1/47

Energie utile au déplacement
d’une voiture

Jeune
Entreprise
Innovante

www.HKW-aero.fr

© Michel Kieffer 2008-2017

Indice M1 le 4.9.2017
Contributeur : Thomas Frévillier



http://www.hkw-aero.fr/

2/47

L’objectif de ce document est de determiner I'énergie utile
(Eu) au déplacement d'une voiture.

A quoi sert-il de connaitre I'énergie utile ?

© Michel Kieffer 2008-2017
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@ne part l'énergie utile (Eu)
nous permet de déterminer le
rendement d'un véhicule,
d'autre part I'analyse de I'Eu
nous permet d'identifier les
« causes » qui entrainent une
consommation d'énergie. Nous
pouvons alors agir sur ces

(causes >»... /




4/47

Pﬁ\é\ﬁ; s

[..c'est a ce prix que nous pouvons
réduire de maniere drastique les
puissances nécessaires, donc les
consommations de nos véhicules !

N—

T~

S
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/ que soit son mode de propulsion

6 plus, connaitre |'énergie utile (Eu)}
déplacement est la clé pour déterminer
le rendement d'une voiture, et ce, quel

(thermique, électrique...) !

-
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E‘omment déterminer Q

oo

ﬁ dépend d'une foule de
parameétres liés au parcours et aux

caractéristiques du véhicule.
N— S
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A

(es parametres liés au véhicule\
sont facile a obtenir, ce sont

des données constructeurs :
S.Cx, masse, coefficient de
résistance au roulement...

/
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Les

es parametres liés au parcours Y

sont : les accélérations (valeurs, 4 7

durées, nombres...) ; les vitesses

e
(valeurs, durées, nombres...) etc. 2' ?
N—

Ces parametres sont plus difficiles a obtenir
parce qu'ils varient en permanence en fonction
du parcours du véhicule et de son usage.

N— S
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" Cle N

'est-a-dire qu'il faut faire référence a un parcours
type connu et formalisé, auquel font référence les
constructeurs pour déterminer les consommations (=
énergie consommée Ec).

N—

© Michel Kieffer 2008-2017
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E Prenons par exemple le cycle Européen NEDC*. j_
Cycle Européen NEDC\/
140 | H Vitesse constante
Accelération \ /

~100 \ /

\ /| Décélération Cy¢le EUDC

0 Cycle ECE 15 \ / I—L‘

40 \ /
AN AW ANGYA

vitesse (km/h

\
L

0 200 400 600 800 10I00 1200
temps (s)
4 x cycle ECE15 + 1 xcycle EUDC = cycle NEDC (ou MVEG)
Partie urbaine : 4 x (195s ;1013 m) Partie extra urbaine : Ensemble: 11805s;11007 m

NEDC = New European Driving Cycle
MVEG = Motor Vehicle Emission Group

* Autre cycle utilisable : WLTC classe 3. Toutefois, le résultat final sera proche
guel que soit le cycle retenu.

© Michel Kieffer 2008-2017
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PuZ%p.v3.S.CX+Cr.m.g.cosa.v+m.y.v+m.g.sin0(.v

// [
Pug (puissance utile
acceélérations)

Pum (puissance utile montées), le cycle
Européen page précedente ne comprend
pas de montees, donc ce terme =0

© Michel Kieffer 2008-2017
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E‘eci nous donne :

\

Pua (aérodynamique)

p = masse volumique air (kg/m3)

v = vitesse (m/s)

S = surface frontale (m2)

Cx = coef efficacité aérodynamique

1

\

Pu:Ep.v3.S.CX+Cr.m.g.v+m.y.v

/ N\

Pur (roulement)

Cr = coef résistance au roulement
m = masse (kQ)

g = accelération terrestre (m/s2)
v = vitesse (m/s)

/

Pug (acceélerations)

m = masse (kg)

vy = accelération (m/s?)
v = vitesse (m/s)

