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PARTIE A : LESENERGIES DE LA PROPULSION

Les biocarburants : exemple de I’ éthanol C,HgO
1.1 Présentation
111 éthanol : CH;-CH,-OH lafonction alcool est portée par le groupe - OH.
112 Menano =2 Mc + 6 My + Mo = 46 g.mol™
1.1.3 Alcool primaire: le carbone fonctionnel est ramifié une seule fois (par - CHs)
Alcool secondaire : deux ramifications ex : CHsz- CH(OH)- CH; propan-2-ol
Alcool tertiaire : trois ramifications ex : CHs- C(OH)(CHs)- CH;  butan-2-ol
1.1.4 L’ oxydation ménagée de I’ é&hanol donne un aldéhyde : CHs;- COH |’ éthana
L’ oxydation forte de I’ é&hanol donne un acide carboxylique : CHs- COOH
C’ est I’ acide éthanoique (ou acide acétique)
1.15 L’acide éthanoique est présent dans le vinaigre

1.2 Combustion de I’ éhanol

1.2.1 Combustion compléte de I’ éhanol : CH;- CH,- OH + 30, ® 2CO, + 3H,0
1.2.2 L’oxydation conserve la chaine carbonée ; cette derniere est cassée lors de la combustion

1.2.3 Une réaction incompléte produit du monoxyde de carbone CO, gaz toxique.
équation bilan: CHs- CH,- OH +20, ® 2CO + 3H,0
on peut auss envisager un mélange de CO,, CO et voire également C (fumée noire) ;
pour éviter cette Situation il faut apporter le dioxygeéne en exces (bien ventiler)

1.3 Energie libérée par la réaction de combustion
131 ¢y =Dc.c+5Dc. + De.o + Doy = 3,21.10° kd.mol™*
132 q=(2(2Dc=0) +3(2Do.1)) - (a1 + 3Do-0)) = 1,24.10° kdmol*
L’ énergie q; permet de casser toutes |es liaisons d’ une mole de molécules d’ éhanal ;

g est I'énergie libérée par la formation de CO, et H,O, a laquelle on retire |’ énergie
utilisée pour dissocier toutes les molécules d' éthanol et de dioxygene.

133 >0, I'énergie et libérée al’ extérieur : la combustion est exothermique



1.4 Mesure expérimentale du pouvoir caorifique de I’ é&hanol
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L’eau ne bout & 100°C que sous la pression atmosphérique P, = 1,0.10° Pa ; dans une
cocotte minute I'eau bout & 120°C ; en montagne |’ eau peut bouillir & 80°C. C'est donc
la pression qui détermine latempérature d’ ébullition de I’ eaw.

Q1 = Mi Ceau (Geb - To) + C (G - o) = 1,1.10° kJ

Masse d’ eau vaporisee:: M =M - Mi=800; Q,=my, |y =18kJ

Bilan cdorimétrique : Q = Q; + Q. =mQq / Mghana d0U: g = 1,2.10° kdmol*

On retrouve bien I’ ordre de grandeur obtenu précedemment

Une partie de I’énergie thermique libérée par la combustion n’'est pas comptabilisée a
cause des fuites : on sous-estime donc le pouvoir calorifique rée de I’ éhanal.

1.5 Les hiocarburants face aux carburants traditionnels
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Om = q/Méthanol = 27103 kag !

L’ éthanol a un pouvoir caorifique comparable a celui du charbon ; il est une fois et demi
plus faible que celui de I’ essence

Malgré un pouvoir caorifique plus faible que celui de I'essence e le fait qu'dle libére
autant de CO, que I'essence, la combustion de I’ éhanol ne contribue quasiment pas a
I’effet de serre puisque le CO, regjeté a été absorbé par la plante au cours de sa
croissance. La combustion fait ains partie du cycle naturel du carbone.

1. Lapileacombustible: pour une voiture « hydrogene »
2.1 Principe de fonctionnement
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q=2Do.1i - (Dy.n +1/2Do=0) =241 kdmol'*; g >0: réaction exothermicque
La réaction proposée ne produit a elle seule que de I’ eau!

