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Partie Sciences physiques Durée : 30 min
EXERCICE B – Autonomie et confort d’une voiture électrique
Mots-clés : transfert thermique ; évolution de la température d’un système au cours du temps.
Pour plus de confort, les voitures sont équipées d’un système de chauffage de l’habitacle. Dans le cas des véhicules thermiques, c’est la « chaleur » du moteur qui est directement exploitée. Dans le cas des voitures électriques, le dispositif de chauffage est alimenté par la batterie. L’utilisation du chauffage diminue donc l’autonomie de la voiture.
Le but de l’exercice est d’étudier l’évolution de la température de l’habitacle d’une voiture au cours du temps.
Données :
· énergie maximale stockable par la batterie d’une voiture électrique : ;
· autonomie du véhicule à la vitesse fixe de l’étude : ;
· capacité thermique massique de l’air : ; 
· volume estimé de l’habitacle : ;
· masse volumique de l’air : ;
· surface estimée de l’habitacle : .
L’autonomie de la voiture passe de 242 km sans chauffage, à 200 km lorsque le chauffage est utilisé. On modélise la situation en considérant que le véhicule évolue à la même vitesse constante dans les deux cas. 
1.  Montrer que, dans le cadre de ce modèle, l’énergie  utilisée pour le chauffage lorsque la voiture roule jusqu’à décharge complète de la batterie est égale à 6,9 kWh. 
(1,5 pt) Par proportionnalité, 242 km  40 kWh
			242–200 = 42 km  Echauffage kWh

Echauffage =  = 6,9 kWh

2. On choisit comme système l’air contenu dans l’habitacle. On formule les hypothèses suivantes : 
· les transferts thermiques avec l’extérieur ne sont pas pris en compte ;
· l’énergie  est entièrement cédée à l’air contenu dans l’habitacle.
Déterminer la valeur de la variation de température de l’air de l’habitacle. Commenter la valeur obtenue ainsi que les hypothèses formulées.
(2 pts) L’élévation de l’énergie interne du système {air} est égale à l’énergie de chauffage reçue.
ΔU = EChauffage = mair.c.ΔT = ρ.V.c.ΔT

 


 =  = 7,3×103 K
Attention, il faut convertir les kW.h en kJ.
E = P.Δt								E = P.Δt
1 kW.h = 1 kW× 1h						       1 kJ = 1 kW×1s
1 kW.h = 1 kW × 3600 s
1 kW.h = 3600 kJ

Commentaire : La valeur trouvée est bien trop élevée. La voiture n’est pas un four industriel…
Les hypothèses choisies ne sont pas réalistes.
Il faut prendre en compte les transferts thermiques vers le milieu extérieur.
Et l’énergie fournie par le chauffage ne sert pas uniquement à augmenter la température de l’air, elle augmente aussi la température de nombreuses autres parties du véhicule.

[image: ]On modélise la carrosserie de l’habitacle par une paroi uniforme traversée par un flux thermique. L’air extérieur est à 5°C tandis que l’air de l’habitacle est à 20°C grâce au chauffage.  
Le sens réel du transfert thermique à travers la paroi de l’habitacle est représenté par la flèche verticale . Plus elle est large, plus le transfert est important.
3. Justifier le sens du transfert thermique.
(1 pt) Les transferts thermiques ont toujours lieu du corps chaud (habitacle à 20°C) vers le corps froid (air extérieur à 5°C).


On s’interroge sur l’influence de la vitesse de la voiture sur la valeur du flux thermique. On envisage pour cela deux situations : le cas de la voiture immobile et celui de la voiture en mouvement. 
4.  Pour analyser le phénomène en jeu, on propose deux hypothèses, correspondant aux schémas A et B. Identifier celui qui rend compte de la situation. Justifier sans calcul.
[image: ]
Le schéma B est correct. Le flux thermique vers l’extérieur est plus petit lorsqu’elle est immobile que lorsqu’elle est en mouvement. On peut faire une analogie avec l’eau du café que l’on refroidit en soufflant dessus. L’air en mouvement est plus efficace pour « prendre » de l’énergie au café.
On coupe le chauffage. On s’intéresse à l’évolution de la température de l’air  de l’habitacle au cours du temps. La température extérieure est supposée constante et notée . On note  la température initiale de l’habitacle.
On suppose que l’équation différentielle suivante modélise l’évolution de la température de l’habitacle :

5. Déterminer la dimension de la constante  en justifiant. Préciser la signification physique de cette constante et décrire son évolution avec la vitesse du véhicule.