© Michel Kieffer 2008-2017
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Sachant que Eu = Pu.t, il nous faut « intégrer »
cette fonction avec la variable temps (t) :
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..et v est, soit variable v=f(t), soit constante (cst) =
Eu = Eu v=Ft) + Eu , st , soit :

tm1

tm1

S~—_ \\ \\ __—
Z—p.S.CX mf1 Vi—rndt+Cr. .gmfl vv:f(t>dt+m.ynmf1 vv:fwdté
= - — 0 SR
;—p.S.CX.vi’SIf dt+Cr.m.g.vcstf dt

V constante = y = 0 = ce terme est nul

/
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|:...r'amenons ceci a notre cycle Européen : j

dan
an =

coefficient
directeur
droite

A

—

vitesse

an =

coefficient

Vm =
constante

directeur

droite temps
f | -
| | th1 tn2 tm1 tm2

© Michel Kieffer 2007/2017
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..et nous avons : n « accélérations » ou

m <« vitesses constantes » :

—

« décélérations » (la vitesse étant alors variable) et

__—

tn2

tnl

tm?2 tm?2

p.S.Cx.v:, | dt+Cr.m.g.v_, | dt
J J

cst
tm1 tm1

tn?2

tnl

v:f(t)dt+Cl‘.m.g f Vv:f(t)dt'l'm.ynf vv:f(t)dt

© Michel Kieffer 2008-2017
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..et, pour v.=f(t), va=a,.t (équation d'une droite) avec a
= coefficient direct ur’\1< ] :

_

Eu—

tn2

—p S. CXf‘dHCr m. gf
tnl tnl

1
—p.S5.C
2,0 X. V.

cst

tm2 tm2
fdt+Cr m.g. vcstf dt
tm1 tm1

tn '
een ] €
nl

\

EReste a déterminer v, :l
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Vo = m.tn < % = Vo /tm = an /1" avec a, = coefficient

directeur de la droite v, : \
‘V‘ @/ 8n =
7, coefficient
= AN t directeur
Eu= e > droite
n 1 tn?2 tn2
Z—pSCXfa t dt+Crmgfa t dt+m fat
1 2 tnl tnl tnl
+
m 1 tm?2 tm?2
Z 2—p.S.CX vcstf dt+Cr.m.g. vcstf dt
1 . tm1 tm1

© Michel Kieffer 2008-2017
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—_ \L

Séparons les accélérations et les décélérations et nous
pouvons faire I'hypothese suivante :

(Eua + Eur ) accélérations = (Eua + Eur ) décélérations  +
N— B,

Hypothése : les deux termes ci-dessous sont identiques : v Vn=flt)  vms=
constanfe

vitesses constantes
 haks

Vn=fit)  temps

-

tm2 tm2
dt+ Cr.m.g.v_, Idt]

tm1

Accélérations :
vitesses variables
v = constante

tn2 tn2 tn2

Décélérations : 1
. . P.S.Cx | Vi dt+Cr.m.g | v, dtdmuy, | Ve dt
vitesses variables .
tn1 tn1 tn1 _
V= constante \ p— - " ,
V V V
Energie Energie Energie
pour vaincre necessaire néecessaire
la trainée pour vaincre pour
Eiltzém(;lynamique Ir?);:i:‘::;ﬁtde (aECSg I)er © Michel Kieffer 2007/2017
ua

(Eur)

© Michel Kieffer 2008-2017
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" Mais ceci n'est pas tout, lorsque le conducteur ve le

pied, c'est |I'énergie cinétique qui fait avancer le
véhicule et non pas le moteur...

La consommation du véhicule est donc nulle dans ce
contexte.