On additionne les deux demi-éguations éectroniques pour obtenir la réaction de
synthése de |’ eau

Les électrons apparaissent a I’anode, traversent le conducteur ohmique et sont utilisés a
la cathode ; les électrons se déplacent de I’ anode vers la cathode ; le courant éectrique
circule alors de la cathode vers I’ anode a travers le conducteur ohmique.

Le pont éectrolytique ferme le circuit éectrique : I’ électroneutraité des solutions est
assurée par |e déplacement des porteurs ioniques NH," et NOs' .

2.2 Etude expérimentale d’ une pile de laboratoire
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Etage de production de H,

a) Equationsredox: Zn*"+2e %) zZn et  2H"+2¢ %) H,

b) Equation bilan:

Zn+2H" ® Zn* +H,

. 4 . }
) Legaz étant parfait : P,V = nRT avec V = 3 pré=4210°m’ dol:Nys1pue= PoV/IRT =1,7.10 " mol

d) 10 bulles sont libérées par seconde, donc : Ny, = 10 Nz pute = 1,7.10°® mol libéré en 1 seconde

-2



pendant 10 minutes (soit 600 secondes) : Ny ot = 600 Ny, = 1,0.10 % mol

e) D’aprés |’ équation bilan, pendant la durée de I’ expérience : Nz, = Ny = 1,0.10°° mol

on en déduit : my, = Nz, Mz, =65 mg

f) Avec facilement quelques dizaines de grammes de zinc dans I’ erlenmeyer, on ne manquera pas de zinc
pour produire le H, nécessaire tout au long de I’ expérience. Le zinc en poudre a une surface de contact plus
importante que le zinc en copeaux ou en grenaille, laréaction en sera d’ autant plus favorisée.

b)

b)

2.2.2 Apport du dioxygene O, : il faut apporter moitié moins de O, que de H, pour étre dans
les proportions stachiométriques. Les bulles de H, et O, ayant des tailles identiques, on
aura smplement un débit de O, deux fois plus faible que cdlui de H, : Do, = 5 bulless*

2.2.3 Intensité du courant électrique ddivré par lapile
D’ aprés laréaction se produisant al’anode : n, = 2ny, = 3,4.10 ® mol en 1 seconde
Le nombre d’ éectrons correspondant vaut : N, = ne N, = 2,0.10" dectrons en 1 seconde.
La charge correspondante vaut : Do =-eN.=-33.10" C
L’intensité maximale dans le circuit vaut dors| = |Dg/Dt| = 0,33 A

Cette intensité est tout a fait mesurable avec un ampéeremeétre |
usuel de laboratoire, placé en série dans le montage. Anode Cathode

2.2.4 Bilan énergétique de la pile a combustible

On branche un voltmétre entre I'anode et la  Anode Cathode  Anode Cathode
cathode (a vide) ou en padlée sur le
conducteur ohmigue (en charge).

P=UI=041W
L’ énergie éectrique délivrée en 1 seconde vaut alors: e =P Dt = 0,41 J
D’ aprés |’ équation bilan : nyzo = Ny, = 1,7.10° mol d eau formée en 1,0 seconde

On en déduit : w=e / Ny = 2,4.10° kdmol *. Ce résultat correspond tout & fait & I’énergie libérée
par la synthése d’'une mole d'eau. L'énergie éectrique de la pile a combustible provient donc
directement de I’ énergie chimique libérée par la synthése des molécules d’ eaul.

2.2.5 Rendement expé&rimental de la pile de laboratoire

La puissance expérimentale de la pile vaut : Py, = U | = 4,0.10 ° W. L’ énergie dectrique réellement
ddlivrée pendant une seconde vaut alors : €, = 4,0.10° J

L’ énergie libérée par laréaction de synthésede’'eauen 1svaut : € =  Ny20 =g N2 = 0,41 J, S bien
QUE : Nexp = Ee/€ =9,8.10°° » 1.10°° | Ce rendement expérimental est vraiment trés faible.