(1pt) Signification physique :  	en remplaçant les grandeurs par leurs unités , on trouve que  s’exprime en s,  est homogène à une durée.
Signification de  : 
 est appelée la durée caractéristique. 
Elle correspond à l’intersection de la tangente à la courbe représentative de Thab à l’origine avec l’asymptote horizontale d’équation Thab = Text.
Au bout d’une durée égale à 5, le régime stationnaire est atteint : la température devient constante.

Évolution de  :

Quand la vitesse augmente, l’air intérieur se refroidit plus rapidement. Il cède plus vite son énergie au milieu extérieur, donc  est davantage négative qu’à l’arrêt.

Comme , et pour une même différence de température Text – Thab(t) (négative elle aussi), alors  est plus petite.

On peut montrer que la température de l’habitacle en fonction du temps est de la forme :
.
A, B et  sont des constantes. L’origine du temps  est choisie au moment où le chauffage est arrêté.
6. Établir les expressions de A et B en fonction de  et .
(1pt) Pour une date très longue, la température de l’habitacle devient égale à celle de la température extérieure : Thab = Text.
Avec l’équation proposée Thab(t ∞) = A. e–∞ + B = 0 + B
Donc B = Text.
À la date t = 0, Thab = Ti.
Avec l’équation proposée Thab(t = 0) = A. e0 + Text
Ti = A + Text
A = Ti – Text


On trace la courbe simulée de l’évolution de la température de l’habitacle en fonction du temps.


7. Commenter l’allure du graphique : évolution de la pente de la courbe, valeurs initiale et asymptotique. Estimer la valeur du temps caractéristique  qui a été choisi pour la simulation. Commenter.
(2 pts) Évolution de la pente de la courbe : La pente de la tangente à la courbe est négative mais de moins en moins puisqu’elle tend vers 0.

Ce qui est en accord avec l’équation différentielle donnée .

D’abord car Text – Thab < 0 et  >0 donc.
Et aussi car  = cte et que pour une longue durée Thab  Text alors Text – Thab  0.

Valeur initiale : Pour t = 0, on lit Thab = 20°C, valeur conforme à l’énoncé.
Valeur asymptotique : Pour t  ∞, on lit Thab = 5°C. Ainsi on vérifie bien que Thab = Text.
Valeur du temps caractéristique  :
On trace la tangente à la courbe représentative de la température à la date t = 0s.
Elle coupe l’asymptote horizontale Thab = 5°C en t = = 14 min.
Simulation de l'évolution de la température dans l'habitacle

Température T	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	20	18.940386457142797	17.955624971632687	17.040427926557953	16.189881227039493	15.399417914297187	14.664793643642447	13.98206389472753	13.347562791683394	12.757883419422154	12.209859530413684	11.700548543712054	11.227215744946095	10.787319602436863	10.378498120597857	9.998556157343355	9.6454536374064723	9.3172945982790623	9.0123170099563445	8.7288833138239408	8.4654716298864674	8.220667585125458	7.9931567191094501	7.7817174260786217	7.58521439560697	7.4025925166220006	7.2328712120499974	7.0751391736670532	6.9285494688849791	6.7923149931982731	6.6657042438743455	6.5480373921940807	6.438682633152867	6.3370527930220515	6.2426021765553035	6.1548236369111811	6.0732458525590012	5.9974307965465457	5.9269713845409742	5.8614892890142603	5.8006329078365315	5.7440754763698161	5.6915133129251902	5.642664188162418	5.5972658096766699	5.5550744136354044	5.5158634559032986	5.4794223956272816	5.4455555647502338	5.414081117383251	5.384830053395202	5.3576453109768014	5.3323809233067747	5.3089012347918922	5.2870801726725052	5.266800570082534	5.2479535369291028	5.2304378752138074	5.214159535656222	5.1990311127019986	5.1849713752040669	5.1719048302569233	5.1597613178420705	5.1484756341080589	5.1379871812623783	5.1282396421952905	5.1191806780885383	5.1107616473852362	5.1029373446119983	5.0956657576508899	5.0889078421579175	Temps en minute


Température en °C
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Schéma A
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est plus petit
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en mouvement
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