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Ce rapport donne un apergu de 1l'énergie consommée par divers moyens
de transport tels qu'ils sont actuellement utilisés pour le transport des
persomnes et des marchandises. Il aborde également de maniére succincte
la consommation d'énergie de quelques s&stémes de transport nouveaux et

futurs.

Il passe, finalement, en revue les caractéristiques des diverces
sources dl'énergie qui sont ou seront utilisées par les moyens de trans—
port.

Dans le secteur du transport des pergonneg, une distinction est

faite entre le transport urbain et le transport interurbain, Dans le
domaine du transport urbain de personnes, on comparera entre eux la marche,
la bicyclette, le cyclomoteur, la voiture, l'autobus et les mbyens de dé~

- placement par rail. Au regard de ced diverses options, la bicyclette est
le plus faible consommateur d'énergie, ltauto se révélant, elle, le consom—
mateur le plus important. Hous examinerons'par ailleurs divers paramétreé
qui influencent la congommation d‘énergie.par voyagéurs/kilométred, tels’
que le taux d'occupation, les phénoméncs de congestion et la vitesse, Dans
le secteur du transport interurbain de personnes, une comparaison sera faite
entre 1l'automobile, l'autobus, le train et ltavion ; ltautobus étant le
consommateur d'énergie le plus faible et l'avion le plus important. Plu-

sieurs paramétres correspondants seront également examinés,

Dans le secteur du trancport des marchandises, aucune distinction

ntest établie d'aprés le caractére urbain ou interurbain du transport. La
confrontation concerne en ltoccurrence le transport par voie dleau, par
pipeline 3 longue distance par rail, par route et

par air. Le transport par voie d'eau et par pipe-line consomme peu d!éner—
gie tandis que le transport aérien est un gros consommateur. En ce qui
concerne le transport par route, nous examinerons en outre l'effet du poids,

de la vitesse et du taux de chargement. Actuellement il existe trés peu

d'éléments d'information sur la consommation en énergie des nouveaux moyens

de transport. Dans les donndes des différents projets, la composante

énergétique ne se retrouve ici que sous la forme dfune des composantes des B

‘fféisﬂd;exploitation, ou en tant que conséquence de la puissance a4 prévoir pour
le mécanisme de propulsion.

ceefoee
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En ce qui concerne les nouveaux moyens de transport urbain;'ies
prévisions relatives & .la consommation énergétique sont relativement
optimistes, surtout si on les met en regard de la consommation énergé—
tique des dispositifs urbains actuels.

Cet optimisme se fonde principalement sur le taux d'occupation
nettement plus élevé ainsi que sur la souplesse accrue que l'on attend

de ces systémes, .

Les prévisions relatives & la consommation Ad'énergie des nouveaux
moyens de transport’interurbain sont beaucoup moins enoourageaﬁtes. La
quasi totalité des proaete est axée sur des vitesses de déplacement trés
élevées et recourt & des systimes sustentateurs et/ou guidés completse
 Or, ces facteurs exercent précisément une influence considérable sur la
- consommation d'énergie don@Alé valeur sera généralement un multiple de
celle des systdmes interurbains actuels,

Un tableau comparatlf falt état de diverses caracterlsthues des

sources d'énerpze aotuelles et futures.

. La valeur calorifique des carburants respectifs, adinsi que la

- densité spécifique et -le rendement total en fonction du type de moteur
ont été indiqués., Certaines caractéristiques, telles que le taux
d'émission, la sécurité, le prix de revient, les frais de stockage et.
de distribution, ainsi que les investissements nécessaires par moteur -

et par systéme de carburation, ont été comparées sur la base du mobeur &
essence classique. .
- Nous avons mentionné en outre la disponibilité en matidres pre—

miéres,

.l./...
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Conclusiong

l.

2.

3.

4.

La. plupart des données relatives & la consommation d*énergie dans le
secteur des transports proviennent des Etats-Unis. Ce fait est 44,.
notamment 3 ’

- & la précocité plus marquée de la "crise énergétique" dans ces
régions ;

- & 1l'atmosphére de crise qui s'est développée aux Etats~Unis, princi-
palement en raison d'une dépendance croissante 3 1'égard des pétroles
d'importation. Par ailleurs, comme la moitié de la consommation
d'hydrocarbures des Etats-Unis correspond au secteur des transports,
il n'est pas étonnant que cette branche d'industrie soit fortement
intéressée par des économies éventuelles. De son c¢8té, 1'BEurope
dépend depuis longtomps des pétroles d'importation et le secteur des
transports ne consomme que le quart de ce pétrole.

- dans l'ensemble, les moyens de tramsport américains consomment

sensiblement plus d'énergie que leurs homologues eurcpéens.’

En Burope, le secteur des trausports intervient dans la consommation
énergétique totale pour une part qui ne dépasse pas 10 a 15.%, tandis"
que l'on atteint largement les 20 % aux Etats—Unis.

Lz consommation des voitures privées représente, dans la plupart des -

pays industrialisés, 60 & 70 % de. 1'énergie totale consommée par le

- secteur des transports. Aussi bien en Burope qu'aux Etaxs-Unls, plus

de la moitid de la consommation énergétique est urbaine (diagramme 1)

Aux Btats-Unis et en Europe, le secteur des trensports dépend & raison
de 95 % des produits pétroliers en tant qu'énergie propulsive.

Sur 1l'ensemble du pétrole brut consommé en Europe, le secteur des
transports absorbe 28 % (Btate-Unis 53 %) et les voitures partlculiéres
13 % (Etats-Unis 29 %).

Les statistiques antérieures 3 la crise pétrolidre montrent que 1'énergie
n'intervient encore que pour une faible part dens l'ensemble des frais
d'exploitction des moyens de transport.
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C'est ainsi que, dans le domcine du tronsport des personnes, cette -

Se

part est de 5 3 10 % et, dans lc domaine du transport des marchondises,
les chiffres oscillent de 6 % (transport urbain) 3 15 & 20 % (transports
internationaux). - '

L

Transport de personnes en général. ggg_ggs 2l & 24 inclusivementza

La part de 1l'auntomobile dans l'ensemble des courants de trafic
(en voyageurs/kilomdtres)est de 90 % aux Etats—Unis et de 70 % en
Europe (tablean 1).

En Burope occidentale, 39 % des courants de trafic sleffectuent
dans les agglomérations urbaines ; ce pomrcentage n'est que de 24 %

- aux Btats-lUnis.

6.

Bien que, dans les deux régions considérées 1l'automobile . intervienne
pour environ 22 % dans l'ensemble des courants de trafis urbains,
1'Eurgpe fait un usage nettement plus intensif de 1'autobus, du tramway

“ou du métropolitain. En ce qui concerne le trafic interurbain, 1'Europe

. -7.

8.

recourt bien davantage au train, tandis que la préférence des Etats-Unis
va nettement & l'avion (tableaun 1).

Aun lendemain de la crise pétrolidre, les prévieions relatives &
1'évolution future du transport de personnes rev8tent un caractdre
nettement spéculatif et s'appuyent généralement sur des extrapolations
de tendances (tablean 2). Tant en Burope qu'aux Etats-Unis, la croissmmce
annuelle d'ici 1990 est estimée 3 plus de 3. %.

En Europe, la part de l'auto se maintient de¢ manidre assez constante
& 80 % environ du total des courants de trafics La part prise par
1l*avion augmente (de 1 % en 1970 & 6 % en 1990), au détriment du train
et de l'autobus (tous deux rétrogradent de 9 4 7 %).

Sur 3lénsemble de 1'énergie consommée dans le secteur des transports,

70 & 80 % concernent le transport des persormes et 60 & 70 % les voitures

particulidres (tant en Burope qu'aux Etats-Unis).
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I1 semble que la consommation énergétique (voir le g;ggramme 2) par

vehlcules/kxlométres ait peu evolue, de 1950 @ ;970 en ce qul concerme. -

'l'aumomoblle, ltautobus, le tramvay ou le métropolltaln. On a noté,

par contre, des fluctuations importantes en gs qui conperne l'avion
(consormation énergétique nettement acorue) et le train (consommation

énergétique en baisse).

Transport urbain de personnes, consommation énergétique (pages 25 3
36 inclusivement ).

Bien que la plupart des données statistiques relatives 3 la consommation
énergéﬁique des moyens de transport destinés aux persqnﬁes soitat
d'origine américaine, il est néanmoins possible de confromter certaines
études européennes anx‘résultais américains. Il est toutefois regrettablé
que la plupart des études n'indiquent pas les données exactes de base

qui ont conduit aux résultats avancés (taux d‘'occupation, vitease

moyerme, etCe ).

Aprés correction, on sboutit i 1'indice suivant {tableau 3) en posent

100 comme fmdice de référence pour la consommation d'énergie de 1'autobus.
Indice de consommation énergétique : cyclomoteur i 5, voiture (Etats-Unis)
400, voiture (Burope) 300 antobus 100 et metrooolita;n/tramway 150

par voyageurs Filomsbress

L'influence du taux d'occupatlon gur la consommation énergdiique par

‘vovageurs kilomdtres est importante (dlagrwmmes 346 inclus1vement),

mais, en raison des différences dans le poids des véhicules et 1le
genre de conduite, cette consommation énergétique est sujette & des

fluctuations relativement 1mportanies, méme ‘lorsque le taux d'occupation

e st identique.

Des phénoménes de congestion (diagramme 7) résultent de 1'infrastructure
urbaine, de 1l'offre de transport, du genre de conduite, et leur influence
sur la consommation d‘éﬁergie est grende. Les Ttats—Unis tablent sur

une vitesse moyerine urbaiﬁe sensiblement plus élevée su'en Burope (32kﬁ/h
contre 18,5 km/h). Par oontre, pour un méme véhlcule, la consommation
moyerme d'énergie en ville est de 40 ¢ superleure en Europe.



-B - - VIL/16/74F

11. C'est principalement en trafic urbesin que le poids du véhicule influe
sur la consommation énergétique (diasrarmeST, 8 et 9). A cet égard,
un doublement du poids du véhicule peut se traduire par une consomme

. tion énorgétique de 90 % supérieure. |

12, La consommation &nergétique des autobus (diagrarmes10 et 11) est
principalement fonction du poids brut par passager et de la distanoce
entre les arréts. '

Le recours & des voies de circulation dégagées pour autobus & pour

effet d'élever la vitesse moyenne, mais n'exerce aucune influence sur
la consommation énergétique. Ceci provient du fait que 1'augmentation

de consommation consécutive 3 une vitesse de circulation supérieure
compense la diminution de consommation résultant de la fréquence moindre
des arréts.

i
Transport de personnes interurbain, consommation d'énergie (pages 37

3 42 inclusivement).

13. Ces résultats reposent également sur quelques études américaines qui
ont été contrdlées et corrigées & la lumiére des rares données
‘européennes disponibles. La dispersion des résultats est toutefois

" nettement moins accusée que dans le cas du transport urbain, du fait
du mode de conduite plus flu de, L

Indice de consommation énergétique (tableau 5) ; autcbus 100, train |
150, automobile 300, avion 600 par voyageun/kllometre.

14. 'les &tudes européennes et américaines différent peu quant & leurs
'résultats, prcbablement en raison du fait que divers facteurs déter—
minants se neutralisent mutuellement (poids, mode de conduite, nombre

de places assises).

" 15, Le taux d'occupation (diegrammes 12 & 16 inclusivemént) exerce une
- grande infiuence sur la consommation énergétique. la dlspersion a
Ty 1'intérieur de chaque catégorie de moyen de transport est toutefois
| inférieure & ce que l'on observe en matidre de ‘trafic urbain, par
suite de l'allure plusrégulidre du profil de vitesse (cf aussi le
diagramme 7).
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Lorsque les voitures circulent & ime ¥itesse constante ou qui varie
peu (plus ou moins de 20 %),fune variation de la vitesse moyenne
n'exerce qu'une faible influence sur la congommation d'énergie

(diagramme 7).

Par contre, lorsque la vitesse varie dans de fortes proportions
(mede de zonduite irrésulier) ou lorsque l'on a & faire avec des
voitures beaucoup plus lourdes, 1l'influence de la vitesse moyenne est

plus sensible.

Impact des caractéristicues techniques des vénicules sur la congomma~

tion énerzétique (pp. 44 & 49 inclusivement, anmexe I)

Outre le poids du véhicule, son taux d'occupation ou de chargement
ainsi que le mode de conduite (indiqué gr@ice & la vitesse moyemne),
il existe encore des aspects tecimiques spécifiques susceptibles

d'influencer la consommation énergétique d'un véhicule routier :

~ 1'influence de la chargg egt faible dans le cas du transport de.
persomnes (diagramme 17)

-~ 1'influence de la résistance au roulement (qui est fonction de la

vitesse, du poids et dﬁo pneus) est fa;ble (diagramme 33)

- 1'1nfluence de la rés Lstance aérodynamique (carenage aerodynamlque)

est négligeable en trafic urbain, mais elle peut croftre jusqu'a

10 % o en cas de transport de personnes sur route libre (dlagramme 34).

Daﬁé l'hypothése‘de-cam'nns netfément ?lus volumineux, un carénage
plus aérodynamique peut se traduire par une amélioration de 30 & 40 %

de la consommation énergétique sur route libre.

-~ 1"influence de la résistance d'accélération n'est & prendre en

considération qu'en cas de trafic urbain, lorsque des ascélérations
multipkes entrainent mme élévation de la vitesse de circulation
moyenne et des lors, une consommatlon energetlcue accrue (cf dia-

gramme ‘)

Ce facteur est principalement 2 considérer dans lé cas des autobus,

dont les arr&ts sont nombreux (cf diagramme 10).
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- les exigences sévéres en ce qui concerne les émissions aux Etats-Unis
exercent wne influence relativement importente sur la consommation
énergdtique en ville (cf diagraime 18).

En trafic interurbain, cette influence est réduite a 3 % Les
exigences européennes en matiére d'émissions, notablement plus
tolérantes, ne se répercutcent m;llement sur la éonaomgnation éncrgte
tique.

~ des accessoires tels que la direction assistée (servo-direction) et
surtout le conditiomnement d'air peuvent faire croiftre la consomma~
tion énergétique jusqu'a 20 %, principalement aux basses vitesses
(cf disgramme 19).

- en service urbain, la trensmission sutomatique provoque une sur-

consommation de 10 & 15 % Hors ville, cette augmentation se raméne
&2 =10 %; ‘

~

- la czl drée éxerce surtout une influence sur la consommation énerge-
tique en circulation urbaine (diagramme 35). Sur route libre, un
moteur de 1500 cc consomme 10 % de plus qu'un moteur de 1000 co ;
en ville, l'écart entre les deux cylﬁmdrées est de 15 & 20 %o

Dtautres dispositifs de 'pi'opulsion pour véhicules routiers "que_ le

moteur & essence ont une grande influence sur la consommotion éncrgétique

".(diagramme 20),.

rotatif du type Wankel consomment 50 % de plus, tandis que le moteur 3

Par repport & une voiture anérioaine de 1973, les moteurs dicsel

consomment de 35 & 60 % de moins. Par oontre, les motcurs 3 piston

LY

charge S‘tt‘u‘tlflée consonme en moyernme autant qu.e le moteur A essence.

La consommation éhergéti@é des systémes futurs de propulsion, tels

les moteurs & combustion externe (Stirling, Rankine, Brayton) est de
10 & 20 % inférieure & celle du motour & essence comparablce ,

le trensport des-marchendises, en général (pp. 50 & 58 inclusivement)

19, En tonnes kilomé.triques' parcourues, le transport total de marchandises

est, aux Etats«Unis 3,5 fois supérieur & celui de 1'Europe (tableau 6).
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Les prévisions sur la base des extrapolations de tendancee indiquent

-+ d'ici 1990 une croissance oui suit approzimatijvement 1'évolution du

20.

