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II Dimensionnement du chauffage d’une voiture de TGV

II.A — Equation de la diffusion thermique dans une paroi solide

Q37.0na:

0Qin = j(x,t).S.dt — j(z + dz, £).S.dt <=
—_—

entrant en =

Q38. La variation d’énergie interne s’écrit :

sortant en z+dz

AU = p(S.de)e(T(z + dz, t) — T(z,t)) <

__ 9
0Qin = — azS.dz.dt
T
dUu = p.S.d:x:.c—at dt

Q39. D’aprés le premier principe de la thermodynamique : dU = W + §Qin et, comme il n’y a pas de déformation du

solide W = 0 donc finalement :

Q40. La loi de Fourier s’exprime :7"= —Agrad T soit ici, comme le probléme est unidimensionnel :

Q41. En remplacant dans le premier principe, il vient alors I'expression demandée :
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II.B — Régime stationnaire
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Q42. En régime stationnaire, % = 0. On trouve alors que g% = 0 soit g = a ou encore T(z) = az + b. Le profil de
température est alors affine. Compte tenu des conditions aux limites, on trouve :
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Q43. D’aprés la loi de Fourier, on trouve | j(z) = TIT . Comme Py, = _Hs; : dTS', on en déduit | Py, = ,\‘TS(TI -T)|

Dans le volume étudié, on peut dire que le champ f(a:) est uniforme.

Q44. On définit la résistance thermique en écrivant AT = Ry, Py, par conséquent m.

Q45. De la méme maniére, on trouve |‘P.,c =h.S(Tap —Toy) |

1
h.S |
Q47. L’air est immobile a I'intérieur et isole bien (peu de convection) alors qu’il y a une vitesse importante de I'autre coté
(& Pextérieur) et une moins bonne isolation. Le coefficient conducto-convectif est donc plus important & Iextérieur qu’'a
l'intérieur (h; < he).

Q48. Le premier principe industriel s’écrit Dy, (Aec+Aep+Ah) = Pi+Py. Ici, Aep = 0 (il 0’y a pas de différence d’altitude
entre I'intérieur et 'extérieur) et P; = 0 car on ne considére qu'un échange thermique. En outre, en I'absence de tuyére, on
considére généralement Ae, comme négligeable. Il reste alors, en utilisant la loi de Joule :

Q46. On définit alors | Ree =

Pen = Dmcp(@ - {:;t,)

sortie  entrée

Q49. Le cas le plus défavorable est le cas on la voiture est vide, car les passagers se comportent comme une source de chaleur
et vont ainsi contribuer & maintenir la température intérieure.

Q50. Il convient de déterminer les pertes thermiques. On va considérer que le flux de chaleur se partage entre les vitres,
les parois latérales, le sol et le plafond. On néglige le fait que la chaleur a tendance & monter et que les pertes par le
toit risquent ainsi d’étre plus importantes. On considérera ainsi que le systéme est équivalent a I'association paralléle de

résistances thermiques :
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Ript  Ryitre Rsot  Rioit  Rpiat.
Déterminons les différentes résistances thermiques (associations séries de résistance thermique pour chaque matériau) : Pour
une vitre :

Ruitre= — + + + — +
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On trouve | Ryitre ~ 3,40 x 10" 1 KW~ |
Pour le sol, on aura la méme chose que pour le toit, a savoir :

_ 1 (et  ew | ea
Feoie = 17 (,\.t et AM)

Numériquement : | Rgot = Rioit = 7,59 x 1073 K W1 I
Enfin pour une paroi latérale, on écrit (en n'oubliant pas de retrancher la surface de 6 fenétres) :

_ 1 €est . €y €Al
Bptet. = Th 6Ly, (,\., A AA.)

Et on trouve : |R,,_,.,t, ~1,28 x 1072 KW-1 |

Finalement, il vient donc pour la résistance équivalente a I'ensemble de la voiture IR‘“ ~2,20 x 1073 KW~ |.
Q51. Pour que la température intérieure reste constante, il faut alors que la puissance de chauffe compense exactement les
Tint — Teat
Riot

Q52. 50 passagers représentent une puissance thermique moyenne de 3000 W, la puissance de chauffe nécessaire n’est alors
plus que de P/, = 7,9 kW.

pertes thermiques. Ceci s’écrit alors : | P, = soit numériquement P, = 10,9 kW.