2.3 Des solutions technol ogi ques adaptées pour un rendement améioré
2.3.1 Stockage du dihydrogéne

Pour un gaz parfait : V = nRT/P, avec n = MM, dol V=61m’! Cest approximativement le
volume d' une piéce ou d une (petite) sdledeclasse (5 mx5mx 24 m) !

On acette fois : P = nRT/V = 4,1.10° Pa = 4,1.10° bar = 4,1.10° P, !



a)
b)

Le gaz parfat est un modele idéa ou le gaz est infiniment dilué ; dans I’enceinte la pression est
tellement grande qu’il faudrait certainement tenir compte des interactions intermoléculaires (gaz de
Van der Waals) ; le modéle du gaz parfait ne serait donc plus vaable.

Prup =235 P =95.10° bar

Trup = PrypVINR =T, Pro/P = 2,35 T, = 688 K ; en cas d'incendie du véhicule |a température pourrait
bien atteindre la température de rupture du réservoir...

Le dihydrogéne moléculaire est le gaz le plus |éger ; lorsgue la soupape de sécurité va libérer le gaz
lors d'une surpression accidentelle, celui-ci va rapidement diffuser dans |'atmosphére (en
extérieur 1), évitant toute inflammation supplémentaire.

2.3.2 Attention aux fuites!
a =10° kgkg/3600s=2,810 ' s*
La quantité de dihydrogéne perdue pendant dt vaut : a m(t) dt ; d'ou: dm=-a m(t) dt

dm< 0 car la masse de dihydrogéne diminue dans le réservoir
Il vient dlors: %—T +am =0 équation différentielle du premier ordre
On vérifie que la solution proposée convient, en posant : t =a™*; m, = 5 kg est la quantité initiale de

dihydrogéne dans le réservair.
Allure de la courbe m(t)

mlkg}

\ t est le temps caractéristique de fuite du
i, Y : ; réservoir : au bout de 3 a5t leréservoir peut
N : _ étre considéré comme completement vide.

§ ] Numériquement :t = 3,6.10° s =42 jours

2 P \\\ ; Au bout de 3t » 4mois le réservoir sera
Y »\_\ : completement vide a cause des simples

| G | i fuites: il faut donc éviter de laisser la voiture
' Jood : ——_  augaragetrop longtemps sans |’ utiliser...

(£ .—-: an 4D‘t !-.: L .'.D I.D = S—
2.3.3 «Lepleindedihydrogene, sil vousplait ! »
D’ aprés |’ équation bilan : N0 = N2 = MMy, d'0U My20 = Nl2o Mu2o = MMyae/My, = 45 kg
Ce qui correspond aun volume Ve, =45L.
D’ apréslaquestion 2.1.1, I’ énergie électrique a fournir dans ce cas vaut exactement I’ énergie libérée
lors de la synthése d’ une mole d eau : Wi, = 241 kJ.mol*
Pour produire m=5kg de dihydrogéne, il faut utiliser 45 kg d'eau et dépenser |’ énergie éectrique
W = Nizo Win = MW/My, = 6,0.10° kJ (soit prés de 600 MJ)

1 kW.h=3600.10* J=3,6.10° J s bien que :w = 1,7.10° kW.h

Avec 0,054 € TTC/(kW.h), le plein de dihydrogéne revient &: 0,054 x 1,7.10° =92 € TTC. La seule
production de H, par électrolyse de I’ eau n’a donc pas un colt excessif. Il faut cependant ragjouter le
colt de la compression du gaz et le prix de revient des appareillages.



f)

)

a)

b)

b)

Avec une puissance éectrique @ 10 kW, I'installation dectrique pourra délivrer 1,7.10° kWh en
17 h, ce qui correspond environ a la durée de 2 nuits complétes (Oh & 8h). On aura tout intérét afaire
des réserves de dihydrogéne par avance pour ne pas ére bloquer pendant tout le temps de
production.