2l.

224

23,

produit national brut.

Le part prisc en Burope par le transport routier (tableau 6) est, en
1970, de 48 % (Btats-Unis 21 %), celle du train de 32 % (Btats-Unis

39 %), ccllc du transport par voie d'eau de 13 % (Btats-Unis 16 %) et
celle de 1'acheminement par oléoduc ou gazoduc de 7 % (Etats-Unis 23 %)

I1 existe toutefois en Europe des écarts scmsibles par rapport a cette
répartition moyenne (tableau 7). Les prévisions indiquent .que la part

assumée par le transport routier continue & croftre dans tous les payse

Dans le secteur du transport de marchendises, les principaux facteurs
déterminants sont les suivants : le” type dc marchandises a transporter,
la distance a parcourir zinsi que la capacité de charge disponible,
Chacun de ces facteurs a une influence nette sur 1'économie d'entre-~
prise, tandis que la consommation dénergétique dépend principalement

de 1la vitegse ¢e circulation ¢t du tamx de chargement.

L'influence des diverses catégories de biens & tramsporter sur la
consommation énergétique dépend essentiellement de la combinaison
poids/volume par unité transportée. C'est ainsi que le méme moyen de
transport sera chargé bien plus lourdement dang le cas de tramsport

de marchandises en vrac de haute densité que dans celui de marchandises

a4 la pigce,

Lc transport de marchandises en vrac peut s'effectuer moyennant une

Taible consommation énergétique si la capacité de charge disponible et

- la distance de transport sont importantes,

C'est la raison. pour laguelle de nombreuses marchandises en vrac sont
trensportées par pipealings& longue distance, voig d'eau ou rail,
tandis qu'une part croisscnte du trafic est assumée par des vdéhicules

routiers de plus en plus lourds.
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25

26.

27« Nous disposons de peu de domnées statistiques concermant la consommation

.12 | VII/76/74-F.

de la situation concurrentielle des moyens de transport respectifs
la part assumée par le iransport routier ausmente dans la mesure ol la
distance a franchir diminue. les distances importantes de tramsport
influent favorablement sur la consommation dnergétique, car elles
permettent de maintenir longtemps une vitesse optimale.

Transport de marchandises, consommation énergétique (ppe 59 & 70

inclusivement, ammoxe II),

La consormation énorgétique du transport des marchandises représentc
20 3 30 % de la consommation énergétique totalc du secteur des

transports (diagramme 1).

les modifications historiques qui ont eu licu de 1950 & 1970 sur le
plan de la consommation énergétique (diagramme 21) ne sont importantes
que dans le secteur de l'aviation (forte augmentation) et du chemin

de fer (forte diminution),

Le transport urbain de marchendises s'effectue presque exclusivement

a4 1'aide de camiommettes de livraison qui, sur le plan de la consomma~
tion d’énergié, sont comparables aux voiturzs particuliéres d'asses
grosse cylindréce En dessous de 20 km/h (vitesse courante en trafic
urbain), 1l'influence de la vitesse de circulation moyenne sur la
congommation énergétique est considérable (diagramme 23). Le montage
de moteurs diesel dans ces camiommettes de livraison peut se traduire
par un gain énergétique de 10 & 20 %

énergétique dans le domaine du transport interurbain de marchandises ;
par ailleurs, nous mamquons de chiffres précis en ce qui concerne le
taux de chargement, la vitesse moyenne et autres données analogues
(tableaun 10). '
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 Les études disponiblés permettent de déduire 1'indice de consommatign

28,

29.

30.

31.

énergétique suivant {par tomne de fret/kilomdtre) : cam 75, pipe-line

60, chemin de fer 100, route (interurbaine) 3Q0, avion 4000,

Les rares études europlennes cxistantes confirment l'indice ci-dessus,
bien que les données relatives au trafic ferroviaire soient trés large-—

ment conditiomnées per le nombre de vdhicules utilisds,

Pour un coefficient de remplissage détermin’, une concentration

quintuple de voitures peut se traduire, par exemple, par une consom—

"mation d&'énergie opproximativement quatre fois plus favorables Les

domnées européennes relatives au transport de marchandises par
pipe~line & longue distance c¢t par bateaun sont géﬁéralement des

estimations,

Dans le domaine du transport de fret interurbain, la véritable
concurrence se¢ joue surtout entre le transport ferroviaire et les

camions lourds (d'une capacité de charge utile supérieure & 10 tonnes).

Au delad de 12 tonnes, l'influence du poids total sur la consommation

énergétique cst négligeable (diagramme 22).

Dans une large fourchette de vitesses, 1l'influence de la vitesse de
circulation moyerme sur la consormation énergétique des camions lourds
est faible, de mére que dans lc cas des gros autobus (cf diagrarmes

10 et 25).

La'consoﬁmation7d'énergie par tonne kilométrique est forfemeht influcn-
cée ﬁar la capacité de charge disponible pour un poids total ou brut
déterminé. Lorsque le poids brut diminue (diagramme 26), la consommation
-énergétique augmente sensiblement, surtout dans le cas des camions de

plus faible tonnage (de moins de 10 & 15 tonnes dé poids brut).

On note e méme profil de surconsommation fortement croissante lorsque

le taux de chergement descend en—dessous de 40 & 50 % (diagramme 27).
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33,

34.

C.

35

36,
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Du point de vue de la consormation énergdétique, la-tendance aotuelle

& l'utilisation de camioms sans cesse plus volumineux scmble favorable,

car ceux-ci peuvent transporter des charges plus importentes, ce qui
a pour effet de réduire la relation poids total/charge utile

: (dlagramme 28).

Dans le cas des camions, la tcndance actuelle & recourir a des
puissances installées sans cesee accrues a un effet néfaste sur la
consommation énergétique notamment par suite de 1'augmentation de la
vitesse moycnne. Une consommation d'énergie moindre {(de 20 & 30 %)
peut &tre la conséquence d'unc carrosserie plus légere (augmentation
de la charge utile) et d'um carénage plus aerodynamlque (moindre
résistance 3 l'air)e

La limitation du poids total (généralement jusqu'a 40 tonmes) en
vigueur dens plusieurs pays est nuisible du point de vue de la
consommation énergétiqué,Aétant dommé que des unitds plus importantes
(ef train, conclusions 28) ont une comsommation énergétique plus
favorable et que les camions lourds sont capables, en principe, de
transporter un tonnage supérieur,

Nouveaux moyens de transport. Généralités (ppe. 71 & 74 inclusivement)

On accorde actuellement beaucoup d'attention au développement des
nouveaux moyens de transport, qu'il s'agisse du transport urbain que
du transport interurbain (persomnes). En raison des problimes de -

congestion liés aux moyens actuels de transport, c'est surtout pour

réduire la durée des déplacements que l'on s'intéresse & ces systémes.

Dans le développement des nouveaux hoyens de transport, ce sont les
aspects technico«~économiques qui priment. Les aspects planoclogiques
et d'environnement bénéficient par ailleurs d'une attention accrue.

Jusqu'd présent, l'aspect énergétique n'a gudre été etudle, gsauf en

' tant que facteur ‘de cofit.

o
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En ce qui concerne le transport urbain, on songe ppincipalement a .
des systémes non guidés (per exemnle des automobiles urbaines électri-
ques) et 3 des systémes guidés de petite capacité (Personal Rapid
Transport, FRT)s En ce qui concerne les systdmes jnterurbains, on
développe de préférence des systémes guidés, sous la forme de trains
rapides {vitésses pouvant atteindre 300 km/h) et des systémes ultra—~

-

rapides & coussin d'air ou & coussin magnétique (vitesses pouvent

- atteindre 500 km/h). La quasi-totalité de ces systémes en sont encore

au stade expérimental.

Nouveaux systimes de transport, aspects énergétiques (pp. 74 & 90

inclusivement ).

La consommation énergétique des nouveaux gystémes de transport
urbaing, tels que le PRT, le minitram et le minimétro, est comparable
& celle des systémes actuels, pour un taux d'occupation identique
(diagramme 29).

“ Le développement des nouveaux systémes de transport interurbains

" vise essentiellement & augmenter dans des proportions considérables

les vitesses de déplacement (de 250 & 500 km/h), ce qui rend

~

" indispensable le recours & de trés grandes puissances de propulsion

destinles & vaincre la résistence de 1l'air, Cet aspect est tréds

défavorable du point 8e vue dnergétique (tableaux 11 et.12).

Les nombreux systémes de traction en cours de développcment ont un
rendement énergétique théorique qui se rapproche de celuil des trains

actuels ou qui le dépassent méme 1légdrement (tableau 13).

Le recours a de volumineux moteurs diesel pour la propulsion a tout
particulidrement wn effet favorable & cet égard, contrairement 2
1'utilisation des turbines & gaz ou & de nouveaux moteurs électriques
(tableau 12).

les ‘dispositifs adronantiques en cours de développement (STOL, VIOL,
SST) se révilent théoriquément encore plus défavordbles.que. les
grands avions actuels (tableau 12 et diagramme 32) du point dé vue
énergétique.
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les systémes bi-mode, tels que l'autoroute automatique et 1'autobrain
présentent, en théorie, des aspectis trés favorables du point de vue
énergétique (tableaun 12).

Actuellcment, oﬁ accorde la plus grande attention au développement

de coussins d'éir et de coussins megnétiques destinés & des vitesses
pouvant atteindre 500 km/h. Il en existe de plusicurs sortes qui
peuvent se différencier seion les sysfémes de sustentation (coussins
d'air, dispositif électromagnétique, éléctrodynamique) et la technique
de propulsion (turbopropulseurs, différentes catégories de moteurs
électriques). Les rendements énergétiques théoriques de tous ces
systémes se situent dans l'ordre de grandeur propre aux avions actuels
(tablean 12). |

On peut déduire des trés rares données énergétiques dont on dispose
an sujet des- ooussins magnétiques et des systémes a coussin d'air
qu'il faudra installer des puissances considérables si 1'on désire
atteindre les hautes vitesses envisagées. Il semble bicn que, par

tonne de poids brut, les puissances installées seront de 5 & 10 fois

-gupérieurcs & celles des trains rapides qui demeurent encore compéti-
 tifs actuellement (tableau 14).

- .

Seuls les systémes & coussin électromagnétique semblent présenter

. une consommation énergétique relativemeni moindre, en raison,

notamment, des forces sustentatrices moins élevées requises aux

grandes vitcsses,

Comparaison des sources énergétiques . 91 3 3 inclusivement)

Outre les combustibles existants (essence, diesel-oil et LPG), on
étudie,‘pa? souci de l'environnement, les perspectives offertes par
le gaz naturel (dans les autobus urbains) et par le méthanol (3
mélanger 3 l'essence). A long terme, ce sont les sdﬁrcés d'énergie
non tributaires des combustibles fossiles et qui présentent dés

. lors d'éventuels avantages du point de vue du milieu qui offriront

~le plus d'intér8t. C'est le caslparticuliérement de i'hydrog%ne et

de 1'é6lectricités

IR
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Introduction

Le présent rapport a &té &tabli i la demande de la Direction générale

des Transports de la Commission des Communautés européennes, 2 B#uxelles.

Son objectif est de domner un apergu de la consommation énergétique
des moyens actuels de transport et de les regroupér de telle maniére qu'ils

puissent faire l'objet d'une comparaison réciproque,.

Par ailleurs, nous présentons un apergu du rendement énergétique
(qui est la réciproque de la consommation énergétique) des moyens de trans-
port actuellement en cours de développement et nous comparons entre elles

les sources d'énergie les plus importantes.

. Récemment encore, la consommation énergétique d'un systéme de ‘rensport
ne constituait gudre davantage qu'un facteur relativement mineur dans le
prix de revient d'une exploitation. -

A présent que les produits pétroliers renchérissent, on commence
toutefois & s'intéresser trés V1vement & la composante énergétiquec des
moyens . de transport, étant donné que le secteur des transports dépend, a
concurrence de 95 %, des produits pétrbliers en tant qﬁeAqombustiblgs.

~Pour l'instant, la part de l'énergie dans .l'ensemble des coﬂxs‘d'exploi—:

tation du transport de voyageurs ne semble pag encore dépasser les 5 & 10 %o
A cet égard, un paralléle avec le budget industriel moyen semble donc
8'imposer, ctant dormé que, dans ce secteur également, la contribution de
1'énergie ne semble pas excéder de beaucoup les 4 & 5%. Par contre, dans
lc secteur du trahsport de-marchandises, le collt de 1'énergie est sensi-
blement supérieur : il oscille entre 6 % pour le transport lotal et 20 %

“dans le domaine du transport interhational. (Réf.: 28).

Ce rapport a été établi sur ;a base de données bibliographiques.
complétées par des relevés et des calculs effectués par TNO. Toutefois,
étant donné que les Etats-Unis ont commencé & s'intéresser avant; 1'Burope
au prohléme énergétique, la plupart des données relatives & la question Eeh

ont été empruntées & la littérature américaine,

cufene
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C'est pourquei, chaque fois que cela sera possible, nous examinerons
" ‘dans quelle mesure ces chiffres &'appliquent & 1'Furope. Cette confronta-
tion est d'autant plus importante que, A maints égards, des écarts sensiblos
-peuvent se manifester entre l'EuroPe et les Etats~Unis et que 1'on raisonne
trés souvent sur la base de références américaines.

Parmi les différences les plus frappantes qui se manifestent aux
Etats~Unis et en Europe dans le domaine de la consommation énergétique du
secteur des transports, il en existe deux qui concernent la part prise par
ce secteur dans l'ensemble de la consommation pétrolidre. Il apparait em
premier lieu qu'aux Etats~Unis 53 % du pétrole brut est utilisé dans le
secteur des transports, tandis que cette part ne représente en moyenne que
28 % dans les pass de la C.E.E. (Réf.: 3). On constate, en deuxime lieu,
que la scule consommation du parc automobile américain absorbe 29 % du
pétrole brut total, tandis que cette part n'est que de 13 % en Burope
occidentale. |

Ces chiffres expliquent egalement pourquoi la consommation d'energze
du secteur des transports en général, et de la voiture en parﬁi"uller, a
regu aux Etats-Unis une priorité: nettement plus marquée qu'en.Burope occi~
dentale, En dépit de. cette consommation énergethue senszblement supérlaure
- de- l‘ensemble du secteur des transports, la repartxtian de cette consomma—
tion entre les différentes catégpries ds moyens de transport ne semble pas
accuser d'dcurts trés marqués.

Le dlagramme 1 ci~joint illustre 1a repartitlon reSpeotive par Boc~
teurs aux Etats-Un;s vers 1966, mals, BYil faut en croirs les rapports de

l'DCDB, les résultats européens n'en sont pas trés éloignés. La contribution

de 1'automobile dans la consommation énergétique de 1'emsemble du secteur
américain des transports était, en 1969, de 70,7 % (soit un score légdrement
inférieur a oelui de 1966) ; les chiffres européens correspondants pour

- 1970 sont les suivants : 70,6 % en France, 69,1 % enRépublique féd},d".Allemagne,

6543 % en Italie et 63,4 % au Royaume-ni. Le tableau ci-joint reflite
donc dans une certaine mesure la situation telle qu'elle se présenteAeﬁ
Burope occidentale, bien que la ventilation détaillée accusevqueléueé
divergences (nous y reviendrons dans les chapitres ultérieurs).

000/.0.
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Le propos du présent rapport n'est toutefois pas de fournir des
données en ce qui concerne la consommation énergétique du secteur des trans-—
ports en général, nmais de permettre 1'établissement de comparaisons relati-~
ves & la consommation énergétique de différents systémes de transports Nous
avons rassemblé & cet effet des données concernant ce qu'il est convenu
d'appeler la consommation énergétique (c'est-—d~dire l'unité d'énergie par
voyageur/kilométre ou par tonne/km) ou, inversément, concernant le rende;
ment énergétique (voyageur/kilométre ou tonne/kilométre par unité d'énergie).
Nous nous sommes référés dans toute la mesure du possible, dans ¢@
rapport, 3 la kilocalorie en tant qu'unité énergétique, puisqu'il slagit la

de 1'unité la plus couramment utilisée en Europe.