S

\v“::

J
0

o

© Michel Kieffer 2008-2017
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Ainsi, le terme Eug = O lors des décélérations :

AN

l

Détermination de I'énergie utile ati déplacement (Eu) :

L'intégration de la fonction puissance utile (P
en fonction de la variable temps nous donne

la fonction énergie utile (Eu) :

Eu=
T
vitesses constantes Z
y=0 ’
+
Accélérations: n

vitesses variables
Y = constante

Décélérations:
vitesses variables
y = constante

tm2
1 3
Ep.S.Cx.vGst dt+ Cr.m.g.v,
L tm1 tmi
_1 tn2 in2
2p.S.C)»: J.vi fmdtJrCr.m.igJ.'u'\H -
L tn1 tn1
_1 tn2 -
3
> P.S.Cx J.V"' i dt+Cr.m.g J.vv ()
L tn1 tn1
A\ \/ / 3\ V »
Energie Epergle _
pour vaincre necessaire
la trainée pour }ra'incre
aérodynamique la trainée de
(Eua) roulement

(Eur)

vitesse

: Vn = f(t) Vm =
Vn = f{t) temps
-
Eug=0
lors des
décélérations
Energie
necessaire
pour
acceler © Michel Kieffer 2007/2017
(Eug)

© Michel Kieffer 2008-2017
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ms surtout, sans aucune technologie particuliere, un N
véhicule quel qu'il soit récupére de I'énergie cinétique lors

des décélérations. Pratiqguement, nous avons un transfert
d'‘énergie cinétique (Eug totale) pour vaincre la trainée

aérodynamique et la trainée de roulement... -
m [ tm2 tm2
vitesses constantes Z ;p-S-CX-Vist Idt+ Cr.m.g.v,, Idt] =
1= L ha it Eug totale )
B o °o
Accélérations : " | 1 T i3 e !
vitesses variables Z QD'S'CXJ‘VH
vy = constante S tn
Décélérations : \ _1 H e Eug=0
' —p.S.Cx |v:., dt+Cr.m. Iv . lors
vitesses variables Z 2P t.[ vet S8 gH e décélérations

Y = constante \ TN 7
v

A"
Eua Eur

© Michel Kieffer 2007/2017
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" No

ous pouvons dire que l'énergie cinétique Y
récupérée (Ecr) est égale a Eua + Eur pendant la
décélération. Ce qui nous donne :

Ecr = Eua dscéiération + EUP décéiération

v S
|:Et nous obtenons /j

© Michel Kieffer 2008-2017
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vitesses constantes
S

Accélérations:
vitesses variables
Y = constante

Décélérations :
vitesses variables
y = constante

Eu=

m

tm?2 tm2
%p.S.(’Jx.\fﬁSt jdt+ Cr.m.g.v, Idt
i tm1 Eug totale

tn2 tn2

1
2-p.S.Cx J.vﬁ o

© Michel Kieffer 2007/2017

Ecr = Eua décélérations + Eur décélérations

Eug réelle =@ug totale ( cr (Energle cinétique récupérée)

Eug=0
lors
décélérations

© Michel Kieffer 2008-2017
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Et nous obtenons en remplagant v.=f(t) par v.=an.t
et y» = o/t = an tel que développé précédemment :

Eu=

m

vitesses constantes Z 1p.S.Cx.v3 t.| + Cr.m.g.v |t
2 m Cs m

y=0 1 [
[ —+_ B
Accélérations:

vitesses variables
Y = constante

Décélérations :
vitesses variables

1 3
—p.S.Cx.a
2p x n

[ T]tm2 [~ T]tm2

cst

L Jm ] tm1] Eug totale

[ Ttn2 ]

Y = constante

]
Eug réelle =( Eug totale) - { Ecr (Energie cinétique récupérée)

@ Michel Kieffer 2007/2017

Ecr = Eua décélérations + Eur décélérations

Eug=0
lors
décélérations

© Michel Kieffer 2008-2017
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~ ., ) ., R —
Nous faisons toutefois I'hypothese que le moteur est

débrayé lors des ralentissements et que la consommation

__au ralenti est négligeable (zone A ci-dessous) :

/

Combinaison ralentissement et freinage

G
’ =

4
L

Freinage = énergie perdue
" 4

oy
~ t
A B © Michel Kieffer 2007/2017

g * -

V = {(t) sans freinage quel qu'il soit

A = I'Ec est naturellement récupérée sans aucun dispositif particulier.
B = I'Ec est perdue dans le freinage.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Reste a « alimenter » cette\

fonction avec les données de
notre cycle Européen.

