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EXERCICE 1 : DIMENSIONNEMENT DU CHAUFFAGE D’UNE VOITURE DE TGV 

Q35. La relation précédente peut se réécrire :

VA � VB =
1

Ckfk
Im

Il s’agit bien d’une relation de proportionnalité entre la tension et l’intensité de
courant. Le dipôle est donc équivalent à un conducteur ohmique de résistance

Rk =
1

Ckfk
.

Q36. On peut considérer sur le principe un filtre de Wien dont la pulsation de
résonance est donnée par !0 =

1

RC
, R et donc !0 pouvant être ajustée via la

fréquence de la capacité commutée. Bien évidemment le filtre proposé à un facteur
de qualité très supérieur à un filtre de Wien.

Q37. �Qin = j(x, t)Sdt� j(x+ dx, t)Sdt ) �Qin = � @j

@x
dxSdt .

Q38. dU = ⇢SdxcdT .

Q39. On applique un premier principe à la tranche d’épaisseur dx entre deux
instants voisins t et t + dt. On suppose le système indéformable ce qui revient à
négliger le travail des forces de pression vis à vis des transferts thermiques :

dU = �Qin + �W|{z}
=0

= � @j

@x
dxSdt , ⇢Sdxc

@T

@t
dt = � @j

@x
dxSdt

C’est à dire : ⇢c
@T

@t
+

@j

@x
= 0

Q40. La loi de Fourier assure que le vecteur courant thermique est proportion-
nel au gradient de température. Dans le cas d’un problème à une dimension en
cartésienne, la relation prend la forme suivante :

j = ��
@T

@x

� est la conductivité thermique du matériau, le signa « - » assurant que le transfert
thermique s’effectue bien du chaud vers le froid.

Q41. On reporte la loi de Fourier dans le bilan thermique :

⇢c
@T

@t
� �

@
2
T

@x2
= 0 ) D =

�

⇢c

Q42. En régime stationnaire, on a 8x 2]0, e[, d
2
T

dx2
= 0. Le champ de température

est une fonction affine de la position ; compte tenu des conditions initiales on en
déduit :

8 x 2 [0, e], T (x) = T1 +
T2 � T1

e
⇥ x

Q43. D’après la loi de Fourier : j(x) = ��
@T

@x
) j(x) =

�(T1 � T2)

e
.

Le vecteur courant thermique est uniforme. En régime permanent et en l’absence
d’apports en volume, le flux thermique est nécessairement uniforme. Il vient :

Pth =
�(T1 � T2)

e
S

Q44. En convention récepteur, la résistance thermique est le rapport de la diffé-
rence de température sur le flux thermique traversant le système :

T1 T2

Pth

Rth

Rth =
T1 � T2

Pth

) Rth =
e

�S

Q45. Le flux thermique est le produit du vecteur courant thermique par la surface
d’échange :

Pcc = h (T2,p � T2,f )S ,
T2,p � T2,f

Pcc
=

1

hS

Q46. La seconde relation ci-dessus assure que Rcc =
1

hS
.

Q47. Le coefficient conducto-convectif prend en compte les mouvements de

convection de l’air au voisinage de la vitre, ces mouvements sont a priori
plus importants à l’extérieur qu’à l’intérieur.

Q48. En régime stationnaire, il s’agit de l’application du premier principe

industriel à l’air qui circule de l’extérieur vers l’intérieur et pour lequel on néglige
les variations d’énergie cinétique et potentielle vis à vis des variations d’enthalpie :

Pair neuf = Dm�h = Dmcp (Tint � Text)

Q49. Les passagers se comportant comme des sources d’énergie thermique, la
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situation la plus défavorable correspond à la rame vide.

Q50. La structure de la voiture est assimilée à un parallélépipède rectangle de
longueur L, de largeur ` et de hauteur h c’est à dire de surface totale 2 ⇥ (Lh +

`h+L`) à laquelle il faut retrancher la surface des vitres, c’est à dire une surface
équivalente : Aeq,v = 2⇥ (Lh+ `h+ L`)� 12LvHv ⇡ 211 m

2. Pour cette surface
équivalente, le flux thermique va traverser le stratifié, l’aluminium et la laine de
verre qui sont en série et donc les effets vont s’ajouter pour engendrer la résistance
thermique de la structure :

Rth,str. =
eAl

�AlAeq,v

+
est

�stAeq,v

+
elv

�lvAeq,v

⇡ elv

�lvAeq,v

A.N : Rth,str. =
24⇥ 10

�3

0, 051⇥ 211
= 2, 23⇥ 10

�3
K ·W�1.