La plupart des études américaines font usage de ltunité énergétique
BTU (British Thermal Unit), tandis que certaines études europdennes se réfé~
rent aussi au Joule et au Kilowatt/hourc. Un tableau de conversion figure

3 ltannexe III.

Ce rapport ne fait pas mention de 1l'économie d'énergie qu'il est pos-—
sible de réaliser par le biais d'une action directe ou indirecte sur le tra~
fic. On pourra se faire une idée des possibilités qui existent & ce sujet
dans le chapitre 6 du rapport "Economie d'Energie" (Enerziebesparing) qui
sera publié sous pcu par la "Fondation néerlandaise pour 1t'étude des aspects
futurs de la technique" (Nederlandse Stichting Toekomstbeeld der Techniek),
La Haye, 1974.

too/ooo
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A. Le transport des voyageurs
1. Généralités

Le tableau 1 donne un apergu du nombre total de voyageurs/

kilométres correspondant & chacun des divers moyens de transport,

La part des automobiles est pratiquement de 90 % aux Dtats—
Unis (1968), tandis qu'elle avoisinait les 70 % en Europe occidentale
au cours de la mBme année,

Ce tableau illustre également quelques différences significatives
8ntrc cos doux régions.On constatc tout d'abord qu'en Eurcpe occidentale
une part relativement importante des courants de 4rafic s'effdctue dans les
villes (38,5 % contre 24 % aux Etats-Unis). Par ailleurs, la bicy-
clette occupe une place plus importante en Burope dans le trafic
urbain. Dans le cas du trafic interurbain, 1l'Burope utilise davan=
tage le train et l'autobus ou l'autocar que les Etats-Unis, Dans
la période actuelle de changement des mentalitdés, les prévisions rela-
tives au développement futur du transport de personnes ont un carac—
tére nettement spéculatif. Les prévisions du tableau 2 sont basées
onr des extrapolations de tendance, dtoll il résulte que, de 1970 &

1990, le taux de croissance est consicdéré comme identique pour les

deux régions de référence, & savoir 3,2 % par an pour l'Europe
occidentale et 3,1 % par an pour les Etats-Unis., On sfatiend toute—
fois & un accroissement supérieur de la fréquence des déplacements

en Europe occidentale : 2,3 % par an contre 1,7 % aux Etats-Unis.

Dans ce dernier pays, on s'atterd & une diminution de la participation
automobile, principalemeht au profit de l'avion. Eun Burope, par
contre, la part de l'automobile demeurera relativement stable tandis
que la croissance du développement des transports aériens s'effec—

tuera en majeure partie.du détriment de l'autocar et du train.



Un tableau rétrospectif américain fait état des modifications
relativement importantes qui sont intervenues au cours de la
période 1950-1970 en ce qui concerne la consommation énergé-
tique des divers moyens de transport (diagramme 2), Ce dia-
gramme montre, par ailleurs, que cette consommation énergétique
s'eat actuellement stabilisée dans une certaine mesure, encore
que des mesures en matiére de sécurité et d'hygiéne de 1l'en-
viromnement pourraient bien se traduire par de nouveaux boule-

versements dans ce domaine,

Congommation d'énergie

kcal / vkm * T
auto wvill
T 1200 -
900 -
600 ¢ransport publio
N\
anspe.autome.intert
urbain_
rail
300F -
autobus interurbain
0 i
1950 198C 1970

DYAGRAMME 2  VARIATIONS DANS LE TEMPS DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PROPRE
AUY DIVERS MOYENS DE TRANSPORT DE PERSONNES

REFERENCE 5
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2. Transport urbain de Voyaneurs

La plupart des etudeg relatlves la consommation énergéiique en ma=
tidre de tranSport de voyageurs sont d'origine américaine ; si certaines
d’entre elles font une distinction entre le transport urbain et le trans-

port interurbain de VOyageurs, d'autres sont muettes & ce sujet.

Le tableau 3 regroupc les chiffres de consombation relatifs aux
divers moyens de transport. Dans la mesure ol ces donndes étaient en
notre possession, nous avons également indiqué l'éventail des différentes
vitesses moyennes et le taux dtutilisation. Lés chiffres de consommation
entre parenthéses n'entrent pas en ligne de compte pour le calcul de la -
moyenre, les indications relatives & ces données étant trop imprécises,
Un certain nombre d'entre elles sont. d'ailleurs corrigées, étant donné que
de nombreuses études américaines appliquent des valeufs oalofifiques exces~

sives aux carburants. La comparabilité de cees chiffres est ainsi améliorée,

Nous avons également, & titre de comparaison, mentionné les chiffres

© relatifs & la marche et & la pratique de la bicyclette. Le tableau montre

qu'il existe une dispersion considérable’en ce qui concerne la consommation
dténergie par moyeh de transport ; néanmoins, une comparaison entre les

divers moyens de transport demeure possible.

.- Le tableau méntionne une consommation énergétique de.890'kilocalories
par voyageur/kilométre(kual/vkm),en.ce qui concerne.l'usage.de l4a voiture j;
ce chiffre est inféricur pour l'Europe, .puisqultil se situe.d environ.

640 kca;/vkm. L'impact des différents modes de conduite (vitesse moyenne

inférieure en Europe, vitesse moyenne superieure aux Etats—Un1s) ains1 que

‘1tinfloence du p01dS du wvéhicule (p01ds moyen lnferleur en EuroPe, p01ds

moyen superleur aux Btats—Unis) sur la consommation énérgétique s tannulent
mutuellement dans une certaine mesure. La‘oonsommatioﬁ énergétique moyenne
des autobus est denviron' 230 kcal/vkm. Ce chlffre peut Stre sensiblement
moindre pour 1'Europe, 1é nombre de places pouvant blen attelnare en effot

1la centaine.

nu/o-a
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)

Dane le domaine des vehicules a prOpu;91on électrlque, la comparal—
son devient, en regle generale, moins ‘orédibles Dans certains cas, il
n'est pas tenu compte du rendement de la oentrale électrique, ni des perw
tes survenant lors de la transmission et de la dlstributlon de l'énerg:e

électrique. Dans d'autres cas, les rendements admis ne sont pas mentionnés.

En régle générale, le rendement variera légdrement, compte tenu du type
‘de centrale ot de la distance de transmission de l'énergie. Les valeurs
de ce yendemént global oscillent toutefois entre 16 et 28 %, Lorsqu'on
recourt au stockage de 1l'énergie électrique, dans les batteries d'accumu-
lateurs par exemple, le rendement global fléchit d'environ 10 & 16 %.

Si nous fixons & 100 l'indice de la consommation énergétique d'un
autobus par voyageur/kilométre, nous pouvons aboutir & la comparaison
approchée suivante : ' '

cyclomoteur 15

automobile Btats-Unis 400
automobile Eurbpe 300 ¢
’ o autobus 100/

" métro/tram ’ .. 150 .

A cet égard, ce sont évidemﬁenx)les taux d'utilisation mentionnds
dans le tableau qui sont applicables., Cette indexation peut raisonmable-
ment s'appliquer tant aux Btats-Unis qu'3 1'Burope, m8me si- les valeurs
absolues sont légérement décalées. .

Au tableau 4 flgure une comparalson plus detalllee entre les moyens
de transport publlc. Ces chiffres de consommation proviennent du Royaumegm
Uni et 115 sont legérement inféricurs aux chiffres, américains pour la
plupart, figurant dans le iableau 3. La consultation des deux tableaux
montre toutefoié,que la consommation énergétique de 1& traction diesel
o8t sensiblement inférieure 3 celle de la traction éléctrique, et ce
tant en ce qui concerne le transport routier que le transport pa;'rail'

‘e ‘o/o.o
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1

Le diagramme 3 reproduif la relation existante‘pour Quelques types
de moyens de tranSport, entre le taux d'utlllsatlon et la consommation ;
énergétique par voyageur/km. Nous nfavons pas tenu compte de 1'1nfluence
de la charge sur la consommation de carburant, du falt que cette derniére
est négligeable, compte ftenu de la trés grande dispersion par type de
véhicule, Cette dispersion par type de véhicule est représentée graphi~
quement dane les diagrammes 4, 5 et 6, également en relation avec le
taux d'utilisation. La consommation énergétique correspondant 3 un
taux dtutilisation de 100 % peut, pour les divers moyens de transport,

stélever jusquiau triple de la consommation minimale indiquée par

voyageur/kilométre, cette différence résultant principalement de varia-

“tions dans le poids du véhicule et le mode de conduife.

Les dif érenoes dans le mode de conduite dans le transport urbain sonﬁ assenﬁiel-
1 emers determinees par 1‘'infrastructure, l'offre de trangport, les phenoménes de
conge»ﬁlon de trafic et, dans une mesure m01ndre, par le oomportement du

conducteur lui-m€&me,

Les phénoménes de congestion enregistrés dans le trafic urbain exer-

cent un effet indéniable sur la vitesse moyenne des véhicules.

Dans 14 meésure ol les phénoménes de congestion en question B!interi
sifient, la vitesse moyenne de conduite des véhicules dimimies Le dia—
gramme 7 reproduit cette Telation pour quelques catégories de voitures
particuliéres; classées selon leur poids, Hous avons adopté ce qutil est
convenu diappeler le "oycle européen" en tant que mode de conduite moyen '
en circulation urbaine européenne ; sa vitesse moyenne est de 18,5 km/h,
tandis que la vitesse du cycle américain est d'environ 32 km/h.(CVS eyclé).le
diagramme 7 illustre clairemcnt 1l'imporiance des écerts de consommation éner-
Zétique correspondant & ces vitesses, les écarts en question pouvant
atteindre environ 40 %. Ce diagramme met également en évidence l!influence
marquée du poids des véhicules sur la consommation énergétique en circu-—
lation urbaine, Un doublement du poids du véhicule se traduit par une
angmentation de 1l'ordre de 90 % en ce qui concerne la consommation éner—

gét ique.

vesfons
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Comme 1l'indique le diagramme 8, l'influence du poids des voitures
sur la consommation énergétique est moindre en trafic interurbain. Le
diagrammé 9 montre nettement les différences de consommation énergétique
qui caractérisent les modes europeen et américain de conduite urbaine,
en relation avec le poids des véhicu*es.

La consommation énergétique des autobus est principalement dus &
1tannihilation et la reconstitution de l'énergie cinétique lors de chaque
arrdt. Les facteurs principaux sont, dés lors, le poldB brut par passa~
ger transporté, ainsi que l'espacement des arr8ts. Le poids brut par
' passager peut, en particulier, différer considérablement selon les cas,
En comparaison, l'influence de la vitesée«moyenne de circulation paralt
faible. Dans le diagramme 10, la consommation a &té calculée & diverses
vitesses, pour un autobus d'un poids net dtenviron 9 tonnes et d'une
capaclté de 100 passagerss. On a chozsl unge dlstance de 500 m en tant
que longueur séparant les divers arréts., Lorsque 1'espacement est
| superleur 3 500 m, la consommation dimimue, ainsi qu'il ressort d'une
comparaison avec l'autobus interurbain, & propos duquel on a, én zZone
urbaine, adopté une distance de 1000 m entre les arréts.

En‘ﬁrdtique, la vitesse moyenne seré'de 15 a4 20 km/h. L'utilisa=
{ion de bandes réservdées aux autobus augmenic cette vitesse dans se
. répercuter autrement sur la consompation d'énergie., Le diagramme 1l re—
produit 1l!'influence du taux dtutilisation. C'est surtout lorsque le tanux
d'utilisation est faible que la consommation par voyageur/lm augmente
fortement, en raison du rapport défavorable poids brut/bassagers. Comme
Le poids net de l'autobus n'est que faiblement influencé par la capacité,
ce diagramme donne également une indication sur l'influence de cette
capacité, telle qu'elle est mentionnée également sur la diagramme 5.‘

vesfons
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Le paragraphe 4 traite encore de quelques paramdtres techniques
du véhicule, dont l'influence se manifeste sur la consommation énergé—

tigue tant en circulation urbaine qu'en circulation intsrurbaine.
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3+ Transport interurbain de voyageurs

Dans le domaine du transport interurbain de voyageurs, la plupart
des études sont d'origine américaine, & l'instar de ce que l'on observe
en matidre de transport urbain de voyageurs. Le tableau 5 reproduit les
chiffres de consommation énergétique relatifs aux automobiles, aux auto-
bus, aux trains et aux avions, assortis, pour chague moyen de transport,

d'une moyenne calculée & partir de ces chiffres,

Les valeurs de consommation mentionnées entre parenthéses ne sont
pas prises en gonsidération pour l'établissement de la moyenne, car nous
disposons de trop peu d'indications reiatives & ces chiffres, Nous avons
également repris dans ce tableau de nombreuses valeurs américainés, corrie

gées pour tenir c&hpte de la haute valeur calorifique du carburant.

L'éventail des différentes vitesses moyennes et le taux d'utilisa-
. tion ont également &té mentionnés, La dispersion des chiffres de consom-
mation trouvés est nettement moindre dans le cas du transport interurbain
que dans le cas du transport urbain et les chiffres de consommation sont,
par ailleurs, plus favorables qﬁ'en ce qui concerrie le trafic ﬁrbaino
‘Geci provient d'un 'mode de conduite plus régulier, grfice auduel le poids
du véhicule exerce une influence moindre sur la censommation, Si nous
fixons & 100 1'indice de consommation énergétique d'un autobus par voya~—
geur/kilomdtre, nous obtenons la comparaison swivante entre les moyens de

tran5port resPectifs H

autobus - -~ = 100
train w150
automobile = 300
avion = " 600

Cette comparaison est valable & 1'égard des taux d'utilisation men-
tionnés dans le tableau. Les consommations énergétiques absolues par
moyen de tramsport aux Etats-Unis et en Europe peuvent varier, mais 1l'in-
dexation demeure, quant & elle, plus ou moins inchangée.

¥

vosfeen
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Si nous n*avons fait aucune différence entre la consommation énergé—
tique des voitures par vbyageur/kilométre aux Etats-Unis ef enfEuropé,
ctest parce que divers facteurs déterminanis se neutralisent mutyellement
daigrune certaine mesure ; citons & ce:propos la différence de poids des
véhicules, les variantes dans le mode delconduite et la vitesse, ainsi que

le nombre différent de places assises.

La relation entre le taux d'utilisation et la consomation é&nergétique
pour les divers moyens de tfanSpoft est reproduite sur le diagramme 12,
étant entendu que nous .avons négiigé l'influence des différences de chare
gement résultant de la modification du taux dtutilisation.

L'impact de ce facteur h'ést que de quelques pour cent, La diéper-
sion de la consommation énergétique par tjpe de véhicule en relation avec
le taux d'utilisation est illustrée par les diagrammes 13, 14 et 15, et,
_pour l'avion, par le diagremme 16, L'étude de ces. diagrammes montre égale~
. ment de manidre irréfutable que la consommation d'énergie accuse une.disper-
; aion moindre qﬁé,dans le cag du trafic urbain,

Le dlagramme 7 reproduit, pour quelques voitues européennes (de poids
& vide moins éaevé), la consommation energetique en fonctlon de la vitesse
sur route llbre. Les valeurs fournles par le diagramme 7 et qu1 concernent
la vitesse constante s'appllquent encore é une vitesse varlable lorsque ces
, varlations ar 11ure oscillent en moyenne autour des + 20 % ‘

En ce qui concerne la consommation énergétique des autobus, ce qui
a été dit dans le chapitre consacré au trafic urbain demeure valable dans
les grandes lignes., L'influence de la vitesse est reproduite dans le
diagramme 10, Cette influence semble ®ire pratiquement nulle en ce qui
concerne le domaine de vitesse pris en considération. Dans déé régions &
densité de population raisonnable, l'espacement des arréts ser&, en moyenne
de 2 km environ, Dans ce cas, la vitesse moyenne oscille entre 35 et
40 km/he - Le diagramme 11  reproduit l'influence du taux d'utilisation.
A cet effet, nous avons supposé que deux arr®ts, distants l'un par rapport
& 1'autre de 1000 m, avaient été prévus par noyeux d‘habitation et que la
distance moyenne séparant les noyaux d'habitation était de 4 kme

i 00'0/...

e
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L'influence du taux dfutilisation semble ®tre identique & ce que

1'on observe dans le cas des autobus urbains.