N S




[Vitesses variables, v, = f(t) :
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EVitesses constantes, Vn

= c¢st

—
]

vitesse {km/h)

140 -
120 |
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[Application numérique pour les accélérations :

|

Segments de droites a vitesses variables v = f(t) :

n an tn1 tn2 nb coef ro air a Eua/S.Cx g Eur/Crm  Eug/m
cent 15°C
1 083 O 5 4 9,09 1,22 1982 9,81 3 701 313
2 089 0 10 4 9,09 1,22 39090 9,81 15 873 1440
3 069 O 20 4 9,09 1,22 291 448 9,81 49 223 3 462
4 051 O 38 1 9,09 1,22 383423 9,81 32 835 1707
5 049 30 40 1 9,09 1,22 285404 9,81 15 293 764
6 025 78 112 1 9,09 1,22 2606 469 9,81 72 007 1835
7 029 95 114 1 9,09 1,22 2956 410 9,81 51 345 1518
sommes 6 564 225 240 278 11 039

Les énergies utiles, Eua — Eur — Eug, sont divisées par,

respectivement, les paramétres S.Cx — Cr.m - m

© Michel Kieffer 2008-2017
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|:Et en rajoutant les décélérations :

Rappel de I'hypothése (1) :
Eua décélération = Eua accélérations => x 2 ci-dessous - W=
Eur décélération = Eur accélérations => x 2 ci-des#ous =
Eug decéleration = 0 => x 1 ci-dessous — s
=> sur la base du tableau page précédente | e

n an tn1 tn2 nb coef ro air a EualS. .,\ g Eur/Crrm  Eug/m
cent 15°C
1 083 O 5 4 9,09 1,22 1982 313
2 08 O 10 4 9,09 1,22 3# 090 1440
3 069 0 20 4 9,09 1,22 291 448 3462
4 051 0 38 1 9,09 1,22 388 423 1707
5 049 30 40 1 9,09 1,22 285 404 764
6 025 78 112 1 9,09 1,22 2 60p 469 1835
7 029 95 114 1 9,09 1,22 2 955 410 1518
sommes 6 564 225 11 039

13 128 450 480 555 11 039

© Michel Kieffer 2008-2017
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Segments de droites a vitesses constantes :

m Vm tm1 tm2 nb coef Vm roaira Eua/S.Cx g Eur/Cr.rm Eug/m
Km/h cent m/s 15°C
1 15 0 9 4 9,09 417 1,22 14 440 9,81 13 376 0
2 32 0O 25 4 9,09 8,89 1,22 389436 9,81 79 265 0
3 50 0 14 4 9,09 13,89 1,22 831 925 9,81 69 357 0
4 34 0 14 4 9,09 944 1,22 261 584 9,81 47 163 0
5 70 0 52 1 9,09 19,44 1,22 2119745 9,81 90 164 0
6 50 0 66 1 9,09 13,89 1,22 980483 9,81 81742 0
7 70 0 50 1 9,09 19,44 1,22 2038 217 9,81 86 696 0
8 100 0 30 1 9,09 27,78 1,22 3 565394 9,81 74 311 0
9 120 O 12 1 9,09 33,33 1,22 2464 400 9,81 35 669 0
sommes 12 665 624 577 741 0
Total Eu (les deux tableaux) :
Y Eual/S.Cx 2 Eur/Crm X Eug/m
25794 074 1 058 294 . 11 039

Ces 3 termes se retrouvent dans la fonction page suivante.

