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Introduction

Sujet et ancrage au théme

Introduction

m 30 milliards dollars
en 2021
m 350 millions euros

de repas livrés en
France en 2021

Carte des différents services de livraison en France.

Source : Le Parisien
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Introduction

Problématique

Introduction

Comment optimiser I’isolation thermique des sacs de
livraison, tout en réduisant le plus possible leur cotit et
leur masse 7
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Positionnement du modéle

Caractéristiques du sac

Le sac

m colt : 90 euros
m masse : 2.6kg

m 6 faces contistuées de 3 couches : aluminium, polypropyléne
et mousse en polyéthyléne
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Caractéristiques du sac

Le sac

Intérieur du sac. Sac. Panneau alvéole.
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Caractéristiques thermiques du sac
Schéma 3D

Schéma 3D représentant le sac et la re51sta%ce thermique de chaque face.
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Caractéristiques thermiques du sac

Hypotheése sur les résistances thermiques

Hypothése : les résistances thermiques des faces sont
différentes.

Ro<R4<Rapant<I1 <R3<Rgos
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Positionnement du modéle

Caractéristiques thermiques du sac

Les transferts termiques

= Rayonnement

m Conduction régie par la loi de Fourier :

— oy
Jth = —AgradTl’

m Convection

m Conducto-convection régie par la loi de Newton :

—
Gih = MT = Tpiuiae) T
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Caractéristiques thermiques du sac

La résistance thermique

On a:
H
s
s
et AT
Rip = 5

ainsi pour la conduction sur une surface plane :

Rin

quant & la convection :
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Présentation des expériences

Expérimentation

m Validité des hypothéses
m Les résistances thermiques
m Les différents régimes

m Influence météorologique
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Expérimentation

Expérience
Objectif

Objectif principal : mesurer la résistance thermique de
chaque face.
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Expérimentation

Expérimentation

Les équations

Loi phénoménologique :

OT(t) _ T(t) — Tewm

¢ ot - Ry,
oT(t) 1 _ Text
ot + RthCT(t) B Ry, C

Solution :

T(t):Text + (T(O) + Te:):t) €xXp (_3)

Avec 7 = Ry,C
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Expérimentation

Expérimentation

Régression linéaire
On a vu que la courbe de la température est définie par :

T(t) = Tewt + (T(0) + Teqt) exp (—;)

On a donc : T() T,
*l — Lext — ¢
”(T(o) .7

On trace t en fontion de —ln(%)

Soit 7 le coefficient directeur de la régression linéaire.

On obtient : | Ry = &
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Expérimentation

Expérimentation

Hypthése et premiére expérience

m Hypothése : en présence de laine
de verre la majorité des transferts
thermiques se font par la face non
isolée.

Premiére expérience : mesurer le
temps caractéristique avec et sans
isolation.
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Mesure des résistance thermique

Déroulement expérience
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Premiers résultats
Validation de I'hypothese

© t/minute.s

140
120
100
80
60

40

L -In[(T(t)-Text)/(TO-Text)]

Treg | Treg

Régression linéaire de la température pour le sac sans isolation.
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Premiers résultats
Validation de I'hypothese

On obtient :

Tsans isolation = 84 £ 1min

Vincent LEMBLE ( N°35616 )
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Premiers résultats
Validation de I'hypothese

Régression linéaire de la température pour le sac totalement isolé de laine
de verre.
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Premiers résultats
Validation de I'hypothese

On obtient :

Tavec isolation = 940 £ dmin

Vincent LEMBLE ( N°35616 )

TIPE Isolation thermique des sacs de livraison
20 /45



Expérimentation

Premiers résultats

Conclusion

On obtient :

Tavec isolation
T~

Tsans isolation

Hypothése : en présence de laine de verre la majorité des

transferts thermiques se font par la face non isolée.

Prochaine expérience : mesurer la résistance thermique de
chaque face.
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Mesure des résistances thermique

Courbe température

Régression linéaire de la température pour la face avant non isolée.
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Mesure des résistances thermiques
Résultat

On obtient
T = 255 &+ Tmin

Ainsi
Ravant = 0,061 + 0.003K.W 1
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Mesure des résistances thermiques

Face du dos
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Mesure des résistances thermiques

La face du dos

Pour la face du dos
On obtient
7 =301 &+ 4min
Ainsi
Reégression linéaire de la face du dos non Ripe = 0,072 % 0.002K.1W 1

isolée.
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Expérimentation

Mesure des résistances thermiques

Récapitulatif de toutes les faces

Rz3= 0,075+ 0.003K. W1
Raos = 0,072 £ 0.002K.W~!
Ri= 0,065+ 0.003K. W1
Ravant = 0,061 £ 0.003K. W1
Ro = 0,060 4 0.002K. W1
Rs= 0,058 4+ 0.002K. W1