Il en est de mdme de la capacité de transport des autobus ; wvoir
également & ce sujet le diagramme 14, Si l'on évitait les quartiers
dshabitation mtmes, la consommation énergétique n'en fléchirait pas
de plus de quelques pour cent, en raison de la faible dépendance de

la consommation énergétique par rapport & la vitesse., Mais la vitesse

-moyenne en serait accrue.

t.ﬁ/‘.‘
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4. Influence de la technique des véhicules sur ls consommation éncrgétigue

(voir également 1'annoxe I)

Outre le poids des véhicules et le mode de conduite, qui ont été
traités dans les paragraphes précédents, d'autres facteurs influencent
encore la consommation énergétique. Dans le cadre d'une étude sur moddlos
relative aux voitures particuliéres, on étudie 1l'influence des grandeurs
suivantes: la charge du véhicule, la résistance de roulement, la résis-
tance de 1l'air et la résistance aux accélérations. On discute en outre,
données bibliographiques & 1l'appui, l'influence sur la consommation
énergétique des exigences en matidres d'émission, des accessoires, de la
transmission automatique et de l'application de quelques autres systémes

de propulsion.

Lharge. Le diagramme 17 reproduit l'influence de le charge sur la consom-

mation energethue. Tant en trafic urbain que sur route llbre, cette

influence est trés falble (de 1tordre de quelques pourcent)

Résistance de roulement. La résistance de roulement d'un véhicule dépend

en premier lieu de sa vitesse et de son poids. Les facteurs secondaires
qui exercent une influence sur la résistance de roulement sont: la pression
des paous, iowr oonformatior, 18 composition.du caoutchouc de la surface
de roulement aingi que le diamdtre du pneu.- Pour une voiture (voir dia=
gramme 33) 1tinfluence du coefficient de résistance au roulement sur la
consommaticn. énergétique est trés faibley, tant en ce qui concerne le

trafic urbain que l'usage sur route libre.

Lo résistance aérodynamique croit, quant & elle, comme le carré de

1

la vitesse et elle dépend, dans une mesure moindre, du careﬂage
et des dimensions (relation lindaire).

Liinfluence des modifications aérodynamiques est négligeable en
circulation urbaine; il n'en est pas de méme aux vitesses plus elevees
sur route 1¥bre, ol l'adrodynamisme plus ou moins réussi aura une

influence sur la consommation énergétique (voir le diagramme 34).

RésistanceAgpk;accélérations. FElle est directement proportionnclle au poids

du véhicule. Dans le cadre d'un schéme de conduite urbaine,les accélérations

. fréquentes concordent largoment avec un mode de conduite & vitesse moyenne

inférieure. ) /
) o/ e
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On en revient ainsi aux phénoménes de congestion déja msntionnés ‘ “;f
précédenment ot qui ont été"illustrés dans le diagramme 7. . ; L
La dispersion provoquée par tous les facteurs montionnds ci-dossus

a été représentée graphiquement dans le diagramme 8.

En ce qui concerne lfétude sur' modéle cui sert de fondement aux i fﬁ
diagrammes 7 et 8, on est prié de se reporter & l'annexe I.

Exigences on matidre d'émission. Les mesures destinées a réduire la pollu~- - E
tion atmosphérique imputable au trafic peuvent avoir un impact relativement
important sur la consommation énergétique par véhicule/kilomdtre. Les normes L
américaines rclativement sévéres on matidre d'émission par les voituroes
particuligres se sont traduites par une augmentation sensible de la consom-
mation au cours de la dernidre décemnie. Le diagramme 18 fait état de

cette influence. o

L'aggravation de la situation est d'environ 3% dans le cas du trafic
interurbain. Bn Buropac, ol los normes cn matidre d'émission en vigueur sont -
nettoment moins sévéres, ces exigences ne se sont pas encore traduites par

une consommation d'éncrgie acecrue par véhicule/kilométre.

Accessoires. Aux Etats~Unis, un grand nombre de voiturés‘sont équiﬁées
d'acoessoires tels que lo conditionncment d'air (climatisation) et la direce

tion assistés. Ces dispositifs peuvent entrainer un aggroissemegt;sensible\

de la consommation énergéiique, compte temu de la température extérieure " s
et de la vitesse, ce qui peut conduim & un surcroit de consommation sus-

ceptible d'atteindre environ 20% en circulation urbaine. Le diagramme

19 illustre cette surconsommation par véhicule/kilomdtre, en rapport avec ”"‘
la vitesse du véhicule et unc température ambiante de 30°¢. J /

L'incidence de la dircction assistée et de la climatisation est sen-
siblement moindre aux allures couramment pratiquées sur route iibre, mais
elle est encore de 5 & 10%.

Zransmlss1on automatmgge. Les voitures équlpées d'une transmission autama~
tique au’ ‘lieu d'une bofte de vitesses & embrayage du type classxquu pouvent
acouser, par unité et cn 01rcu1at10n urbaine, une augmentation de consonma~
tion de ltordre de 10 & 15%4. En circulatlon interurbaine, cette SUPCONSOMNA-~
tion peut osciller entre 2 ot 10%.

/e
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Autres systémes de propulsion.

- Dans la perspcctive des exigences futures des Etats Unis en
matiére d'émissions,; qui sont extrimement sévires, on a développé ces
derniéres années un certain nombre d'autres systémes de propulsion,
notamment le moteur Stirling. On utilise le cycle fédéral de circulation
comme basc de comparaison en ce qui concerne les normes d'émission. Ce
cycle de circulation est actucllement aussi utilisé en vue de comparer la
consomaation énergétique des véhicules con circulation urbaine, la consommation
urbaine aux Etats-Unis concordant fort bien avec la consommation par 1tintormédiaire
dc ¢¢ oyelo.Sur le diagr.20, la consommation énergétique par véhioule/km est portée
en fonction du poids du véhicule.Ont éfé mentionnées les consommations énergétiques
des voitures particulidres américaines sortics en '73,ainsi que celles qui concer—
nont les moddles 1957-67. En paralléle, nous avons fait figurer quelques
chiffres de consommation de voiturces Cquipées d'un moteur diesel. Ils sont
de 35 & 60% inférieurs & ceux relevés sur unc voiture américaine d'un
poids identique mais équipde d'un moteur & essencc. Les voiturcs équipées
d'un motsur & piston rotetif, du gonre Mazda~Wankel (voir le diagramme),
accusent une consommation relativement plus élevée par rapport aux moteurs
& essenco dc conception classique. Nous
avone mentionné e¢n outre la consommation énergétique de trois types de
voitures dotés d'un moteur & charge stratifiée, & savoir Honda, Toxaco et
Ford. Il convient toutefois de faire observer éf%rOpos gque ces moteurs
ont été optimalisés en fonction des premidres normes d'émission pour 1976.
Si 1l'on applique des normes moins sévéres, la consommation énergétique de

ces moteurs pourra sans doute encore &tre améliorée.

La consommation énergétique & laquelle on peut stattendre de la
part de voitures propulsées par des moteurs 2 systéme de combustion
externe, tels que Brayton, Rankine et Stirling, a également fait 1l'objet
des projections du diagramme.
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B. Transport de marchandises
1. Géndralités

La participation du transport de merchandises & la consommation
totnle d'érergie dans le sectour des transports est de 20-30% aux USA
comme on Europc. Le tableau 6 domne un apergu du transport total de mar-
chandises (en %%km) effectué actuellement cn Europe de l'ouest, aux
Etats~Unis ot ontre les pays industrialisés occidentaux. Certaines
prévisions, faites sur la base d'extrapolations de tendances Tiguvent éga-
lement & ce tablcau. On constate en premier lieu que le trangport total de
marchandises aux USA attcint un niveau 3,5 fois supérieur & celui de
1'Europe de l'oucst. Toutefois, l'accroisscment est légérement plus élevé
en Europe de l'ouest et il est sensiblement parallélc aux prévieions
{effectuds avant la crise pétroliérc) relatifs 3 l'accroicsement du
Produit Wational Brut: Burope de 1l'omest: 4,5% par an et USA: 3% par an
environ. On obgcrve certoines différences neites dans la classification
cn catégories de moyens dc transport dans le secteur du transport de
marchandises. Ea 1970, 21% sculcment du nombre total de tonnes-kilomdtres
ont ét¢é assurés aux Etats Unis par les transports routiers, alors que
cette contribution était de 48% en Europe de 1l'oucst. Or, le rapport
eet inversé lorsquton considire la participation du transport par
pipelines USA: 23% et Hurope de l'oucst: 7%. Lo tableam 7 indigque néan~

moins cu'il existe des différences considdrables entre les pays.

Au niveau europésn, nous ne possédons que peu de données sur la
répartition du transport routier en transport urbain et transport inter—
urbain. Des chiffres fourmis par 1'Allcmagne de l'ouest (1969) et par les
Pays~Bas (1972) indiquent une répartition de 50%/50%. En outre, lcs prévisions
montront qu'il convient de s'attendre & ce que la participation du trans-

port routier augmente et que celle du transpcert par fer diminue; tant pour
1'Burope de 1l'ouest que pour les Etats-Unis.
Bn ce qui concerne la totalité des transports entre les pays indus-

trialisés, il est intéressant de signaler l'expansion considérable que
prendra le transport par bateau-citerne: de 50% du total en 1960 & 65% en
1990, le tonnage total transporté étant quatorze fois plus élevé.

/.



Nous reviendrons en détail dans les paragraphes suivants sur

la consommation d'énergie des divers moyens de transport mais

nous avons indiqué au diagramme 21 les changements intervenus dans
1thistoire de la consommation d'énergie aux Etats-Unis,.

Comme pour le transport de voyageurs (voir dlage2), les seuls
changements importants intervenus dans la consommation d‘'énergie
pendant cette période concernent les transports par avion ot

par traine En effet, la consommation d'énergie du train pendant
cotte période s'est considérablement améliorée, alors que pour

le transport par bateau, la consommation d'énergie par tonne-kilo-
métre a de nouveau augmenté ces derniers temps. Cette situation
semble 8tre la méme en BEurope de 1l'ouest ol, en ce qui concerne

le transport par bateau, l'accroissement de la vitesse est respon-

sable de cette régression,

Consommation dt'énergie

keal I tkm

5000
1000: "j
- ;
S\ autchbus _
| rail i

voies
100 avigables =
- plpellnes: -
504 . .
1950 1350 1970

DIAGRAIME 21  VARIATIONS DANS LE TEMPS DE LA CONSGMATION
D'ENERGIE PROPRE AUX DIVERS MOYENS DE TRANSPORT
DE MARCHAWDISES

REFERENCE 5
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2., Facteurs importants

Des études sur le plan micro-économique nous montrent que les facteurs
qui interviennent dans le secteur du transport des morchandises sont: le
type de merchandises & transporter, la distance & parcourir et la charge

utile disponible des différents moycns de transport.

Afin d'avoir une idée plus exacte de la consommetion d'énergie
par tonne/kmg nous commencerons par étudier les développements dont ccs

facteurs ont fait l'objet.

Type_de marchandises & transporter

En 1l'abscnce de données européenncs générales sur les différents
types de marchandises trapsportées, il est impossible de dissocier les
marchandises de déteil des marchendises en vrac (cn tenent compte, évenw
 4uellement, du ‘trensport en conbaineur). Quelques données chiffrées en
provenance des Pays-Bas permettent néannoins de sc faire une idée plus

- précise & ce sujet (tablcau 8).

Dans le présent ouvrage, nous distinguerons 4 catégoriss principales

de marchandisess . . L ‘ . S

a) les matleres brutes et les conbustlbles
b) les prodults agricoles ot les denrées alimentaires
¢) les produits semi-finis et les matériaux de construction manufactures

d) les produits finis.

On constate qu'aux Pays-Bas, par exemple, 73% de la tot=litd du tornage
transporté reléve des catégories a) ot b), qui ﬁeuvent 3tre qualifiéeé'
probablement de marchandises en vrac. En ce qui concerne la participation
de chaque moyen de transport, on peut admettre que la contribution du
tranéport routier augmente et que la contribution du tremnsport par rail/
voie d!'ecan decr01t lorsque lecs quantltes de produits finis transnortes
augmentent “ ' o

Compte tenu du pourcentage relativement faible (7%) que le transport
par rail représente aux Pays-Bas (voir tableau 7), ces pourcentages ne
vbeuvenf 3tre utilisés qu'd titre indicatif pour 1'Europe.

I1 est 8vident que chacunc des quatre catégoriés présemie encore de
grandes différenciations, eu égard notawment aux différences de compacits,
de. volume, e}o0s

/.



D;stance -1 parcourir

Les données dont nous ~dispcsons au sujet du trﬁnSport routlor nous

permettent d’av01r un apergu du sujet. En partant de la situation
~micro—économique\eonsidér‘ée, on constate que 1e§ mar-
chandises en vrac qui doivent parcourir de longues distences sont ginéra-
lement trensportées par bateau ou par rail et que, par conséQuént, le
transport routier concerne surtout les marchandises dont le poids est
moing important ot la destination assez proche. Les donnfocs chiffrées
fournies par la Grande-Brelagne ¢t par les Pays-Bas montrent que, pour un
parcours inférisur & 50 km, la participation du transport routier au
tonnage total est de 88% et que 80% de tous les transports routiers appar-
tiennent & cette ca.‘tegorleo

Lorsque les distances sont plus longues, les autres moyens de irans—
port doviennent concurrentlels' c'est ainsi que, sur une distance de
200 km, la parti01pat10n du ‘trensport routier est encore de 70~80% alors
que, sur une distance de 400 km, elle n'est 'déja plus que de 73% et de 54%
pour 800 km (chiffres pour les Pays-Bes). )

La distance & parcourir intervient dans l'étude concernant la con-
sommation d'énergie par tonne/kmy en effet, lordque les distancées sont
plus longues, il est plus facile de maintenir une vitésse élavée optimale

ot ce factesur influence favorablement la consommation d'énergic.

Charge utile disgoniblé par moyen de transport

Dans tous les systimes de transport que nous étudions, cette
"capacité utile” reléve dans l'ensemble d'une catégorie de poids nettement

différente: quelques tonnes pour le transport par avion, 5—20 tonnes au

maxjmum pour le transport boutlcr et des centaines de tonnes pour le trane-

port par rail et pour le transport par voie dfeago .
' . Etant;donné la part congidérable que prend le transport routier dans
le secteur des, marchandises et vu la possibilité, sur le plan
mioro-&oonomiaae 3 obtenir des mm&liovations par tonnefkm, la plupsrt des

ohergements apportés & la capaeilé ntile concerncmé le trangport routier,

Le tableau 9 donne un apergu des changements survenus depuis 1965
en Hurope.dans trois catégories (¢ 5 tonnes, 5-10 tonnes, > 10 tonnes);
il indique en outre les prévisions effectuées & ce sujet jusqu'en 1980.

: /-
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On constatc que la catégorie qui comprend les poids les plus
légers reste rclativement stable (en pourcentage) et que la catégorie
des poids les plus lourds s'étend au détriment de la czfhégorie des po#ds
moyens. Clest aonc dans les catdgorics extrémes que, en raison de sa
grande souplesse (par rapport aux autres systémes de transport), le

transport routier est appelé & jouer un rdle.