L’approximation finale tient compte du fait que la laine de verre est de loin le
meilleur isolant et que son épaisseur est très supérieure à celles des deux autres
matériaux.

On tient maintenant compte de la résistance thermique des 12 vitres en consi-
dérant en série les deux couches de verre, l’air emprisonné et les effets conducto-
convectifs. Les 12 vitres sont équivalentes à une unique vitre de surface équivalente
12 fois plus grande, car les vitres sont en parallèle.

Rvit =
1

12⇥ LvHv

⇥
✓
evi + eve

�v

+
eair

�air

+
1

hi
+

1

he

◆

Là encore on pourrait sans doute négliger la résistance thermique des parois en
verre vis à vis de l’air emprisonné.

Rvit =
1

12⇥ 2⇥ 0, 84
⇥
✓
2⇥ 4, 0⇥ 10

�3

1, 15
+

1, 2⇥ 10
�2

0, 03
+

1

8
+

1

25

◆

Rvit = 28, 3⇥ 10
�3

K ·W�1

Les résistances des vitres et de la structure sont en parallèles, cependant la résis-
tance de la structure étant significativement inférieure, le flux thermique s’écoule
essentiellement par la structure qui impose la résistance thermique de l’ensemble :

Rtot ⇡ Rth,str = 2, 2⇥ 10
�3

K ·W�1

La structure ayant été quelque peu simplifiée (pas de prise en compte des portes
par exemple, il serait illusoire de donner le résultat avec plus de deux chiffres
significatifs).

Q51. On considère comme système l’intérieur de la voiture ; en régime station-

naire les apports doivent compenser les pertes : la puissance du chauffage
Pch doit permettre de chauffer l’air qui entre associé à une puissance Pair neuf et
de compenser les pertes associées au flux sortant via la résistance thermique :

Pch = Pair neuf +
Tint � Text

Rtot

) Pch = Dmcp (Tint � Text) +
Tint � Text

Rtot

Pch =

✓
1, 2⇥ 2100

3600
⇥ 1, 0⇥ 10

3
+

1

2, 2⇥ 10�3

◆
⇥ 24 ) Pch = 28 kW

Q52. Chaque passager fournit une puissance de 60 W ; avec 50 passagers dans la
rame, les passagers fournissent 3,0 kW et la puissance de chauffage est réduite à :
Pch = 25 kW .

Q53. Par définition ~j = nq~v .

Q54. L’intensité orientée dans le sens des x croissants est positive donc ~j.~ux > 0 ,
en revanche du fait de la charge négative des porteurs de charge, ~v.~ux < 0 .

Q55. Le sens du vecteur courant n’est pas affecté mais, pour des charges positives,
~v.~ux > 0 .

Q56. Partons de l’expression de la force magnétique :

~fm = q~v ^ ~B =

~j

n
^ ~B =

j

n
~ux ^B0~uy =

jB0

n
~uz

Les charges subissent une force selon +~uz et vont se déposer sur la plaque z = h,
le conducteur étant globalement neutre des charges opposées apparaissent sur la
face en regard d’équation z = 0.

Q57. Compte tenu de la question précédente :

ux

uz

v
mf

EH EH
ux

v

uz

mf

q>0

+ + + + + + +
z=h

z=0

q<0

+ + + + + + +

−  −  −  −  −  −  

−  −  −  −  −  −  

Q58. Il apparaît une différence de potentiel donc une tension entre les faces
d’équation z = 0 et z = H, le signe de cette tension que l’on mesure

avec un voltmètre nous renseigne sur le signe des charges mobiles.
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EXERCICE 2 : CONVERSION ANALOGIQUE - NUMÉRIQUE 
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le conducteur étant globalement neutre des charges opposées apparaissent sur la
face en regard d’équation z = 0.

Q57. Compte tenu de la question précédente :

ux

uz

v
mf

EH EH
ux

v

uz

mf

q>0

+ + + + + + +
z=h

z=0

q<0

+ + + + + + +

−  −  −  −  −  −  

−  −  −  −  −  −  

Q58. Il apparaît une différence de potentiel donc une tension entre les faces
d’équation z = 0 et z = H, le signe de cette tension que l’on mesure

avec un voltmètre nous renseigne sur le signe des charges mobiles.
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Exercice 4