/

© Michel Kieffer 2008-2017
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: Eua (énergie utile aérodynamique)
Sur CyCIe N EDC : S = surface frontale [m?]
/ Cx = coef efficacité aérodynamique

Eu (MJ au cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,011 - Ecr)

Eur (énergie utile roulement)
Cr = coef résistance au roulement Eug (énergie utile accélérations =

m = masse [kg] énergie cinétique)

Ecr=S5.Cx.6,6 + Cr.m.0,24 (Ecr = Energie cinétique récupérée
lors des décélérations, le moteur n'étant pas sollicité)

Ecr correspond a I'Ec récupérée pour vaincre la trainée aérodynamique (Eua) et la trainée de
roulement (Eur) lors des ralentissements. Ecr est récupérée sans aucun systéme particulier,
le conducteur se contentant de "lever le pied". <=>

Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + m.(Cr.0,82 + 0,011)

Sur cycle WLTC les trois coefficients 19,2 ; 0,82 ; 0,011 © Michel Kieffer 2007/2017
ci-dessus changent legerement.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Mais aussi, si nous anticipons les ralentissements afin de
ne jamais freiner, Eug devient nulle !

Sur cycle NEDC :

Eu (MJ au cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,013+< Ecr)

Si nous anticipons les ralentissements afin de ne jamais freiner,
Ecr =m.0,011 => Eug (ou Ec) devient nulle.

Ecr est récupérée sans aucun systéme particulier, le conducteur se contentant de "lever le pied"

© Michel Kieffer 2007/2017

Ceci rappelle l'intérét de « I'éco-conduite » qui consiste
a récupérer le maximum d'‘énergie cinétique.

© Michel Kieffer 2008-2017
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entrainent une consommation
Ai'énergie... L

/T

[Est-ce 'aérodynamique, la masse, ou le roulement qui
o

% qce stade, il est facile Y
o9
>

d'identifier les « causes » qui

onsomme le plus d’énergie ?

© Michel Kieffer 2008-2017
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— N

Réalisons une application numérique avec une voiture
représentative de nos voitures actuelles.

N— -

™~
\/ Par exemple une

« compacte diesel »...

7 9/
S
H_O\O

e WO

¥

-
o
oL, °

© Michel Kieffer 2008-2017
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J{ surface projetée frontale = 2,2 m? \L

Cx = coefficient d'efficacité aérodynamique = 0,32
m = masse de référence* = masse a vide 1390 kg (plein a
907% compris) + 100 kg de charge = 1490 kg

_ Cr = coefficient de résistance au roulement = 0,012 ,
/

u cycle Européen NEDC :
Ecr=S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24 =4,6 + 4,3 =89 MJ

Eu=8.Cx.258 + Crm.1,06 + (m.0,011-Ecr)=

2,2m2.0,32.25,8 + 0,012.1490kg.1,06 + (1490kg.0,011 — 8,9) =
18,2 MJ + 18,9 MJ + (16,4 — 8,9) MJ = 44,6 MJ au cent
Soit respectivement 41% + 42% + 17%

A noter que 54% de I’Ec est récupérée, lors de décélérations, sans aucune

© Michel Kieffer 2008-2017
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Ce qui nous donne. :l

NN NN NN NN

Eua

Eur

7

Eug

© Michel Kieffer 2008-2017
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20 -
18 |

16

14 |
12 |

10

" Ma

ais attention, si nous ne tenons pas compte de l'énergie
cinétigue naturellement récupérée (Ecr), Eug devient
prépondérante, ce qui ne correspond pas a la réalité

o N B O

_puisque Ec a été en partie récupérée:\/_/
20 -

18
16 -
14
12
10

LN N N N N N N N

o N B O 0

Eua Eur Eug Eua Eur Eug

|

/

© Michel Kieffer 2008-2017
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Et, tel que déja dit, si nous anticipons les ralentissements
afin de ne jamais freiner, Eug devient nulle !

S—

N \/

18 .~

16

14

12 Sur cycle NEDC :

10 Eu (MJ au cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,013< Ecr)
8 Si nous anticipons les ralentissements afin de ne jamais freiner,
6L Ecr = m.0,011 => Eug (ou Ec) devient nulle.