Afin de pouvoir obtenir des éléments dfinformation plus détaillés sur
la consommation d&.7éunergic, par tonne/km dc marchandises transporitées, des
différentes catégories de chargement, il conviendra néanmoins de se

faire une idée plus exacte du taux de chargement de chagque catégorie.

C'est ce que nous examinerons au paragraphe suivant.
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3. Consommation d'éncrgie

Aucune différenciation n'a 616 établic en transport urbain et trans-
port intcrurbain, lors des étudcs sur le itranspert de marchandiscs. Or, il
s'en faut de beaucoup que tous les moyens de transport conviernnent au
transport urbein: citons notamment le vateau, le pipeline et le tramnsport
par avion. Dfailleurs, & notre époque, le transport par chemin de fer est,
lui aussi, trés pou utilisé dane ‘les villes. Cfest pourquoi ’le transport
urhain sera sur‘0u+ effectué par route, avec des voitures de livraison
ct des camlonnettes.

Les chiffres dont nous disposons pour la consommation d'éncrgie par
tOnne/km transportée, comme il est indiqué au tablean 10, concecrnent la
totalité du transport jinterurbain de marchendises et proviemnent des USA.

La fiabilité des chiffres n'est pas meilleure que lorsqu'il s'agit
du transport de voyageurs. Le tableau indique en outre les chiffres
obtenus pour la vitesse moyenne ainsi qu'un minizmum de données chiffrées
sur le taux de chargement:t le transport aéricn de la KLM atteint un taux
de chargement de 52-53%, alors que pour le transport routier des Pays-Bas,
ce taux est d'environ 76% pour 66% des voyages chargés. Cette absence
relative de données augnente encore les difficultés auxquelles se heurte
celui qui chorche & établ‘r'une comparaison par noycn de tramsport.

Les chlffres dont nous dispesons pour le transport par pipalline sont
des estimations et il est dOno impossible do porter un jugement sur leur
exactitude. ‘

On peut admettre néanmoins que la consommatioﬁ d'énergie liéc au
transport ‘par bateau et par pipeline est sensiblement la m8me, alors que
le transport par chemin de fer dépasse¢ ce taux d'environ 25% en moyenne.
La consommation d'énergie par tonne/km transportée par fer dépend toute-

fois dans une large mesure de la longueur du train de marchandiscs.
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Une étude américaine nous fournit les chiffres ci-aprés:

train de marchandises de 40 wegons -~ 220 kecel/tomme~km
train de marchandises de 100 wagons - 87 " "
train de merchandises de 200 wagons - 50 " "

D'aprés les donmées du tableau, le transport por route conscmme
environ 4 fois plus d'énergic que le transport par batzau ou par pipeline.
Il convient néanmoins de signaler qﬁe ia consommation d'Snergic liée au
transport par route dépend dans unc grande mosure du tonnage du moyen
de transport powder utilisé,

Si nous fixons & 100 la consommation d'énergie par tonne/km du

transport par rail, nous obtenons les chiffres approximatifs suivante:

bateau 15
pipeline 60
rail 100
route 300
avion 4000

Bien que'cette comparaison ait é1é' empruntée on grande partie & des
études américaines, on a constaté néenmoins, en faisant un paralléle avec
la seule étude curopéenne connuey & savoir celle qui a été effectuée par
la"S%ichting Tockomstbeeld der Techniek™ cuc cette indexation était
également valable pour 1!'Europe.

Le diagramme 22 nous donne une imnge de la consommation dténergie
par tonne/km transportée par repport au tonnage brut, pour un taux de
chargement de 100%. '

Or, si nous souhaitons comparer le transport par chemin de fer
avec le transport par route, il convient de ne pas perdre de vue que,
pour les longuos distances sur route, les véhicules utilisés sont presque
toujours des cemions dont les tonnages varient de 32 & 38 tonnes environ.
La consommation d'énergie de ces véhicules se situe au méme niveau que

celle d'un petit train de marchandises de 40 wagons environ.
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Presque tous ces moyens de transport ont, outre un poids maximal
admissibley un volume fike pcur les marchandises & transporter, de sorte
que la compacité du chargement est amende & jousr un r8le. Un camion de
38 tonnes a un volume de chargement de 70-80 m3, aussi ce volume ne peut-il
8tre utilisé entiirement cue pour une compacité moyenne de 043-0,35 kg/dm3.
Lorsque les compacités eont moindres, le volume total peut &tre utilisés

par conire, la charze ntile ne peut plus 8tre atilisée.

Dans le cas des camicns citerncs et des silos servanti au transport en
vrac, le contenu de la citerne est généralement adapté au contenu & trans—
porter, cc qui permet d'uiiliser dans tous les cas le tonrage intégral de

charge utile.

La consommation d'énergie des voitures de livraison o é1té calculée
pour deux cas {voir zussi l'annexe IT):
- une voiture de livraison de la ca%égorie la dont le poids brut mazimal
adniscible est de 1500 kg et la charge utile de 500 kg (moteur & essence)s
~ une voiture de livraison de la catégorie lb dont le poids.brut>maximal
aduissible est de 3400 kg et la charge utile de 1600 kg (moteur & essence

et moteur diesel).

Le. variation de la consommation en fonction de la vitesse, pour un
chargeaent de 50%, cst indiqude au diagoamme 23, La variation en fonction
du taux de chargeuent est indiquéé au Giagramne 24, sur la bage du trafic
urbain. L'ensemble correspond aux disgrammes obtenus pour les voitures
privées. Toutefois, la valeur réslle de la consommation par tonne/km est
évidemment influcncée dans une large mesure par la relation poids brut/
poids en charge. Lorsque ces voiturcs sont équipées de moteurs diesel, il

est possible de réaliser une économie d'éncrgic de 10-20%.

Nous possédons pcu d'élémente d'irnformation sur 1'effet exercé par

la vitesse moyennc sur la consommation d'éncrgic des camions lourds.
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On peut admettre cepedant que celui~ci correspond en principe a
lteffet de la vitesse moyenne sur la consommation d'éﬁergie des autobus
interurbains. B - '

Le tablean 10 mohtre que‘éet cffot est trés 1limité dans une large
gemme de vitesse. La relatioh, illustréee au diagramme 25, entre la vitesse
moyenne et la consommation d'énergie pour les camions (avec remorque et
voiture motrice avec semi-remorque) dont le poids total est de 38 tonnes ot
dont le chargement varie de 21 & 25 tonnes pour un taux de chargemenf de
100%, n'est pas absolument exactey; vu que le ralentisscment de la vitesse

est dll aux pentes existant sur le trajet mesuré.

‘Le diagremme 26 indique la consommation d'énergie par tonne/km pour
les poids lourds, avec différcnts taux de chargement. Ces données ont été

empruntées & une étude sur laqueclle nous reviendrons 3 l'annexe II.

Dens le présent chapitre et & 1'annexe II, nous emploierone & diverses reprises
1texpression "poids dm train brut admisstble".Nous embtendons par 1& le poids
maximal admissible des camions avec remorque et des voitures motrices avec
semi-remorque. Les données qui indiquent la consommation d'énergie an
dingramme 26 ne tionnent pas compte de la répartition en catégories,telle
qu'ells est prévue & l'ammexeesBlcn que des types de moteurs différents soient
utilisés pour les différentes catégories de poids lourds, les "excursions"
de consommation d'énergie semblent peulimportantesa Ctest pourqueci la
consommation a été indiquée sur la basc du poids dﬁ trein brut admissible,
qu'il s'agisse d'une seule voiture ou d'un ensemble de véhicules. Lé

charge utile est la moyenne prisc dans la bande de dispersion figurant

& l'annexe. I1 c¢st évident que la consommation par tonné/km est fortement

influencéc par la charge disponible pour un poids brut donné.



e’

- 63 - - VIL/76/74-F

La consommation d'énergie par tonnq/km augmente fortement, surtout
dans le cas des petite véhicules, loksque le poids brut admissible diminuee
Clest ainsi que la consommation augmente de 50 % environ lorsque le poids
brut admissible passe de X8 & 14 tonnes, mais elle augmente de 150 % environ
lorsque le poids brut admissible passe d2 14 3 4 tonnes: ce fait est en
corrélation avec le rapport défavorable poids brut admiasible/capacité de

charge des véhisules plus légers.

On trouvera au diagramce 27 la coansommation d*énergie relative,
expriméc en fenction du taux de charlgement. pour divers poids bruts admis-
sibles, Lans l'ensemble, ce diagramme correspond au précédent. On constate
ici également que la consommation relative augmente lorscue le rapport poids
du véhicule/ poids en charge devient d:iavorable, ce qui est le cas pour un
taux de charzement plus faible .« On constate ndéanmoins que la consommnation
par tonne/km pour uia véhicule de 5 tonnes dont le taux de chargement est de
75% ect aussi élevée que cclle d'un véhicule de 10 tonnss dont le teux de
chargemint est de 40 %, dun vshicule {(ou d'un ®train") de 22 tonnes chargé

s A~ . .- PU R
& 25 % et d'un "train” de 33 tonnes chargé a 20 R

Nous avons indicué au diagramme 28 la consommation d'énergie par tonne/km

. pour un chargement d'un poids donné, lorsquion utilise différents wéhicules

ou diffirsnts ensembles de véhicules. La consommation semble augmenier, comme
on pouvait s'y atbendre, lorsque les véhicules sont pius grands (plus lourds).
Cn constate dtavBomd vius,per axemple,catun 3“m1°n ae‘4 tomnes qui igansporte
un chareeinent G consomme daventage par tonne/km gu'un 22 tonnes dont le

chorgenent est ce 2G.

En d'autres termes, lfutilisation de wvehicules plus grands, voire
beancoup plus grands, sst plus favorable sur le plan énergétique lorsqu-elle

permet dans l'ensembie de transporter des chargements plus importants.

On note, a1 cours des dernilres arndes, une tendance & l'augmentation
de la puissance installée des poids lourds: jucqu'd 8 cv par tonne de poids
du traine Cette augmentation influence défavorablement la consommation
d‘énergie par tonne/km; en effet le poids & vide du véhicule augmente (mo-
teurs et organes de transmission plus lourds),alors que le poids maximal

admissible ne wayls pas, ce qui entraine une diminution de la charge utilee.

of o
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En outre, l'accroissement de la puissance entrafne une augmentation

de la vitesse moyenne.

Cet effet peut ndanmoins 8tre ccmpensé dans une certaine mesure par
1'emploi d'aluminium pour la construction des ﬁoids lourds et des bennes
basculantes, ce qui permet d'obtenir une augmentation de la charge utile
de 2 tonnes environ, augnentation qui se traduit par une éccnomie d'ernviron
10-15% de la consommation d'énergie par tonne/km. Des économica. supplé—-
mentaires considérabies peuvent &tre réalisédes d'autre part en donnant un
profil aérodynamique aux poids lourds. Des essais eflectués & 1l°aide de
"deflector shields" placés sur la cabine ont permis de réaliser des Sco=-
nomies de combustible de 1l'ordre de 15% cnviron. Un profil adrodynamique
entidrement nouveau a eu un résuliat dc voir une réduciion de la consomma—

tion de 30-40 % environ.

La congommation d'énergie des poids lourds peut &tre influencée par
dtantres facteurs: limitation du poids maximal admissible par exe En Angletérre,
ce poids est de 32 tonmes en général; il est de 40 tonnes dans la plupart
des pays de la CEE. La charge par essieu varie, elle ausei, suivant les
pays, par exs de 6 tonnes sur un essieu avant et de 10 tonnes sur les autres
essieux & 13 tonnes sur chaque essieus De telles réglementations différentes
~ont une influence défavorable sur laz consommation d'énergie; bien que l'effet

soit limité, les poids lourds étant classés dans la catégorie la plus lourde.

La consommation d'énergie moyenne par tonne/km péut encore &tre modifide
par d'autres procédés. En Allemagne par ex., on a recours & des "autorisations
par voyage", pour le twausport routiery oo gui entraine upe utilisation plus in-
tensive du chemin de fer e, le cas &chéant, d'autres véhioules mixtes plus lourdse

L'application de taxes de circulation plus ou moins élevées sur certaines
catégories de poids lourds peut donner lieu & des conversicns du méme genre

(utilisation de véhicules plus petits ou plus grands).

R
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Une répartition du parc poids lourds en catégories idenfiques pour tous
les pays est une tAche difficile & résliser dans la pratiques. Pour leurs
stetistiques, les divers pays d'BEurope utilisent des poids différents; tels
que poids du véhicule & vide, charge utile et poids maximal admissible.
Ttanv conné qu'il n'existe aucune relation fixe entre ces caractéristiques,

il est donc difficile d'en effectuer la conversiones

Crest pourquoi, nous arons employé & liannexe II une classiBfication

moins compliquée que celle qui est utilisée dans certains payse



onbtajoete 9i5.5u3,p UoiTionpoxd @l B SPUTLLOP FURIA(ILD SP UOTIBUMIOSUCD MO

segfpuryosew 87 jxodsurag o1 suep Jodsural 9p w

ouusfow B op TnoTeo o1 Juod WOTIBIPPISUCO Us sosTud sed

Fed 97310019, D UOTABEISILL] = 3T

OC BY0VELILP

oS 9u 39seysrwasred 3

H

S Ta

51
(3]

LOTYQUHOSUCD [ ¢ )

v

SOTIS BINOTRA 59T

S994TC SOOUAJRIPI X0B JUSWRWIOIUOD ‘
02 Z mmosmawmwm‘
ov9 0687 0264=049% UOTAY
w:mwm&ﬁmwaaﬂv
i 38-69 gle oey -ove w : 23n0Y !
. M W
38~2¢ 02T 602 -00T o | { TRy
3 oL ¢L -0l 2L soutTedtd
{
m .- 06 G1T -08 c SSTGBITARU SOTOA
;\ﬁM u wﬁmoxex mﬁSO@Adox
Sou oUUSL wMMmMMth
~uefow 388893FL | —oW UOTY | UOFHRUMOSUOD 3 i UOTHRURIOFLON 29 Zefoj]
89D 8e04TuWTl ~2UILIOSTIO!) op sSsSTwid




w3 [ =

TINOIHAA NC TVIOL SAIOd 1 OHAY NOIIVTEY Ni WTDUHNT:d NOLLVHWOSNOD ¢ HWRVEDVIQ

SeuUUny Ud Te}od} SPTod ==

ot A 8¢ e 07 ol cl 8 14

i 1 1 3 ] (1 I 1 A i L} ' | [} I [l 1 1 L

)

002

% Q0T 93xeydo ue sprod -009

!

-002L ¥
L) /109Y

9TIIOUY ;P UOTLBUMOSUOY



Consommation d'énergie
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Ce Nouveauz moyens de transport - -

le Zéndralités
L o SRR St T

Dans presque tous les pays industrialisés, le secteur des transports
fait 1'cbjet de développements considérables. Les modifications technolo-
giques ininterrompues dont ce gecteur fait 1%objet apportent des avantages
certains mais aussi de nouveaux inconvénients; par exe les problémes liés
& la planologic (cccupation du territoire) et la conitribution du secteur
des trunsports & la charge de l'environnement retiennent de plus en plus

1'attention des pouvoirs publicse

On s‘*efforce, par des procddures multiples de réduire les =spects
défavorables do ce progr3s. Les mesures prises 3 cct effet peuvent &tre

classées de la manidre suivanbe:

a) augnenter la productivité des systémes de transport existants par
1'amélioration du taux d'occupation et par une normalisation de 1'écoule=

inlent du trafic

b) promouvoir 1‘expansion de 1la capacité des systémes actucls en construisant

de nouvelles voies de commnication (routes, voies fcrrées)
¢) favoriser le dévcloppement de nouveaux systémes dc transport.

