Etude de l’évolution de température 
dans un Shelter déployable compatible du transport maritime (durée 2h)

Avertissement : 

Ce sujet d’évaluation prend appui sur un système qui a fait l’objet d’une épreuve au concours CAPET externe SII de la session 2015. Les données ainsi que la modélisation sont issues et adaptées de ce sujet.

Mise en situation

Filiale du groupe NEXTER, EURO-SHELTER concrétise 40 ans d’expérience dans la conception et la fabrication de shelters techniques pour une large gamme d’applications civiles et militaires.

	Le shelter, mot qui vient de l’anglais et qui désigne un conteneur technique, répond à une des principales exigences opérationnelles des militaires qui est la mobilité. Pour répondre à cette exigence, le shelter peut être amené à être transporté de différentes manières : 
· transport routier, y compris sur terrain accidenté ;
· transport ferroviaire ; 
· transport aérien ; 
· transport maritime sur porte-conteneurs.


[image: ]
Sa vocation d’abri conduit à différents types d’emploi au sein des forces armées :
·  (
Figure 
1
 : transport 
aérien
)shelters tactiques (shelter de communication, poste de commandement…) ;
· shelters de logistique mobile (cuisines, buanderie, atelier de maintenance, stockage de parachutes, shelter déployable) ;
· shelters de santé mobile (hôpital mobile, clinique).
[image: Cuisine Mobile]
	[image: Shelter tactique]






Figure 2 : shelter tactique
	




Figure 3 : shelters de logistique mobile


Le shelter assure, dans le même temps, une complète protection du personnel et du matériel embarqué, face aux agressions de l’environnement et du champ de bataille :
· protection climatique (environnements extrêmes) ;
· protection mécanique (transports tous chemins, aérotransport en particulier) ;
· [image: ]protection contre les environnements purement militaires (impulsions électromagnétiques, souffle, flash thermique d'origine nucléaire…).
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Partie 1 : modélisation 

Objectifs  et compétences évaluées : 

CO6.1.  Expliquer des éléments d’une modélisation multiphysique proposée relative au comportement de tout ou partie d’un produit.
CO6.2. Identifier et régler des variables et des paramètres internes et externes utiles à une simulation mobilisant une modélisation multiphysique.
Lecture et éléments de modélisation  analogie électrique/thermique

1.1 Préciser quel composant représente un flux thermique (chauffage, puissance de refroidissement), une température, une capacité thermique, une résistance thermique. Préciser les unités de chaque composant dans le domaine thermique et le domaine électrique.
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On modélise un shelter par une seule pièce comme ci-dessous :

 (
Flux de 
chaleur
)[image: ]
Figure 5 : flux de chaleur vers l’extérieur à travers une paroi d’un local chauffé
1.2 Pour le contexte donné (température extérieure de 39 °C et température intérieure de 23 °C), préciser si le flux principal de chaleur est horizontal, ascendant ou descendant pour les parois verticales, le plancher et le plafond. Conclure sur la nécessité de chauffer ou refroidir dans ce contexte.

Exploitation des données expérimentales :

On modélise les déperditions thermiques par une résistance thermique RC soumises à la différence de température entre le milieu intérieur et le milieu extérieur. 


Un essai est réalisé sur le shelter pour valider cette valeur. Deux chauffages d’une puissance totale  sont installés dans le shelter déployé. Un ventilateur permet de brasser l’air afin d’avoir une température plus homogène. Cinq sondes, placées à différents endroits du shelter, enregistrent l’augmentation de température en continu, jusqu’à la stabilisation de la température. Les évolutions sont consignées en annexe.

On admet que le système est du premier ordre avec une constante de temps .

1.3 En se basant sur la sonde 2, donner la température initiale Td (au début de l’essai), et la température finale Tf (à la fin de l’essai), calculer T = Tf-Td. 

On mesure  entre l’instant où débute l’essai et l’instant où  la température atteint Td+ 0,63 T.

1.4 Donner la valeur de la constante de temps en heure en se basant sur la sonde 2,  donner la constante de temps si on se base sur la variation de « Delta température ».

1.5  En admettant que le régime permanent est obtenu à 15h15, en analysant les courbes réponses de « Delta température », déterminer la résistance thermique RC qui traduit les déperditions thermiques entre le milieu intérieur et le milieu extérieur.

Partie 2 : analyse et exploitations des résultats de simulation

Objectifs  et compétences évaluées : 

CO6.3. Évaluer un écart entre le comportement du réel et les résultats fournis par le modèle en fonction des paramètres proposés, conclure sur la validité du modèle. 

CO6.5. Interpréter les résultats d’une simulation et conclure sur la performance de la solution. 





[image: ]La modélisation permet d’aboutir au schéma suivant :


On a effectué une simulation pour un échelon de Pf = 3600 W (mode chauffage) avec une température intérieure  initiale de 21 °C  et une température extérieure Te qui varie.
 
On a consigné l’évolution de la différence de température entre le milieu intérieure et le milieu extérieur (nommée Delta-temperature) ainsi que l’évolution de Te en fonction du temps en heures.

2.1 Comparer l’allure des courbes avec celles obtenues expérimentalement en Annexe.



2.2 Exprimer Rc en fonction Pf, Ti et Te en régime permanent. Evaluer Rc, en considérant que le régime permanent est atteint à 7h. Evaluer la constante de temps. 

[image: ]

2.3 Conclure sur la validité du modèle de simulation.


Simulation avec renouvellement d’air et apports de chaleur

En régime stationnaire, le besoin de climatisation doit couvrir différents apports : les apports aérauliques liés au renouvellement de l’air, les apports conductifs liés au shelter et les apports gratuits (apport solaire et apports internes). Le cahier des charges précise que la température intérieure doit être de 23 °C.


Les apports sont estimés à 1700 W. Le renouvellement d’air a un débit   , il correspond à une perte de chaleur et donc de puissance ((Pr) dans le shelter.  La modélisation est la suivante : 

[image: ]
On a consigné en fonction du temps en heure les allures de Ti et Pr.
[image: ]


2.4 Commenter et analyser la courbe de Ti et de Pr. Conclure sur la nécessité de réguler la température intérieure.




Document annexe 


Conditions d’essai : positions des chauffages et des sondes de température

 (
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Mesures 	

 (
« Delta température » : différence entre la moyenne des températures intérieures et la température extérieure.
) (
(°C)
) (
Sonde 1
) (
Sonde 
ext
.
) (
Sonde 5
) (
Sonde 4
) (
Sonde 3
) (
Sonde 2
) (
Delta température
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