] Ecr est recupérée sans aucun systeme particulier, le conducteur se contentant de "lever le pied".
4 _/ @ Michel Kieffer 20072017
2
0.

Eua Eur Eug

© Michel Kieffer 2008-2017
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Autre stratégie, allégeons notre véhicule sans toucher
aux autres parametres : m = 900 kg par exemple.

Eu cycle Européen NEDC :
Ecr=S.Cx.6,6 + Crm.0,24=46+2,6=7,2 MJ

Eu=8.Cx.258 + Crm.1,06 + (m.0,011-Ecr)=

2,2m2.0,32. 25,8 + 0,012.900kg.1,06 + (900.0,011 - 7,2) =
18,2 MJ + 11,4 + (9,9 - 7,2) = 32,3 MJ au cent
Soit respectivement 56% + 36% + 8%

© Michel Kieffer 2008-2017
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" Puis prenons les caractéristiques d'une RENAULT VESTA x

S=1,63m% ;Cx=0,186 ;: Cr = 0,012 (?) : m = 473 kg

+30 kg de carburant + 100 kg de charge = 603 Kg.
N— -~

Eu cycle Européen NEDC :
Ecr=S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24=2,0+1,7=3,7 MJ

Eu =S.Cx.25,8 + Crm1,06 + (m.0,011 - Ecr)

1,63m2.0,186. 25,8 + 0,012.603kg.1,06 + (603.0,011 — 3,7) =
7,8 MJ +7,7+ (6,6 —-3,7) =18,4 MJ au cent
Soit respectivement 42% + 42% + 16%

* Prototype RENAULT « ultra économique », autant en consommations qu’a
I'achat, du milieu des années 80. CITROEN avait développé une voiture
équivalente, la CITROEN ECO 2000. Voir les caractéristiques page suivante.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Les remarquables concepts thermiques quadriplaces : Citroén Eco2000 et

Renault Vesta :

CITROEN ECO 2000 (1984) :
Masse a vide = 480 kg
Charge utile =~ 400 kg

Cx =~ (0,210
Surface frontale =1,52 m?
Vitesse max ~ 140 km/h
Puissance ~ 35 cv

RENAULT VESTA Il (1987) :
Masse a vide = 470 kg
Charge utile =~ 400 kg
Cx =~ (0,186
Surface frontale = 1,64 m?
Vitesse max =~ 138 km/h
Puissance =~ 27 cv

© Michel Kieffer 2008-2017
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Compacte actuelle

Renault Vesta ou
Citroen Eco 2000

Eur\ Eug

Véhicule allege
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/Atechnologie équivalente, retenons que I'énergie utile au

déplacement, donc la consommation, diminue dans les
proportions suivantes :

SN— \/ -
Eu A | compacte
Compacte actuelle 44 6 M /
Véhicule allégé 32,3 M. -28%
Type RENAULT VESTA 18,4 M. -59%
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; A ce stade, il est encore possible de récupérer une partie :l

de I'énergie cinétique lors des ralentissements.

Mais attention, |'énergie encore récupérable est de |'ordre
de 177 pour une voiture actuelle (déduis I'Ec naturellement
récupérée sans dispositif particulier). Et tout n'est pas
récupérable, les rendements de récupération, de stockage
et de restitution étant loin de 1007%.

De plus, il faut intégrer le coliit énergétigue lié au
transport de la masse du systéme de récupération d’Ec.

W a laquelle s‘applique un « coefficient spirale ».../

Systéme de
récupération Certes je traine le systeme

d'énergie
cmetrque

\..__)—M—" ;;;%
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En conclusion, retenons que : \

I'allégement et I'aérodynamique nous permettent de
réduire les consommations de maniere drastique, et ce,
quel que soit le type de motorisation (thermique,
électrique, hybride...) .

tout véhicule récupere naturellement de I'énergie

c\inétique sans aucun dispositif particulier. /

& &
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