Depuis la crise pétrolidre,. on fait preuve d'un intérét accru. envers
les répercussions que peuvent avoir chacune de ces mesures sur la consomma—
tion d'énergie. Le préaent. chapitre ne traitera que du théme mentionné aun

point ¢, & savoir lcs nouveaux systémes de transporte.

I1 sera impossible d*&tablir une différence nette cntre les systémes
destinés au transport de voyageurs-©et 'ceux qui sont réservés au transport
de marchandises; nous maiiiiendrens néanmoins la répartition: systemes de
transport urbains et systéunss:interurbains.

En ce qui concerne la derniére caiégorie, divers systémee de transport

sur rail en cours de développement feront l'objet d'une attention particuliére.
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2. Trangport urbain (y compris la banlieue)

as Généralités

Dans ce secteur; les développements technologiques peuvent faire
l'objet de diverses classificationse Une classification trés praticue pour‘
‘le planning est celle qui est basée sur la superficie du sectour pour le-
quel le systéme de transport convient le mieux. On peut encore utiliser
une.classification plus technique ayant pcour base 1'infrastructure secon-
daire nécessaire 4 ce systéme (degré de mobilit4)e La premidre classification
(d'aprés la superficie du secteur a desservir), part du principe que les
besoins en moyers de transport peuvent varier considérablement dans diffé-
rentes zones urbaines. On distingue trois groupes de systémes avec les

secteurs correspondants desservis par ces systémess

-

- les gystémes de circulation destinés & un secteur de 1-2 km au plus,

caractérisés par des mouvements de transport intensifes. quoique lents; ‘
vitesse moyenne de 3+5 km/h, capacité de pointe de 15.000-25.,000 personnes
par heure. Le "moyen de transport" type est actuellement 1la marohe_é pied.
Chaque "city-center" d'une grande ville peut pour ainsi dire servir
d'exemple & cet effét;

~ les systémes de distribution destinés & un secteur de 1-5 km, caractérisé

par le trafic d'habitation-lieu de travail, avec une vitesse moyenne
de 10-15 km/h et une capacité de pointe de 50000~10,000 personnes par
heure. Les moyens de transport types sont actuellemnt 1'autobus urbain,

1é tram urbain et m8me quelque fois la bicyclette (1e vélomoteur)s

- le systéme "Rapid-Transit" destiné & desservir un secteur urbain de 3-20 km,

&8t omractirisé par 1o dwrmmpond des leaiicvierds dins lee geimsipslies voles
de passage; la vitesse moyenne étant de 30-80 km/h et la capacité de
pointe 30.000-40.000 personnes par heure. Le moyen de transport type de

ce systéme est le train urbain (en surface ou souterrain).
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On peut déja citer des dizaines de développements dans chacune de ces

‘catégories mais los informations sur leur consommation d'énergie ne sont

pas encorc fiables pour le moment. La seconde classification, pour les nouveaux

systia=s de irvapsport urbhain, cuivand iintrastructure nfsessalire, permet de

disposer de domndes plus mires un oe qui concerne la consommation d'énergle.

En effet, les catégories peuvent Stre divisécs d'aprés le degré de
mokilité: o o '
- libre cheix de 1l'itindraire; par ex.: automobiles urbaines électiriques,
autobus & la demande, etc.; ‘
~ systémes de transport guidés sur voie par éx. trotfoirs roulants, guidage
automatique, coussin dfair et coussin magnétiques ‘
~ systimes bi-~mode ofi les véhicules sont en partie non guidés ¢t on partie

guidés sur voie:

La grandc majorité des développements technologiques ont lieu dans le
secteur des systéme guidés sur vois du falt,; notamment que les systémes &
itinéraire libre doivent faire concurrence & llauto particulidre et qufon
prévoi¥% par conséguent qu'ils seront trés difficiles & introduire sur le
marché. Les cystdmes bi-mcde sont encors trés peu déveloﬁpés dtailleurs et
les donndes dont nous disposons au sujet de la consommation diénergie pour

des systéues guidés sur voie ne sont gugre fiables.

Dfailleurs, ces systdmes ont l'avantage que;, l'augmentation de la
congostion du trafic comstituant en ce momont le probléme majeur de la
plupart des villes, ils fournissent la meilleurc solution & cet égard. Les

systémes ce circulation guidés sur voie sont réunis sous la rubrique de

"transport confinu“, par exemple tro¥toirs roulants ou petites cabines
fixées & une chaine. Pour les systémes de distribution guidés sur voie, on
pense surtout au transport par cabine, minitram et minimétro avec des
cabineék%ospectivcmunt'6420‘personnes et de 20-60 persomncs. Ces cabines
entidrement awtomatiques sont soit suspeniues & leur propre struciure soit

placées sur cette structure qui a en principe la forme d‘un viaduc,

./



T | VII/16/14~F

Les systémes guidés sur voic "Rapid Transit" sont représentés -
‘essentiellement par le "Personal Rapid Transit" (PRT) dont le proje't préveit ,
- de petites cabines de 2~4 persommes qui’ se déplacent automatiquemont et oo
sans arrdt sur un réscau étendu pour aboutir & un’ términus donné. On envisage
toutefois pour lec moment de faire des essais & 1l'aide de cabines de grandes
dimensions (pouvant contenir 6~20 personnes); étant donné que la commande

de l'ensemble du systime souldve encore des problimes,

b. Aspocts énergétiques

Nous avons &éja vu que, parmi les systémes de transport urbains précités,

des dizaines sont déja au stade du développement. Vu lc caractére expéri- ‘ ;;fz
mental des opérations, nous nc disposons pes encore de chiffres glirs

concernant les prestations de transport et la consommation d'énergic de ces

systdmes. Les données du graphigque sont basdes sur des calculs empruntés &

la littérature, aussi le diagramme 29 nta-t~il qufune valeur d'orientation. SRR

I1 est évident que les informations relatives au taux d'occupation de ces o
nouveaux systémes sont trés peu nombreuses. Le diagramme tient compte d'un

taux dfoccupation donné par rapport & ls totalité des places assises et "
debout, cc qui correspond & la pratique des entreprises de transport public , SQ
urbain (en Europe, du moins). Dans lcs systimes de transport urbain actucle :
lement utilisés, il y a 2 places debout pour une place assise.

Pour le minitram et le minimétro, le projet prévoit que le nombrec des
places debout sora do 50-100% du, nombre des places assises. Le FRT ne . -

dispose que de places assises. Pour permettre la comparaison, les chiffres

les plus récents (1971) des moyens do transport actuels dans les doux

plus grandes villes néerlandaises ont été indiqués sur le diagramme.
Sur cc diagrammec, le rendement énergétique a été mentionné pour l'énergie - "j
primaire, c'est-d~dire qufen cas de traction électrique, on a tenu compte

du rendement de la centrale électrique, lequel a &té fixé & 35%.
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DIAGRAMME 29  CONSOMMATION D'ENERGIE FRIMAIRE DES SYSTEMES URBAINS

Référence : 15

La consomnation d'énergie des nouveaux moyens de transport tels
que minitram, minimétro, Personal Rapid Transit (PRT) et trans-
port continu (par ox. trottoir roulant) n'est inférieure & celle
des systémes actuels qu'd oondition que le taux d'occupation
soit élevé,

L'augmentation du taux d'ocoupation des systémes actuels peut
entrafner elle aussi une réduction trés sensible de la consomma-

tion d'énergie par voyageurs/lcm.

03-2-10004

J -75-




=76 VII/76/74~F

3. Transport interurbain

Dans presque tous les pavs,; les probldmes actuels posés par la
circulation se situent principalement dans le domoine du transport wrbain
(congestion, charge imposée & l'environnement), aussi les rcspomsables de
la politique dars ce scctour concentrent-ils ne grande partie de leurs
efforts sur cette question. A

On peut citer néoumoins un grand nombre de développenents technolo—
gigques qui sont axés sur le transport interubain. Liintérdt porté & ce
secteur ddcoule de la grande importaice qufon attache & la vitesse et &
1'efiicocité des commmmicaticns interurbaines en tant que contribution au
développement 3conomigue (tant national quiinternational).

Bn outre, dans lc sccteur des transports, de nombreux systémes
technologiques peuvent €tre utilisés en principe pour les applications
urbaines ¢t interurbaines. Cels os% vral, dans une tres gronde mesure, pour
les sysisnes guldésa

Wous étudierons dans le présent paragraphs certains aspects ces

moyens de trensport interurbains:

H

arergu o2énéral de certaincs caractéristiques des développements déja

existantss
- données spéeifiques concernant les principaux systdmes guidéss;
- développement de. trains rapides et de systéunes ultra~tepidess

aspects éncrgétiques.

a) Aperxcu géniral (tableau 11)

Comme pour les systemes de transport urbains., la principale classi--
fication utilisée ici peut avoir pour base; elle aussi, l'infrastruciure
nécessaire (ou le degré d'autonomie): systémes non guidés, systémes guidés,

systémz bi--mode.
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Etant donné que 1l'objectif principal du déveiOppeﬁent de nouveaux
gsystémos de transport interurbaing est dtaccroiltre la vitesse de déplacement,
on pense surtout au transport adricn pour la réalisation de sysitémes inter-
urbains '"non guidés". On compte parmi ces systémes 1'ADAV (avion &
décollage et atterrissage vertical), 1'ADAC (avion & décollage et atterrisage
court) et les avions supersoniques (SST-Concorde). Pour &tre completis,
nous avons fait figurer ces systémes dans notre apergu, mais compte tenu
du caractére tris spéculatif des possibilités de ces systémoes en Europe,

les informations & leur sujet seront bréves.

Corme pour les systémes urbains, l'acccnt a été mis sur les gysiémes
guidés pour les transports interurbains. Il coanvicndra, ici aussi, de
s'efforcer d'aboutir & une classification en fonction cu fype des nombreux
systémes qui sont au stade du développerment ou des essais dans lc monde

entier. - 2

Le classification la plus importante cst celle qui est basée sur la

nature du systéme de sustentation:
- roues en acier sur rail en acier
- pneu en caoutchouc sur voie en béton
-~ coussin magnétique ou coussin dtair.

Compte tenu des grandes différences que présente la résistance au roule-—
nont ou le pouvoir de sustentation de chacun de ces types de support,
1'effet exercé par un tel systime sur la consommation d'énergie est considdé-

rable.

Outre le développement spécifique de systémes do sustentation et de
gui@gge, il cxiste aussi d'autres développements dans le domaine de nouveaux
‘appareils de propulsion adaptés. En riglc générale, les systémes guidés
sont équipés de motcurs diesel et dec moteurs électriques de grandes

dimensions.
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Ie manque de eontact direot entre le véhicule et la voie, oomme
-olest le cas pour les sysidmes & coussin magnétique et les systdmes

coupsin Afair, oblige & recourir & des syatémes de propulsion

o

spiciaux et notrma~ut des élzcuromoteurs lindaires, la propulsion

par réa~ti-n ou par‘hélice&

Chaque systéme le propulsion nouvean pesside 3 son “our e rouvel-
les saractsrisbiques énurgébiques (voir litiera dj.

Un troisitme facteur ne tordera gnére & jouer vn rtle important

dang ces développements, compie tenu des vilvesses prévues (o0 -

500 km/h), & ravelr le profil aérodynamiques Fn efiet, avec de

telles vitessec, i'effet de la vésistance de liair sur la 361 00—
wat‘on d+énergie 1ro°t de fagon erpouenilieile, Pour les syitmes combi-

née ou les - spetomes biumodn, i1 exiite plusdcams muires T nongitilités,

n2ig elles onﬁ encore uwn caractére trop spéoulatil poor le moments

» » » - / -
) Donndes spécifiques des prirciraax sysidmes inteiurba’ns (voir
tableau 12)

Ce tablean donue um apergu des carastériztiques (puhliées en
1970 - 1972) des systemes les plus nonnus actucllemente ie rerde-
ment énergéuique y figure égalemeni, exprimé en voyageur-mila

par gallon de rombustible pour la vitesse moyamme' (y comprls

par conséquent le ralentissement conciddrable dans les virages),
Hous avons insdéré le “abloa 12 dans notre rappoid ce manidrs &
pouvoir gonfronter divers systémes (cysiémes déja existants ei
nouveaux systemes) destinés aun transport des persomnes et des
marchandises.

dire wo pewmetiie 12 oomparnisin eLtre piusieurs éludss ausricalnes
partant de diverses hypothéses, nous avone maintenu dans oe ta.-
ule"a ltuzité de rendement énsrgitigue, a savolr 12 voyageur-mile
par US gallon, ce qul confere ezsentlellement axz 1 tableau une va-

ievr de comparaisons



-9 = VII/76/14-F

o) Le développement de trains rapides et de syshamos cuidés ultra-
rapides - ' : ‘

On prévoit que les systémes(de ciroulation et dé %ransPcft“du nord~
est des USA, du Japon et de 1'Europe de 1'ouest ne tarderont gudre
a4 &ire insuffisants pour faire face & la demande sans cesse
srolssaarto de trensport interurbains rapides, Différerses
industries et institutions cherchent des solutions & ce probldme.
Trois possibilités font 1'objet d'études : la premidére est d'augmen-
ter la vitesse du réseau ferroviaire classigue; un exemple nous

est donné par le APT (Advanced Fassenger Train) anglais et par

le TGV des Chemins de fer frenjais, On s'attend gue ces deux trains
soient mis en service en 1977-1978. Il existe bel et bien toute-
fois une limite d'ordre technique et &conomique & cette vitesse

et elle se situe vraisemblablemen®t & 300 km/h enviions Cfest pour-
quoi, au début des années soixante, on a sherché d'autres possi:
bilités de sustentation et de propulsion indépendantes de cette
limites, Rentrent en ligne de compfe & cet effet le systéme &

-

coussin d'air et le systéme & coussin magnétique,

Oel) Trains rapides

Depuis qu'en 1964, les Japonais ont commencé & ubiliser des vi-
tesses de 200 km/h sur une base sommerciale, avec leur ligne
Tokaido, 1'intérdt vers le développement de trains rapides sur
des rails dé;a existants ou adapiés & cet effet s'est acoru dans
le monde entier,

On trouvera au tableau 13 un aperge de la situation en matidre
de développement de trains rapides, '

La sustentation et le guidage de tous les trains rapides consisﬁé
en roues en acler sur des rails en acier., ILes principales diffé-
rences ont surtout &té observées dans les syatémeé de propulsion

utilisés,



DIAGRAMME 30 DIAGRAMME DUREE DU TRAJET/DISTANCE DE

Les Frangais ont enregistré les premiers succés en employant
la propulsion par turbine & gazj d'autres pays appliquent
maintenant ce procédé (1'Angleterre notamment). Des moteurs
diesel de plus grandes dimensions sont mis au point surtout
en Angleterre et au Canada; ils offrent des perspectives in-
téressantes sur le plan de la consommation d'énergie. Ce sont
encore les moteurs électriques qui détiennent jusqu'ici les
records de vitesse (365 km/h en France en 1955).

ce2) Systdmes guidés ultra-rapides

Il est évident que la vitesse des trains classiques ne peut pas
8tre augmentée de fagon illimitée, Au-dessus de 250-300 km/h, les
problémes techniques (stabilité et adhérence au rail par ex.)
s'accentuent considérablement, En outre les frais d'entretien

(et la consommation d'énergie — voir d) augmentent de fagon trés
progressive avec la vitesses La voie doit 8tre adaptée aux vi-
tesses accrues, ce qui nécessite souvent la construction de tra-
cés entiérement nouveaux (voir tableau 12),

Sur des distances moyennes, entre 250 et 1000 km, les vitesses
élevées gont souhaitables néanmoins, Différentes études font ap-
parafitre que, sur de telles distances, le trafic adrien est net-
tement désavantagé par la mauvaise organisation des services
connexes (transport aérodrome-ville, notamment). Sur de telles
distances, de nouveaux débouchés pourraient s!'ouvrir aux systémes
rail—roue/hltra—rapides; ctest ce qu'illustre le diagramme 30,

[vew | Qo | somenn [Som) |

) |
Durée du tr%ﬂ“j"b @ 120) km/h @kmlh @kmlh ’
: P ] T =

Temps 1imité
pour un

voyage dvun’
jour

i
|

[+} 200 400 600 800 1000 1200 1400 km .
— Distance !