Pour obtenir la puissance électrique de 10 kW avec un rendement de 20 %, il est nécessaire d’ avoir
une puissance lumineuse 5 fois plus grande, soit 50 kW, obtenue sur une surface S = 50 nv’.

La puissance éectrique éant identique a la sSituation précédente, il faudra 17 h pour produite la
quantité requise de dihydrogene, ce qui correspond cette fois a plus de 8jours, avec 2 heures
d ensoleillement par jour (ce qui est dgaoptimiste !).

Pour réduire le temps de production, il faut augmenter la puissance éectrique disponible, en
augmentant la surface des panneaux solaires.

Avec une surface de 1,0 n?, la puissance éectrique disponible est de 0,20 kW (10 kW/50), ce qui
porte le temps de production de 5,0 kg de H, a 835 h, soit pas moins de 417 jours (avec toujours un
ensoleillement régulier de 2h par jours) ! Avec un tel dispositif, le réservoir ne pourrait jamais se
remplir, les fuites I’ emportant sur la phase de remplissage. On ne pourrait pas utiliser la voiture...

2.3.4 Autonomie du véhicule

L’ énergie éectrique totae susceptible d' étre libérée par la pile est identique a I’ énergie qu'il a fallu
consommer pour produire le dihydrogéne, soit ici 1,7.10° kWh, ¢ est adire j4ea = 6,0.10° J.

L’ énergie éectrique réellement libérée vaut : ;¢ = 50 % €qea = 3,0.10° J

En tenant compte du rendement du moteur, |'énergie mécanique utile vaut simplement :
W, =65 % €6 = 2,0.10° J

L’ énergie mécanique délivrée par le moteur sert a compenser les seuls frottements de I'air sur la
voiture. La durée du trajet est aors obtenue en évaluant : Dt = W,/Py.ss = 1,6.10" s (environ 4 h 30)

La distance parcourue & la vitesse constante V pendant Dt vaut alors : D = V Dt = 4,9.10° m, soit prés
de 490 km. Ce résultat est tout a fait en accord avec |’autonomie moyenne d'un véhicule actuel a
essence par exemple.

PARTIE B : UN MOTEUR ELECTRIQUE POUR SE METTRE AU COURANT

1. Un modde de moteur linéaire
1.1 Le phénomene d'induction éectromagnétique
S=Lx

D’ apreslaloi de Faraday : e = - BL% =-BLv

E,+e _E,- BLv
R

D’apreslaloi d additivité des tensions dans le circuit série @i =

1.2 Mouvement de la barre
Il S agit de laforce de Laplace.
Labarre AB est soumise alaforce de Laplace F, ason poids mg et alaréaction normale desrails N.
Le principe fondamenta de la dynamique appliqué alabarre s écrit :



b)

c)

av
m— =F+mgy+N
it ™

_— . . av .
En projection sur I’ axe horizonta Ox, on obtient : m— =F,=1iBL

E, - BLv

D’ aprés I'expression de i obtenue précédemment : i = , la vitesse v(t) de la barre est

solution de I’ équation différentidlle :
2
dv . (BL) , = BLE,

dt mR mR
Par identification avec la forme proposée :
mR 0
t= 2 et Viim =
(BL) BL

t aladimenson d' un temps
At=0,v(0) =0; etv(t) ® v, lorsquet® +¥
Allure du graphe de v(t) :

%

i z Bl 1 ] & O L}
tis}

t est la durée caractéristique du régime transitoire du mouvement de la barre

1.3 Bilan énergétique
Travail recu par labarre: dW, = F v dt = iBLv dt
La puissance mécanique utile vaut dors: P, = iBLv
La puissance délivrée par le générateur vaut, quant aelle : Pggngraterr = Eo

Or, d'aprés la relation obtenue en 1.1¢), E, = Ri + BLv S bien que Pymgaterr = Ri* +iBLV, C'est &
d| re: Pgénérateur = Ri2 + I:>u-

La puissance éectrique délivrée par le générateur est utilisée en partie en puissance mécanique P,
pour faire avancer la barre et dissipée pour le reste sous forme thermique par effet Joule (Ri%).

i P BLv
Le rendement du moteur vaut, par définition : h = 4 =
générateur E0



d)

b)

En régime gtationnaire, v = Vi, = % S hienque:h=1!

