
respectant la fleche
A g 7
soUhaitée

——

=

plage d’épaisseur respectant la

durée souhaitée

 0.05

Déplacement de la fleche en m

I 0.02

 0.01
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Impact écologique
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Merci pour votre attention.

24



cpge-paradise.com Annexe

forme utilisée en traction combinaison initiale
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Annexe

p=0.19 g.cm?®
u(p) = 0.02 g.cm®

masse volumique :

(mesurée avant perforation)

11.,4cm

D=
e=0,7cm

26
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Annexe

Evolution temporelle de la température mesurée par un thermocouple :

température(°C)

température thermocouple en fct du temps

30 A

29 -

28 A

25

26

25 A

24

23]

0 50 100 150 200
temps(s)

- L . |
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Comparaison des grandeurs théoriques et expérimentales

Masse volumique 11505 103 84 %
(kg.m™3)
Module de Young 2,5 2,74 X 1073 99 %
(GPa)
Coefficient de Poisson 0,5 0,27 46 %
(sans unité)
Conductivité thermique 0.20 0.18 20%

(WK~ Lm™)

source des valeurs théoriques

https://www.simulationmateriaux.com/ComportementMecanique/comportement_mecanique_Liste_modules_de_Young.php
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Annexe

Réle de la combinaison dans l'isolation thermique

36 A

Evolution de la temperature du corps dans l'eau de mer

®

Temperature en °C
W
N
1

W
o
]

28

~—— Sans combinaison
— Avec combinaison e=7mm
——— Température hypothermie

0.00 025 050 075 100 1.25 1.50 175 2.00
Temps en heure
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calcul du moment quadratique :

© L
A N
L )
\\
e
Vue en 2D Vue en 3D
. | Le®
Section rectangulaire ; I= T
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Annexe

Code simulation Monte-Carlo :

## Incertitude sur ycomb par simulation Monte Carlo

# Taille de L'échantillon :
N = 10000

# Initialiser un tableau numpy eta tab qui accueillera Les valeurs de viscosité simulées :
ycomb_tab = np.zeros(N)

# Demie plage de variagtion des différents paramétres dont dépend La viscosité :
delta_L = 1le-3 Zm

delta D = 1le-3 #m

delta_d le-3 #m

delta_Tc = 8.5 #K

delta_Te= 8.5

delta_R=0.001

delta_i=0.01

delta_yldv=0.085

# Procéder a La simulation Mont Carlo :
for j in range(N):

[}

L_sim = L+delta L*np.random.uniform(-1,1,1)
D_sim = D+delta_D*np.random.uniform(-1,1,1)
d_sim = d+delta_d*np.random.uniform(-1,1,1)

Tc_sim = Tc+delta_Tc*np.random.uniform(-1,1,1)

Te_sim = Te+delta_Te*np.random.uniform(-1,1,1)

R_sim = R+delta R*np.random.uniform(-1,1,1)

i_sim = i+delta_i*np.random.uniform(-1,1,1)

yldv_sim = yldv+delta_yldv*np.random.uniform(-1,1,1)

Rtheg_sim=(Tc_sim-Te_sim)/(R_sim*i_sim**2)

Rthldv_sim=L_sim/yldv_sim/(np.pi*(d_sim/2)*#*2)

ycomb_tab[j] = L_sim/(np.pi*((D_sim/2)**2-(d_sim/2)**2))/(Rtheq_sim*Rthldv_sim)*(Rthldv_sim-Rtheg _sim)

# Calcul de L'incertitude sur ycomb:
u_ycomb = np.std(ycomb_tab,ddof=1)

Ak A LN w mmm sl lE S im0 fiemmmalae DLY Ml lan md TV lammnddiiida S cameide 2 FPid ssmmembe LY LIS\
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Annexe

Code régression linéaire :

Entrée[98]: 10=10.4 #cm
Sp=0.7%8.5 #Surface en m?
1=np.array([10.6,11.3,11.9,12.7,13.5,14.55,15,15.6]) #étirement en cm
F=np.array([1.10,1.66,2.13,3.14,3.66,4.41,4.9,5.99]) #Force en N
epsilon=(1-18)/10 #allongement relatifs
sigma=(F)/Sp #Contrainte

Entrée[99]: | (a,b)=np.polyfit(epsi,sigma,l) #a Le coefficient directeur et b L’'ordonné a L'origine

plt.close()

plt.figure()

plt.plot(epsi,a*epsi+b,color="deeppink', label='Modélisation')

plt.plot( epsi,sigma, marker="+",label='Expérience', linestyle='None',color="cornflowerblue’', markersize=18)
plt.title("Evolution de la contrainte en \n fonction de 1'allongement relatif",**hfont)

plt.grid()

plt.xlabel('Allongement relatif en %')

plt.ylabel('Contrainte en Pa")

plt.legend()

plt.show()
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Module de cisaillement (délaissé)

E

- Dans le cas d’'un matériau isotrope : C= ==
2(1+v)

- Expérimentalement : i T 4 |

Yoy ~ AAz

\ dynamomeétre

- Protocole expérimental //

scotch —— N

poulie

support 33