DIVERS SYSTEMES DE TRANSPORT
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Rentrent seuies en iigne do somple iss wibesses pins Elevéos, les
systémes & sugstentation, & guidege et & propulsion sans vontact,
Deux versions technologiques différentes sont en voie de dévelop-
pement actuellement : le systdme & coussin dfair et le syctéme

& coussin magnétique.

La littérature américaine réwdt ndanmoins ces deux systémes en
un seul groupe, & cavoir le PACY (Tracked Air Cushion Vehicles)e

Dans les systémes & coussin dfair, on utilise l'impulsion du jet

dtair dui s'échappe pour faire flotter le véhicule au-dessus de
la vole sur ure faible distancs, Ostie technique est un dévelop-
pement plus poussé du Hovercraft arglais, Une susteniaiion sans
contact nécessite une commande ézalement sans vontasct, Les Fran-
gaia ont appliqué & cet effet le turbopropulseur et le moteur

& réaction (sdro¥reain, nolamment) qub aveiews 483 Taid leur preuves
dane Iveviationa, Les Anglais ont mis au point un moteur
linéaire spécial. Ce moteur est presque silencieux et ne posséde
aucune pariie mobile, nar contre la technique plus complexe et le
faible rendement constituent des désavantages.

Les perspeciives d'avenir des véhicules & cousasin d'air ont paru

.

attrayantes jusqu'd l'apparition du sysieme & coussin megnétique,

Ia technique de oe dernier systime est plus avancée (bien que
moins dévelcppée pour le moment), nais les véhicules auxguels
elle est appliguée ont le grand avantage de consommer moins

.

dténergie et d'Tire plus silencieux,

Elle a encore un autre avantage important sur le systéme 2 cous-
sin d'air, & savoir de résoulre le probléme de l'aiguillage
dans le systéme dit & sustentatiocn électromagnétique.

2

Ltaiguiilage est vn élément indisnensable du réseau, L'enirefer
plus large utilisdé pour le sys%dme & coussin d'alr pose, lors

de l'appiication du sysiéme de propulsion le plus employé,
olest-a-dire le moteur lindaire (LIM), de nombreux probiémes gui
n'existent pas dans le cas de la suspension magnétique (entre-

fer moins large).



s

On &istingue deux technologies différentes danq_le cas de la
sustentation maghétique.:

Qoo @@@ '@;
| (==

e Hed G50 |

e fu«mowmr/awm///m; ;
Technique de A Technique Technique b
sustentation A de auetcntatxon de sustentgtion
coussin électromagnétique électrodynamique

A = coussin dfair B = électromagnétique C = électrodynamicque

DIAGRAMME 31  DIVERS SYSTEMES DE SUSTENTATION A COUSSIN

Référence : 37

- le systime & sustentation électrodynamique (EDS) est basé sur 1'effet

de répulsion de champs magnétiques engendrés par de puissants électro-
aimants pourvus de superconducteurs., Ce systéme est caractérisé par
une hauteur en sustentation relativement élevée; il est en voie de

développement chez Siemens en Allemagne et aussi au Japon,

le systime & sustentation électromagnétique (EMS) fonctionne & ltaide
d'électro-aimants réglés placés dans le véhicule qui attirent

des rails de réaction incorporés dans la voie. A 1l'aide d'un systéme
de réglage, on peut meintenir une faible hauteur en sustentation
(entrefer) sans aucun oontacte. Ce systdme est surtout mis au point
en Allemagne et notamment par MBB et par Krauss-Maffei (Transrapid,

Transurban).

Aux Etats-Unis, oli les travaux de développement sur les systémes &
coussin d'air ont été plus nombreux (Hovertrain, notamment), la firme
1TV effectue actuellement des essais sur un systéme qui combine le

coussin magnétique et le coussin d'air.
Ce systéme dont le principal intérét est de permettre la réalisation

d'économies d'énergie, est basé sur un guidage électromagnétique et

sur un coussin d'air pour le systéme de sustentation.

I1 importe de souligner qu'aucun de ces systdmes n'a encore franchi

le stade du prototype sur la voie d'essai.

[03-2-1000Z | -82-
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Ies exper®s indépendants insistent surbout sur les nombreux probldmes
techniques encore irrésolus qui se présentent 1orsqu'on‘augménte la vi-
tesse (de 300 km/h & 500 km/h), '

Il existe cncore, en %out c¢as en Euxcpe de l'ouest, un grand norze.
ds prcblémes non technigyues qui doivent &tre &tudiés avant que les

systdmes de transport ultra-rapides puissent devenir opéraftionncise

N . - P
d, Agpectis énergcticues

Les protlimes techniques gqui ee priscntent lorsguion augmente les vi-
teases ordinairement appliquées 3 1theure aciuelle (de 300 km/h a
500 km/h) se situent dans le domaine de la technique de la propulsion
et de l'aérodynamique, lesquelles ont une influence prépondsrante

sur la consommation d'énergie,

Clest ainsi que la résictance de l'air qui augmente en fonotion du

caxré de la vitesse, est un facteur limitatif de 1'augmentation de
la vitesse pour tous les systémes de %ransport, Afin d'amnihiler
1teffet de cette résisinnce, i1 faut wudiliser des quaniités d'énergie
sans cesse croissantes : par consécuent, un frain rapide gui consomme
4000 kW/h lorsque sa vitesse est d=z 300 km/h, en consommera

10,000 & 400 km et m8me 20,000 si la vitesse est de 500 km/h,

Il importe donc également, du point do vue énergéiique, de faire

tne comparaison entre les puissances nécessaires & un sysitéme &
sustentation d'une part, et celles qui sont requises per un systdme
de guidage, d'auire part, On constate de grandes différences exnire
les cystémes destinds & €ire concurrentiels cans l'avenir :

trains rapides et systdnes & coussin d'air ou & ccussin magnétigues
P ) &

Sur la base d'expériences effechuées en France, on a pu conclwre

qutun train rapide roulant & 30 km/h conscrmaii. plus de 1 kii/a pex

tonne, alors gu'un systéme & coussin ¢lechromagnéfique employalil
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4~5 Kdhpar tomme et un systéme'é-coussin‘magnétidue &lectrodynamique
de 15 & 45 kiWhpar tomnne, leos systdmes & coussin d'air consomment
200 (3 grande vitesse) et 5-TkNw/t dans les villes (vitesse

peu élevée),

Nous avons déja étudié, au paragraphe e,1, le développement de

systémes de propulsion plus gpuands . (par exs turbine 3 gaz, mo-

teurs diesel et moteurs électriques) destinés aux trains rapidos.

Au paragraphe ce2, nous avons souligné la nécessité d'utiliser une
propulsion sans contact pour la_sustentation sans oontact des systé-
mes & ooussin, Si les frangais ont surtout construit des systdmes &
turbopropulsion et des systémes de propulsion par réaction, par con-
tre les anglais et ks allemands utilisent le moteur linéaire (LIM)
qui convient surtout aux suspensions électromagnétiques,

En oe qui concerne la consommation d'énergie, le LIM est loin d‘avoir
les m8mes avantages que le moteur électrique classique,

Clest pour résoudre oes problémes qu'on développe notamment des mo-
teurs linéaires synchrones _

Le principal probléme qu® pose 1'augmentation de la vitesse (de

300 km/h & 500 km/h) est que cette augmentation nécessite des in-
stallations de, propulsion de plus en plus grendes et dont le poids
représente parfois 60 -~ 70 % du poids total du véhiocule §

En prenant tous oes facteurs en considération, on peut admetire

que les dommées opérationnelles de tous oes nouveaux systemes ont
encore un caractére trés spéeoulatif, Les données dont nous dispo-
sons ont été réumies au tableau 13

En ce qui concerne la consommation d'énergie nous connaissons trés

mal les oaractéristiques des projets des fabriocants.

Dane certains casj les fabricants ne font état « incidemment d*ail-. = .

lsurs - que de la participation de l'énergie aux dépenses d'exploi-
tation et, dans d'autres cas, il est question de la composante éner- , -
gétique en kWhinstallé par tonne de poids brut,

Ces données chiffrées n'ont donc qu'une veleur indicative pour celui
qui entend comparer des consommations effectivese

R A 7 Hihge

-
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Afin d'illustrer ltaspect énergétique des principaux systémes men-
tiomnés dans le présen’t rapport, le tableau 14 contient quelques don-
nées schématiques sur les vitesses, le poids total, la charge utile
et le kiWhinvesti par fonrne de poids dbrut.

On trouvera au diagramme 32 un résumé du rendement dnergétique des

systémes interurbains déja existants et des nouveaux systémess
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D, Comparaison des diverses sources d'!'énergic

Les sources d'énergie les plus importantes utilisées aciuellement bouﬁ
les moyens de trensport -sont les produits dérivés du péurole brut; le
charbon et le gaz naturel sont également employés}dans de faiblss
proporfionss Il est nécessaire que l'énergie dépende dans tne moins
grande mesure de 1'huile miadrale, en partic parce que la CEE est tri-
butairs des importations et en partie parce.que les réserves de pé-
trole ne son’ pas inépuisables, Dfaprés les experts, une reconversion

radicale ne peut &tre réalisée en une seule déoennie,

Pour les 25 années prochaines, on prévoil que @

le. les éccnomies d'éanergic seront poursuiviess

2, la chimie du gaz vaturel et la carbochimie seront stimulées,

Dep éconcmies peuvent Btre réalisdes lorsque ls oonsommateur d'énergie
fait un usage judiocieux de cette dernidre en ayant recours a, par
excuple, des moteurs de rendement supérieur et de puissance plus féible
dans lesquels le producteur uwbtilise du gaz briilé & la torchére, Le .
gaz naturel et le charbon pevvent &fre transformés suivant un procédé
comnu du point de wviue technologique et Jjustifiable au plan économique, ..
en ccxbustibles liguides et gageux dont l'emploi est relativement fa-

cile : méthanol, benzol, et essence synti.étique, par oxemple.

A long terme, l'énergie nmwléaire et 1'énergie solaire doivent pouvoir
8tre exploitées d*une maniére rentable, Citons 3 titre d'exemple :

énergie nucléaire —w—, électricité ooy Hz‘

Ia technologie des moyenc de transport n’est pas encore parvenue & un
stade qui permetie 1'utilisation rentable de formes d'énergiec telles

que H, ot les aocumul ateurss

Ie tablcar 15 compare les différentes sources dfénergie : celles qui
gont utilisées actuellement au transport sur route et aussi les sour-
ces d'énergie futures potentielles,

Il convient de souligner qu'un grand nombre des valeurs reprises dans

le tableau sont les résultats d'estimations effectuées par deux experts
de TNO, Ce sont des valeurs qui ne figurent pas dans la littérature sous
une forme directement utilisable mais dont il importe de domnar une
information globale.
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'Dans le tableau, seuls le moteur Otto et le moteur Diesel sont . ¥3ﬂ
Imentionnés en tant que transformateurs de 1l'énergie chimique four-

nie -par les combustibles, en énergie mécanique. ' f,;}
Le moteur Wankel (& pistons rotatifs) doit &tre considéré comme |
un moteur Otto avec la différence toutefois que le rendement est
inférieur au rendement du moteur & gaz aspiré classique. En outre,

les qualités des émissions sont moins favorables,

Or, vu qu'un moteur Wankel est trés compact, il est possible d'instal-
ler, autour de celui-ci, des installaticns d'épuration des gasz
d'échappement ée grandes dimensions, par exemple des post-brlleurs
thermiques et catalytiques, |

La turbine & gaz, le moteur & cycle Rankine et le moteur Stirling

gont tous & combusiion dite extérieure,aussi tous les combustibles
cités peuvent-ils @tre utilisés. En outre, le rendement des divers
combustibles est sensiblement le méme,mais les types de moteur que
nous avons mentiomnés n'ont pas tous le m@me rendement, La turbine

a4 gaz et le moteur 3 oycle Rankine ont un falble rendement (~~ 15 %),
le moteur Stirling un rendement élevé (25 %). ) B
Lorsque le taux de production est considérable, le prix de revient
de ces moteurs est environ 1,5 fois plus élevé que celui des moteurs
Diesel, Les qualltes des emissions sont trés favorables par rapport
a l'uti‘isat:on d'essence dans un moteur Otto (environ 70 % de moins). o
On entend par "qualites des émissions" (expression qui figure dans
une colonne ‘du tableau 15) la pollution de 1l'environnement provoquée-
par les gaz d'échappement et 1'évaporaiion du carburant contenu dans
le réservoir et dans le carburateur,.le taux d'émission d'un systéme
normal alimenté & 1'essence etant fixé & 100, La La colonne "séourité"
évalue le systéme de carburation du véhicule, compte tenu en parti-~
culier des risques d'explosion et de Ia toxicité du carburant. Les

autres colonnes du tableau n'appellent pas de commentaires.
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ANNEXE T

Commentaires relatifs 3 1'étude sur_modéle

Les résultats mentionnés sur les Gilagrammes T, 8, iO3 11, 17, 33, 34
et 35 ont été fournis par une étude sur modéle. La base de cette étude
était un parec auiomobi?%yggmposé dfaprés les dommées d'une étude
statistiques, La répartition sur le poids du véhicule est irndiquée aux
diagrammes 36 et 37, Celte répartition théorique correspond bien &

la répartition pratique, dans le domesine de poids 500-1100 kg.

En outre, la répartition réelle s'écarte de la répartition normale
du fait que le type de veciture aubomobile qui pése plus de 1100 kg
est souvent égelement beautouy plus lourde,

La courbe sdéelle & denlance » @ire pius Liudsire dens le docaine «de poids
1100 - 1500/1600 kg. C'est pourquoi nous avons fait figurer ea plus
de la catégorie de 1200 kg, la catégorie de 1500 kg.