En fait, en régime sationnaire on remarquera que i =0 et par suite que F =0: le générateur ne
fournit aors plus aucune énergie pour faire avancer la barre, puisgue en I’ absence de tout frottement,
cdle-ci aun mouvement rectiligne uniforme.

1.4 Bilan énergétique en présence de frottement fluide

En rgoutant la force de frottement, la relation fondamentae de la dynamique projetée sur Ox
devient :

mﬂ =F-lv=iBL- lv
dt
D’ ou I’ équetion différentielle du mouvement : ﬂ+ gd_+1c_:)\/ = Mim
dd ém tg t
On pose dors: 1. gd—+19, C'est adiret’ = mt <t
t" ém tg m+1 t

Lanouvelle vitesse limite vaut directement : V' i = t_V"m < Vjim

En régime stationnaire la barre se déplace moins vite que précédemment car les frottements dissipent
cette fois une partie de |’ énergie délivrée par le générateur.

: " . - BLv
Le rendement a en fait la méme expression que précédemment : h’ = :
0

- , . , : , _ BLv),, _t'

En régime stationnaire, on obtient cette fois: h’ = = = T <1
0

L. , N " o . _E t'o

En régime stationnaire, I’ intensité dans le circuit n'est plusnulle et vaut @ i = Egi t——
e [}

Laforce de Laplace qui S exerce sur la barre en régime stationnaire sert uniquement a compenser les
forces de frottements qui S opposent & son déplacement.

L’ énergie délivrée par le générateur en régime stationnaire sera dissipée entierement sous forme
thermique : par effet Joule dans la résistance et par frottements avec I’air sur la barre.

2. Lefreinage par induction : une source d énergie !
2.1 Lecircuit est ouvert

Lecircuit éant ouvert, il ne circule aucun courant électrique :i =0
Laforce de Laplace est nulle également

La résultante des forces s exercant sur la barre éant nulle, la barre a un mouvement rectiligne
uniforme : le freinage de la barre ne sera pas possible en |’ absence de frottement.

2.2 Lecircuit est fermé : réversibilité du moteur dectrique



b)

b)

On utilise laloi de Faraday, sachant que la surface du circuit vaut toujours S=Lx ; il vient, comme

précédemment : e = - BL% =-BLv

D’gpreslaloi d additivité destensons @i = % =- % <0
. (BL)
Laforce de Laplacevaut alors: F =iBL g, = - TV e

Cette force est opposée au mouvement de la barre et exerce un freinage par induction

Dans un moteur, le courant éectrique crée une force qui provoque le déplacement. Dans le freinage
par induction, c'est le déplacement Iui méme qui crée un courant électrique : le montage est alorsun
générateur, suivant le principe de réversibilité du moteur.

2.3 Bilan énergétique du freinage de la barre

2
dW=F v dt d’oUszsz-%
On remarque que i =-BLvV/Rd ol BLv =-Ri et par suite : P, =- Ri* : |'énergie mécanique de la

barre est en fait entiérement dissipée sous forme thermique par effet Joule dans la résistance.

En pratique on place dans le circuit une batterie d’accumulateurs qui se chargent avec | énergie
électrique générée pendant les phases de freinage. Ce principe est utilise dans tous les véhicules
hybrides afin de récupérer avantageusement |’ énergie mécanique perdue lors du freinage.