Schéma 3D représentant le sac et la
résistance thermique de chaque face.
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Expérimentation

Mesure des résistances thermiques

Validation hypothése et conclusion

Conclusion :

On avait supposé que les résistances thermiques n’étaient pas égales

et que :
R2 § R4 SRavant < Rl SRS SRdos

On obtient . R4§R2§Ravant§R1§Rdong3
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Expérimentation

Augmenter la résistance thermique

Les différents matériaux

matériau Rin,surfacique masse volumique prix
PPE 0,27 m2. K.W 1 10 kg.m > 61,82 €.m 2
fibre bois 0,20m2. K.W-1 200kg.m-3 27,86 €.m 2
laine de coton recyclé | 0,24 m>. K.W ! 30kg.m > 21,53 €.m *
laine de lin recycle | 0,23 m>Z. K. W ! 28kg.m > 16,44 €.m
laine de verre 0,26 m>. K.W! 22kg.m™> 14,21 €.m 2
A épaisseur fixée e=1cm

Remerciements a Leroy Merlin Mondeville , au laboratoire MATELYS et
I’entreprise NORAFIN.
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Constat de deux régimes
Identification

140

120

100 Premier régime

80
60
40
20
“In[(T(t)-Text)/(T0-Text)]
05 06 -
Tregq | Treg4

Régression linéaire de la face du dos non isolée.
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Expérimentation

Régime premier

Conséquence

Plus de matériaux isolants = régime transitoire plus important.

Objectif : mesurer I'impact sur une pizza
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Capacité thermique d’une pizza

Expérimentation

Calorimétrie.
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Expérimentation

Capacité thermique d’une pizza

Expérimentation

D’aprés le premier principe de la thermodynamique :

m QC Tg =T
Clealorimetre = = T:BaU(T f) — Meaul Ceau
=T

De méme :

(meauceau + Ccalorimetr@)(Tf - Tchaud)
Mpizza (Tf - Tfroid)

Cpizza = -
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Expérimentation

Capacité thermique d’une pizza

Expérimentation

On obtient expérimentalement :

Ceatorimetre = 113 = 8J. K1

Cpizza = 602 £ 27J. K1
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Expérimentation

Masse d’eau

Expérimentation

Masse d’eau équivalente :
Cpizza = C’PETTnPET + Ceaumeau
Ce qui donne :

Cpizza — CPETMPET
Ceau

Mequ =

Donc : | meq, = 134 + 69
PET=Polytéréphtalate d’éthyléne
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Refroidissement de la pizza

Avec une heure de préchauffe

ot
100 2
80
5
60 °
5
40 °
20
-In[(T(t)-text)/(TO-text)]
».02
2
01 02 03 04 05
treg | tr
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Refroidissement de la pizza

Expérimentation

Courbe de la température de la masse d’eau éguivalente avec et sans préchauffe.
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Expérimentation

Refroidissement de la pizza

Conclusion

m Deux types de régimes.

m Importance de préchauffer le sac, pour préserver les pizzas
lors des premiéres livraisons surtout s’il y a un ajout de
matériaux.
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Expérimentation

Influence météorologique

La résistance thermique lorsqu’il y a du vent.

Lors du déplacement du livreur il y a un mouvement d’air sur
les faces du sacs.

Objectif :

mesurer I'impact de la conducto-convection sur la résistance thermique.
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Influence métérologique

Mise en place de I'expérience
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Influence météorologique
Résultat

Régression linéaire de la température avec un vent a 5.6m/s
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Expérimentation

Influence météorologique
Résultat

On obtient pour une vitesse de vent de 5,6m.s™' :

Ravant,vent = 0,046 £ 0, 005 K. W1

Or on avait eu sans vent :

Ravant = 0,061 £+ 0,003K.W !
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Conclusion

Conclusion

m Caractére non isotrope des différentes faces.
m Préchauffer le sac.
m Le vent diminue la résistance thermique = bacher le sac.

m Limite du modéle : emballage.
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Conclusion

ouverture

Mesures avec emballage.
Mesurer l'influence du rayonnement.

Caractére non isotrope de la conducto-convection ?

Comparer les matériaux sous d’autres facteurs : résistance
mécanique...
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Annexe

Conducto-convection

SChéma de la' COHdmﬁ@’Q@Q}é@QEL%que des sacs de livraison

Vincent LEMBLE ( N°35616 ) 44 /45



Conclusion

Annexe

Les lois

Loi de Stefan-Boltzmann :
—
Jin="T Yeo

Diffusion advectio-convection de chaleur :

— —
Jth = —AgradT + pcyTVfiyide
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