Les diagrammas 38 & 41 inclus indiquent que certaihs paramétres _
varient en fonction de la catégorie de poids, la moyenne e¥ 1l'écart
étant mentionnés & chaque fois, Ces peramétres sont le produit du
ooeffiéient de résistance de 1'air per la surface frontale

(diagramme 38), la charge maximale admissible (diagramme 373), la
pulssan e du moteur (daagmamme 40}, la cyllndree unltalre cu la
cylwndrbe du moteur (dJ.q grrairme 41) A l'abde de ces variables
d'ent?ee, un ordinateur a calaule la consommailon de combustibles

du paro auuomobile défini 01~dessus. , ,
Pour des V1th"es variables, la consommatlon a ete calculée pour
p1u81eurs oycles de oimduite, < est ce gqu 111uamre le dia~ .
gramune 42« Pour ohaque cycle e la wvaleur de la vitesse comstante

et de la v1tesse moyenne (y compris 1’arrdt) ont été indiquées. = -
Les cycles 1 a5 inclus ont &6 obtenus 1'aide d'une anaiyse

du trafic urbain 3 Cologne. Le oycle ECE est le "cycle européen®

pour le coﬁtrGleAdes gaz A'écheppements
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Le cycle T a été ajouté & l'ensemble afin d'essayer d'englober dans
lt'analyse le trafic interurbain (autorbuteé exoeptée:). Le cycle 6
est une version abrégée et surtout plus lente du cycle 7 qui pour-
rait 8tre considéré comme représentant les régions interurbaines
trés peuplées ol la vitesse est limitée, Toutefois, ce cycle a sur-
tout été mentionné pour servir de contr8le, Sa vitesse moyenne est B
sensiblement égale & celle du cycle 5, D'ailleurs, la consommation : 1';
caloulée pour les oyocles 5 et 6 est pour ainsi dire la m2me, aussi
semble~t-il justifié d'introduire le cycle 7 dans la série l & 5
inclus. .f

Lorsque les diagrammes 8, 17, 33, 34 et 35 indiquent "trafic urbain"

on entend par 13 le cycle ECE, alors‘qﬁe 1'expression “"route ifwe" ‘p;
concerne les résultats du cycle 5, Enfin, nous avons essayé de cal- '
culer la consommation sur les autoroutes en introduisant des varia-

tions de vitesse de 80 et de 120 km/h, avec des accélérations e% des

ralentissements de 0,25 m/éecz. Le consommation qui en a résulté

était néanmoins identique & la consommation pour une vitesse con- ' ‘ ‘
stante de 100 km/h, | N ; v
Les diagrammes 33, 34 et 35 demandent encore w suppl ément d'informa-
tions. Le diagrammé 33 ?eprésente la relation entre la gbgsommétion_
d'énergie et les modifications intervenues dens la résistance au roup'
lement, par optimalisabion des pneus et du revétement de la route;
toutefois 1'effet exercé est minime. Le diagramme 34 indique d'une

part la consommatlon d'énergie et d'autre part 1e produit du coeffi-
cient de résistance de l'tair G et la surface frontale F,

Ce diagromme permet d'avoir wne idée approximative de 1'effet exercd

sur la consommation d'énergie par les paramétres aérodynamiques et ) A
dimensiomnels. Dans le trafio urbaih, cet effet:eét négligeable, ' l
il est relativement faible sur les routes 1ibress Le diagramme"35
fait apparaiire l'effet de la oylindrée du moteur, pour wn poids"
déterminé du véhicule, sur la comsommation dfénergie. Dans le trafic
urbain, cet effet peut déjd représenter une augmentation de 10 %
lorsque la cylindrée passe de 1300 & 1600 oc,



- 96 - VII/76/74-F

Toutefois, cet effet est peu marqué sur les routes Jibrese
Comme nous l'avons indiqué, les diagrammes 7 ot 8 ont été établis

sur la base de cette étude sur modéle,
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kcal/km CONSOMMATION D'ENERGIE
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DIAGRAVMME 33 EFFET, DES HODIFICATTONS INTERVENUES DANS 1A RESISTANCE, SCR La
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% PLRTIE CUMULATIVE: DU VOTTURES PRIVEES
PARC AUTCMOBLLE
100 —
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" DIAGRAMIF 36 REPARTITION DU PARC AUTCMOBILE EN FONCTION DE LA CATEGORIE DE POIDS
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DIACRAMME 37 REPARTTTTON DU PARC AUTOMOBILE EN FONCTION DF LA CATEGORIE DE POIDS
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DIAGRAMME 39 RAPPORT ENTRE LE POIDS DU VEHICULE ET LA CHARGE ADMISSIBLE
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ARNEXE T1

Classification du parc poids lourds

»

Le parc poids lourds peut faire l'objet de la classification globale

ci-aprés (voir tableau 16).
1, Voitures de livraison
2. Camions légers

3¢ Camions lourds

4e Trains routiers
CATEGORIE 1

La catégorie des voitures de livraison comprend les véhicules dérivés
des voitures de tourisme (correspondant aux "stationcars"), ainsi que
les véhiocules congus spécialement pour la livraison (construction
recfangulaire; cabine de conduite avancée), Pour ce dernier type éga-
lement, on fait fréquemment usage de chissis de voitures de tourisme
et presque toujours des m8nes molteurs.

Les voitures de livraison rculant surtout en ville, il faut dono
qu'elles soient congues pour la circulation urbaine (bonne accél éra~
'tlon, manoeuvrablllte). Les dimensions de l'espace réservé au charge—~
ment prennent souvent plus d’lmporrance que la chargs utile en kga
Celle-ci est limltee notamment per 1e choix du chfssis (voir die-
>gramme 43), Le p01ds brut depasse raromenu 3, 5 tommes, compte tenu
des diverses oa+cgories de permis de conduire.

Lorsque des remorques sont utilisées, il ne s'agit que de remorques
1egeres a un seul essicn et, dans ce cas evalonert, le volume jJoue -
un rdle plus 1mportaat que la cﬁarme utile. Le p01us tracte admls—
‘81b1e n' excede pas le tiers environ du p01ds brui adm1s31ble de la
voiture motrlce (voir dlagramme 44) ’ i

Dans la catégorie la, 1a part des motuurs dlesel est du mcme ordre
que dans le cas des voltures partlculleres. Elle est sen51blement

plus élevée dans la oategorxe lb, sans toutefoms depasser 10 %e



, ‘
- 174 - ' ‘:T;/”§€7'.F

CATEGORIE 2

La catégorie des camions légers comprend les véhicules dont le poids
brut verie de 4 & 8 tonnes, Dans cette catégorie, l'accent est plus
nettement mis sur la charge utile (voir diagramme 46), bien qu'il
arrive souvent que ces camions scient également utilisés en‘ville.
Les moteurs employés sont soit des moteurs de voitures partioﬁliéres,
goit des moteurs dont la construction est identique. »

Le rapport moteurs & essence/moteurs diesel est environ de 50/50.
Bien que ces véhicules puissent en principe remorquer 1/2-2/3 de
leur poids brut admissible (voir diagramme 45), ils sont générale- Sy
ment utilisés sans remorque. Un grand nombre de ces camions ont &té g’
aménagés pour permettre le transport d'un certain type de marchan-
dises ou, pourvus d'une carrosserie fermée, font office de meésagéres.
Cette catégorie de véhicules peut &ire considérée comme une extension
de ;a‘oatégofie 1, ' :ft

CATEGORIE 3

La catégorie des camions lourds comprend tous les véhicules dont le
poids brut se situe entre 8-15 tonnes env1ron. Une partie de ces
véhioules est amenagee pour le transport d'un certain type de mar-
chandlses, mais la plupart d'entre eux conviennent a4 tous les ohar~
gements et sont souventvutllxses par des entreprises de transport.
Ils doivent surtout ﬁouﬂoir servir au transport sur d'assez longues ' , ‘ 7
distances., Les seuls moteurs utilisés sont des moteurs dieselidont '
la construction est axée sur la durabiiité eu égard au nombre de
kllometres annuels parcourus par ces camions. la pulssance du moteur
est generalemeni trés proche du minimum exigé par la loij elle est dono
relativement plus faible que oelle des véhicules de 1a oatégorie 2
(voir. diagramme 47). Les camions sont utilisés avec ou sans remorque,
le p01ds de la remorque étant du méme ordre de grandeur que le poida
brut du camion (voir diagramme 45). f

Le poids maximal du train routier est souvent déterminé par la puis-
sance installée (6 cv/tonne sont imposés dens la plupart des pays
européens) et non par la conception structurelle.
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La répartition exacte du poids brut du train routier entre la voi?
ture motrice et la remorque est déterminée par le nombre de roues,
qui indiquent des variations brusques de la capacité de chargement,
Parmi les wéhicules de cette catégorie, une pariie est composée de
véhioules articulés. la charge utile est égale mux 2/3 environ du
poids brut admissible (voir diagramme 46), quelle que soit la com-
position du train (un seul véhicule, voiture motrice + remorque,
véhicule articuld)e

CATEGORIE 4

Cette catigorie constitue en réaliié la limite de la précédentes
Ie poids brut du ftrain routier est déterminé par le maximum admis
par la loi. La norme européenne est de 38 tomnese Ie poids brut
admissible de la voiiure moirice es% soit l6tommes (2 essicux),
scit 22 tonnes (3 essieux), avec respectivement 22 et 16 ‘jonmes

de charge tractée brutea Parmi les vébicules de oe groupe, 40 %
enrviron sont composés d'une voiture motrice + véhicules arfticulés,
dont la répartition est aussi 22/16 ou 16/22. Cetie catégorie
ayant manifestement été créée pour fournir wnc sapnce$é de drons-
port maxrimale, on peut admettre qutil est rare gue la voiture mo-
trice roule sans remorques

La puissance des moteurs varie de 230 ov (6 ov/4omme) 3 320 cv en-
viron (plus ds £ ngfiome pour 1*Alicmagne), Clest surtout aux
puissances élevées que llon fait usage de turbo.-compresceurs, afin
de ne pas augmenier les dimensions (4¢3 considérables) des moteurs

(12 1 environ de cylindrée )a
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Paoteurs de comversion

1 mile

1 gallon US

1 gallon GB

1 Btu

1 vh

1 Ewh

1l cv

1 mile par gullon U3
1 Btu/voyageur-mile

1 voyageur—mile/gallon

13 - VIT/16/14~F
AINEXE ITI

1,609 km
3,785 litves
4,546 Litres

0y

i\
\J

2 koal

0,85 keal

862 keal

0,7355 kw

C,425 km/litx

0,1565 kcal/voyageur—km

0,04 vkm/Kwh
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Annexe 1IV.
Liste des tableaux
Tableau no, page
1 Transport de voyageurs; contribution par moyen 23
de transport aux Etats-Unis ei en Hurope
2 Prévisions relatives au transport des personnes 24
aux Btats-Unis et en Europe
3 Consommation d'énergie relative au transport urbain 30
de personnes, ventiléde par iype de véhicules
4 Comparaison de la consormation énergétique de 31
divers moyens de transport public, selon des
sources anglaises
5 Consommation d?énergie, par mnoyen de iransport, 40
du moyen de transport interurbain de personnes.
6 Prévisions du transport des marchandises aux 52
Etats~-Unis, Furope et Monde Occidental
7 Répartition du trafic de transport des marchan- 53
dises en Burope
8 Composition du tonnage total de marchardises trans- 57
portées par catégorie et participation par moyen
de transport (Pays-Bas, 1968)
9 Changements intervemus dans la répartition par 58
' catégories de camions en Burope (1965-1980)
10 Congommation d'énergie par moyen de transport dans 66

le transport de marchandises
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© Tableau:nos

11

12

13

14

15

16

Nouveanx moyens de transport - Apergu

Diverses dommées concernant les nouveaux systémes

de transport interurbains

Systémes de trains rapides en développement

Comparaison entre la puissance ingtallée de
divers systémes de transport actuels et futurs

Comparaison entre diverses sources d'énergie

Répartition du parc poids lourds

page

86

87

88

89

93

106
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Amnexe V
Liste dos diggorammes
Diagramme no. . page
1 Répartition de la consommstion d'énergie totale 20

dans le secteur américain des transports (1965~1966)

2 Variations dans le temps de la congommation dléner- 22
gie propre aux divers moyens de transport de per-

sonnes

3 Relation entre la consommation d'énergie et le 32
taux dtutilisation {Transport urbain de voyageurs —
lioyens de transport divers)

-

4 Relation entre la consommation dténergie et le 32
taux dtutilisations Dispersion possidle de la con~
somnation (Transport urbain de voyageurs - voitu-

res particulidres)

5 Relation consommation d'énergie/taux dtutilisation. 33
Dispersion possible de la consommation.(Transport

urbain de voyageurs - Autobus)

6 . Relation entre la consomnabion d'énergie et le taux 33
dtutilisations Disgpersion possible de la consomma~

tion (Transport urbain de voyageurs - Tram-netro)

T Influence des phénoménes de congestion sur la con=- 34
sommation énergétique {voitures partioculidres)

8 Influence du poids des véhicules sur la congomma— .35
tion d'énergis (voitures particulidres)

9 Relation entrz la consommation dténergie et le 35

poids des véhicules en trafic urbain

10 Influence de la vitesse moyenne sur la consomna— 36

tion énergétique des auntobus

11 Relation entre la consomation d'énergie ot le 36

taux d'utilisation des autobus
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Diagrame no.

12

13

14

15

16

17

18

19

Relation entre la counsomration dténergie et le
taux dtutilisaticn (Transport urbain de voyageurs =
Moyens de transport divers)

Relation entre la consommation énergétique et le
taux drutilisation, Dispersion éventuelle de la
consommation (Transport interurbain de voyageurs -

Voitures particulidres)

Relation entre la consommation d'énergie et le
taux dMutilisation. Dispersion éventuelle de la
consormation (Transport interurbain de voyageurs -

Lutobus)-

Relation entre la congommation énergétique et le
taux d'utilisation. Dispersion éventuelle de la
congommation (Transport interurbain de voyageurs —
train)

Relation entre la consommation énergétiqﬁe et le

taux d'utiligation. Dispersion éventuelle de la

congommation (Transport interurbain de voyageurs -

Avion)

Influence de la charge sur la consommation énergé-

tique (voiture privée)

Influence des normes américaines en matiére
d'émission sur la consommation énergétique des

voitures privées

Surcongommation provoquée par des accessoires,
tels que la climatisation et la direction agssis-
tée, en fonction de la vitesse de ciroulation

(voitures privées)

bage

4L

42

42

43

43

47

47

48
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Diagramme no.

20

2l

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Congormation énergétique en fonction du poids du

.véhicule pour divers modé&les de voitures privées

Variations dans le temps de la consommation
d!énergie propre aux divers moyens de transport
de marchandises

Consommation d'énergie en relation avec le poids
total du véhicule (poids lourds)

Relation entre la consommation d’énergie et la

vitesse moyenne pour les voitures de livraison

Relation entre la consommation d'énergie et le

taux de chargement pour les voitures de livraison

Relation entre la consommation d'énergie et la

~ vitesse moyemne (poids lourds) -

Consommation d'énergie exprimée en fonction du
poids total du véhicule pour divers taux de

chargement (poids louxds)

- Consommation d'énergie en fonction du taux de

chargement (poids lourds)

Conscmmation d'énergie pour un tounage donné de
chargement, exprimée en fonction du poids admis-

sible du train routier (poids lcurds)

Consomiiation d'énergie primaire des systdmes ur-

bains

Durée du trajet/distance de divers systmes de

transport

51

67
68
68
69

69

70

T0

15

80



Diagramme no. : Page
31 Divers systémes de sustentation & coussin 82
32 Rendement énergétique de divers systdmes de trans- 90

port de persomnes déji existants/ nouveaux

33 Effet; des modifications intervemues dans la résis- 97

tance, sur la consommation d'énergie (voit. privée)

34 Iffet causé par les modifications de la résis- 98

tance de l'air sur la consommation d'énergie

35 BEffet de la cylindrée du moteur sur la consom- 98
mation d'énergic (le poids du véhicule étant

constant (voiture privée)

36 Répartition du parc auwtomobile en fonction de la 99
catégorie de poids (voiture privée)
37 Répartition du parc automobile en fonction de la 99

catégorie de poids (voiture privée)

38 Rapport entre le poids du véhicule et les dimen- 100

sions aerodynamiques (voiture privée)

39 Rapport entre le poids du véhioule et la charge - 100
admissible |
40 Rapport entre le poids du wvéhicule et la puissance 101

du moteur (voiture privée)

41 Rapport entre ie poids du véhicule et les dimen— 101

gions du moteur (cylindréde) (voiture privée)

42 -Cycles de fonctionnement appligqués & 1l'étude sur 102

nodéle



- 116 -

Diagramme no, Page

43 Rapport entre le poids brut admissible et 107

la charge utile (camions)

44 Rapport entrc le poids brut admissible du 107
véhicule et le poids brut admissible du

train pour les voitures de livraison

45 Rapport entre le poids brut admissible du 107
véhicule et le poids brut admisgible du

train pour les camions

46 Rapport sntre le poids brut admissible du 108
train routier et la charge uiile pour les
camions avec ou sans remorque et véhicules

articulés

47 Rapport entre le poids brut admissible du 108
train routier et la puissance installée

pour les canions
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