Etat initiad: E, = %m\/oz Ei=0
Etat fina : Es=0 Epf =0

: 1 _ : . 1
Par suite DE;,, = - > mvy”; 1" énergie maximale récupérable dans ce cas vaut alors : ;e = 5 Mo’

2.4 Application : freinage moteur en descente
D’ aprésladéfinition delapentede 10 % :9na =01 ce qui donne directement :a =0,1rad
La voiture se déplace a vitesse constante, donc : dE; = 0!

Onacettefois:Sna =a = —
VO

(car dh <0, c’'est une descente), d'ou : dh =-a v, dt

Lavariation d'énergie potentielle de pesanteur de la voiture devient : dE, = mg dh =-a mg vp dt

On a cette fois: dE, =dE; +dE, =-a mg vodt et par suite: P, =-a mg Vv, <0. La puissance
mécanique recue est négative car celle ci est convertie en puissance éectrique.

La puissance mécanique est entierement convertie en puissance éectrique, selon le bilan:
Pm + Paec =0, d'0U Pgec =- Py =a mg vp

Numériquement : Py = 30 KW ! Méme s une partie seulement de cette puissance est effectivement
stockée dans des batteries, cela fait du freinage par induction une source d’ énergie particuliérement
intéressante pour économiser le carburant pendant les phases d’ accél ération.



3. Mesure expé&rimentale du rendement d’ un moteur éectrique
3.1 Expression du rendement du moteur

P P
a.) P1=U1|1 dou:h=-"= o
Pl Ulll
P, Ul
b) PZ:UZIZ d’Oﬂ:h’:—zz 22
Pm Pm
’ . ’ 2 U2|2 : U2|2
c) Onsupposeque:h =h ans:hh =h°= : cequi donne: h =
Ulll Ulll
3.2 Mesure expérimentale du rendement
a) Onasmplement:U, =R, I,, cestlaloi d Ohm.
b) Tableau de mesures et graphe de h =f(W) :
. ela{itr?)

W (trmin 9| h (%) - ; ; i ; : ;
347.10° 49,2 P ] ;
342107 | 54D I
337.10° 58,0 ; ; ; -
333.10° 612 FET S N SR | DYOUTRL. SO i i
3.28.10° 64,0 _ _
3,23.10° 655 s Py
31810° 65,6 : : : : : :

50
3,13.10° 65,6
3,08.10° 65,6 ; ; ; : i g
A0RG Hak Hi 1] A0 S2E HE e L] 44 AGd
ameE|Irimen)
¢) Lerendement maximal vaut hy., = 65,6 %, obtenu en particulier pour Wiy = 3,13.10° trmin™*
. P P : .
d On a toujours: h=?m =—M avec U;=24V et |, =477A au rendement optimal; ang
1 1'1
Pn=hU; 1, =751W
e) Les spécifications du constructeurs correspondent aux mesures faites au rendement optimal :
U =24V, 1;=48A, W=31310 trmin" ' et P, = 75 W
L’intérét de se placer au régime de fonctionnement nomina est donc d’avoir le meilleur rendement
du moteur, ¢’ est adire lameilleure conversion d’ énergie électrique en énergie mecanique.
3.3 Origine des pertes dans |e moteur
a) La puissance dédlivrée par I'dimentation éectrique vaut: P, =U;1; =115W et la puissance
mécanique utile vaut : P, =75 W ; la puissance dissipée dans le moteur vaut aors: Pyiss = Py - Pp,
c'estadire: Pgss =40 W.
b) On peut évaluer la puissance perdue par effet Joule dans le circuit électrique du moteur :

Pioue = R1,%, Cest adire: Poye = 19 W.



b)

b)

c)

Les pertes par effet Joule (pertes «cuivre») contribuent pour moitié des pertes totales dans le
moteur ; les autres pertes sont dues aux frottements meécaniques exercés sur |’ arbre de rotation et aux
frottements avec I’air ; notons qu'il existe également des courants induits dans la structure métallique
du moteur qui dissipent également de I'énergie sous forme thermique (pertes par courants de
Foucault ou pertes « fer »).

PARTIE C : UNE VOITURE EN FORME...

1. Moddlisation d' un écoulement autour d une sphére
1.1 Chute de labille dans la glycérine (expérience 1)

Partant de sa vitesse initide nulle, 1a bille tombe et accéére dans le fluide. Au bout de 500 ms
environ, labille atteint sa vitesse limite et se déplace a vitesse constante.

On lit graphiquement : viim = 125 mm.s * et Dvji, = 10 mm.S %, Soit : Viim = (125 + 10) mm.s'*

Labille est soumise:
. . . 4 3
- asonpoids:mg=r e Vg & ouV=§pr

- alarésultante des forces de pression, appelée poussee d’ Archimede : P =-r Vg e,

- alaforce de frottement fluide : F = - 6phrv
Larelation fondamentale de la dynamique appliquée alabille s écrit, en projection sur Oz :

av
m— =mg-r Vg- 6phrv
at g g- op

on en déduit |’ éguation différentielle vérifiée par la vitesse v(t) :

ﬂ_'_g h V_ga—acier_rg
dt 2r.acierr2 g racier 6

e . 29r®
On en dédit la vitesse limite : Viip = gh—(r e - 1)

Numériquement, avecr =d/2 : Viim = 146 mm.s*

Le modéle théorique donne le bon ordre de grandeur de la vitesse limite obtenue expérimental ement
(avec un écart de I’ ordre de 15 %).

1.2 Chute de labille dans I’ eau (expérience 2)

La bille accélére dans I'eau et atteint sa vitesse limite apres pratiquement 300 ms. On mesure
graphiquement la vitesse limite : v, = (1,33 £ 0,02) m.s !

Avec larelation obtenue avec le modéle précédent, on obtient : viim=225m.s* !

Le modéle basé sur la formule de Stokes ne correspond pas du tout avec les observations
expérimentales.

Les deux seules différences sont : une viscosité de I'eau environ 1500 fois plus faible que pour la
glycérine et une vitesse limite de la bille 10 fois plus grande dans I eau que dans la glycérine.

L es masses volumiques interviennent peu car similaires dans les deux cas.
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a)

b)

1.3 Ecoulement laminaire et écoulement turbulent
Expérience 1: Vi, = 125 mm.s* et Re=082<1 Ecoulement laminaire
Expérience 2: vim = 1,33 m.s* et Re=1010" Ecoulement turbulent

Pendant toute la chute de la bille dans la glycérine, I’ écoulement reste laminaire. La formule de
Stokes est donc (tout juste) valable dans le modéele de I’ expérience 1 qui rend ains bien compte des
mesures expérimentales faites.

Dans I’ expérience 2, lorsque la bille a atteint sa vitesse limite, I’ écoulement autour de |’ obstacle est

turbulent. La force de frottement qui s exerce sur labille s écrit donc : F =- %r C.SV? i

A lavitesse limite, on a: % =0,9 bienque:0=mg-r Vg- %r CySViim? VEC M=T i V

La vitesse limite s écrit donc directement : Vi, = \/g%w
X

Numériquement : vii, = 1,3m.s *; cette valeur correspond tout & fait & la mesure expérimentale !

Le modée proposeé de laforce de frottement est bien adapté a notre écoulement turbulent.

2. Mesure du coefficient de trainée C, de différents obstacles
2.1 Régime d' écoulement de I’ air autour de I’ obstacle

P,V = nRT, avecn:m:ﬂ;onendéduit:r:Mpo.
M M RT,

Numériquement : r = 1,2 kg.ni®
. 2 o 4S
Onasmplement: S=pr©avecr =d/2; il vientdonc : d = ? =39cm

Avec la définition du nombre de Reynolds : Re = thd =1,9.10"

L’ écoulement est turbulent.

=

Laforce de trainée s exercant sur lesobstacle s écritdonc : F =- =r C,SV? Ui

N

2.2 Classement des obstacles suivant leur coefficient de trainée

2bq _

A I'équilibre, ona:F=bq= %r C,SV*, ce qui devient : C, = - =29.107q (avecqen )
r

Coefficient de trainée des différents obstacles :
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Obstacle Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4

o |

q(°) 38° 17° 20°
Cx 1,10 049 0,58
c) Obstacles par ordre de C, croissants :

b)

< -
< < < .
Ce classement correspond bien a des obstacles avec des formes de moins en moins aérodynamiques.

Le profil 2 aune forme de goutte que I’ on retrouve dans e casgue des cyclistes ou des skieurs.

3. Sur la consommation en carburant d’ une voiture
3.1 Puissance dissipée par les frattements

Onprendd = /S =1,3m, ce qui donne : R. = 2,6.10°

A de tels nombres de Reynolds, |'écoulement reste turbulent, mais la couche limite (partie de
I’ écoulement en contact avec |’ obstacle) passe d’un écoulement laminaire a un écoulement lui auss
turbulent.

La force de frottement a donc pour expression: F = %r C.SV*, d'oul la puissance dissipée par
frottements : Pyss = %r C.SV’

Pour v =110 km.h ! : Py = 12 KW

3.2 Rendement thermodynamique du moteur de lavoiture

Dt:i, d’Ol‘,I:EdiSS=PdissDt=1rCXSLOV2
\Y} 2
Q:ressvessqm

Wu = rmoteur Q = rmoteur r ess Vess qm

L’ énergie mécanique utile est égale al’ énergie dissipée par frottements : W, = Egiss, C et adire:
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1 . rC S v
=1 CxS Lo V* = I'gteur T ess Vess Oy €€ QUi AONNE : T oteur = GV
€) D’aprésle constructeur : Vess =6,0L, Lo =100kmetv=90km.h*, d'ou : [ moteur = 14 %

3.3 Influence de la vitesse sur la consommation en carburant

2
a) D’apréslaquestion précédente : a = _resr

20 e ess O
b) Laconsommation augmente fortement avec la vitesse :
v (km.h %) 50 0 110 130
a (L/100 km) 19 6,0 90 126

Allure du graphea =f(v) :

apha L0 Bkm)
12|

i 40 &l &0 104 I'E.l‘:?r i)

La consommation évolue comme le carré de la vitesse. En particulier on consomme prés de 30 % de
carburant en moins en roulant 2110 km.h * par rapport ala vitesse limite sur autoroute 130 km.H .

3.4 Quantité de CO, rejeté dans |’ atmosphére
a) 1,0L dessence contient 0,734 kg d essence, ce qui valibérer 3,1 x 0,734 = 2,3 kg de CO,.

b) A lavitesse de 90 km.h'*, on consomme 6L d essence pour 100 km, ce qui libére : 138 kg de CO,
pour 100 km, c'est adire : 138 g de CO, par kilométre parcourul.

A 130 km.H*, on passe &12,6 L aux 100 km, ce qui libére 290 g de CO, par kilométre parcouru

c) La quantité de CO, libérée par notre voiture est conforme a ce que I’on trouve dans la littérature.
Pour diminuer les émissions polluantes de CO; il suffit de réduire sa vitesse, ce qui se fait dans les
grandes villes lors de pics de pollution.

-13-



3.5 Une voiture en forme de poisson !

r C,S/
r

rmoteur ess -im

La consommation en carburant est donc elle auss divisee par 2 et atteint 3,0 L/100 km !

On utilise larelation a = ou C, aété divisé par 2 par rapport a la situation précédente.

Ce résultat est tout a fait en accord avec les mesures faites sur le prototype, sachant que la
motorisation de la bionics offre un meilleur rendement.

La quantité de CO; libéré est elle auss divisée par 2 par rapport a la situation précédente et atteint
69 g de CO, par kilometre parcouru, ce qui est bien en deca de la voiture la plus propre actuelle.

En amédiorant |'aérodynamisme de la voiture, on influe directement sur la consommation en
carburant et la quantité de CO, rejeté dans I’ atmosphére.

A quand la voiture bionics hybride ou directement propulsée par une pile a combustible ?
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