L’inertie sur le vélo.

Un vélo à l’arrêt n’a pas d’inertie, juste un poids. Prenons l’exemple d’un vélo de course de 6300gr. Le fait de gagner du poids sur tel ou tel composant n’a qu’une influence sur la balance, peu importe où ce poids est gagné.

Cependant lorsque le vélo est en mouvement, le poids de chaque composant n’a pas la même influence sur le comportement dynamique du vélo.

J’ai donc décidé d’étudier l’implication des roues dans l’inertie totale du vélo afin de quantifier le gain réel de masse sur les parties en mouvement que ce soit les manivelles, les pédales…

L’énergie cinétique est l’énergie que l’on doit fournir pour amener le vélo à une certaine vitesse, il s’agit de l’énergie « associée au mouvement ». Donc pour un vélo, si l'on néglige l’inertie de la transmission on a :

                        Ec = Ec translation + Ec rotation roue

                        Ec = 1⁄2 m v2+ 1⁄2  I w²
Or v = w R, donc   w = v/R            

                        Ec = 1⁄2 v2( m + I/R2)

Où v est la vitesse du vélo, R le rayon de la roue, m la masse totale du vélo w la vitesse de rotation des roues, et I le moment d’inertie des roues.

Il est intéressant de comparer m et I/R2 puisqu’ils sont tous deux exprimés en gr.

I/R2correspondant au poids dynamique de la roue.
Qu’est ce qu’un moment d’inertie :

Explication du phénomène physique ;

Lors d’une rotation, le moment d’inertie I d’un système représente la mesure de l’opposition qu’offre ce système à voir changer son état de mouvement de rotation autour d’un axe (accélération angulaire).

Imaginons une particule de masse m relié à un axe situé à une distance R. L’ensemble étant en rotation à une vitesse angulaire w (en rad/s).

Les propriétés du moment d’inertie d’un système reprennent l’expression de l’énergie cinétique. Pour une particule de masse m qui se déplace à une vitesse v, l’énergie cinétique de translation est de la forme :

                        Ec trans = 1⁄2 m v²
La vitesse de translation (sur une trajectoire circulaire) de la particule est proportionnelle à la vitesse angulaire de rotation du système. L’énergie cinétique associée à la rotation du système est donc proportionnelle à w2. Puisque v = w R. On obtient donc : 

                        Ec rot =  1⁄2 m w2 R2
Si la forme générale de l’expression de l’énergie cinétique de rotation est :

                        Ec rot =  1⁄2  I w2
Alors l’expression du moment d’inertie est :  

                        I = SOMME  mi Ri2
Cas concret présentation :

Etudions le cas d’un vélo de 5050gr qui peut être équipé de 3 paires de roues différentes.

La première paire de roues est celle d’entrainement. Elles sont lourdes solides et très fiables, le poids importe peu, au contraire il est préférable qu’elles soient le plus lourdes possible, la différence sera d’autant plus grande lorsque le coureur chaussera ses roues de course. 

Le poids de la paire est de 2600 gr. Le moment d’inertie total de la roue avant est de 93,44 g.m2 , celui de la roue arrière est de 93,94 g.m2.

Elles possédent dont un I/R2 de 1620,93 gr.Leur (I/R2 + m) sera donc égal à 4220,94 gr.


La deuxième paire est celle de course, elles sont légéres surtout en périphérie pour que leur moment d’inertie soit le plus petit possible, donc pour qu’elles possédent des capacités d’accélérations les plus grandes possibles tout en gardant une solidité optimale.

Le poids de la paire de roues est de 1750,6 gr. Le moment d’inertie total de la roue avant est de 65,07 g.m2, celui de la roue arrière est de 66,55 gr.m2.

Elles possédent donc un I/R2 de 1138,58 gr.Leur (I/R2 + m) sera donc égal à 2889,18 gr.

La troisième paire est une celle qui sert aux contre la montre de côte, elles sont ultra légéres, très peu solides elles ne sont destinées qu’à un usage unique.(Paire de Lance Armstrong lors du contre la montre de l’Alpe d’Huez lors du tour de France 2004)

Le poids de la paire est de 1307,64gr.Le moment d’inertie total de la roue avant est de 46,21 gr/m2 , celui de la roue arrière est de 46,83 gr.m2.

L’I/R2 est donc de 804,84 gr.Leur (I/R2 + m ) est de 2112,48gr.

Cas concret etude :

Le vélo équipé des roues traditionnelles pèse 7650gr.

Alors l’ (I/R2 + m) du vélo complet sera de 9270,93 gr ce qui correspondra au poids réel du vélo en mouvement qui s’opposera au phases d’accélérations mais aussi aux phases dites à vitesse constante. En effet une vitesse constante est en fait une succéssion de phase d’accélération et de phase de repos puisque les frottements de l’air, des roulements et du contact boyau/route ralentissent sans cesse le vélo. Si l’on veut garder la vitesse constante, il faudra donc appliquer toujours une faible accélération.

On peut calculer le poids dynamique que représentent les roues sur le vélo total : 4220,94/9270,93. Soit 46% de l’inertie totale du vélo !

Lorsque le vélo est équipé des roues de courses, il pèse donc 6800,6gr (limite UCI). 

Son (I/R2 + m ) sera alors de 7938,58 gr.

Soit un impact de 42,5% sur l’inertie du vélo !

Autrement dit, avec des roues représentant 25,7% du poids total du vélo à l’état de repos verra passer son poids à 42,5% soit un rapport de 1,65 pour les roues de courses.

Le rapport pour les roues d’entrainement étant de 1,41.(même méthode)

Dit encore autrement, on peut remarquer qu’en passant des roues d’entrainement aux roues de course, on gagne 850 gr en statique. Ce gain se voit largement augmenté lors de la mise en mouvement du vélo puisqu’il est de 1332,35 gr.

Donc le gain d’un gramme sur une roue mais tout spécialement sur la jante et/ou le boyau équivaut à un gain moyen de 1,57gr. Soit un coefficient moyen de 1,57 !

Précisions : prenons la roue de course avant par exemple(797,48gr), collons un boyau plus léger que celui monté (190gr au lieu de 270). Le moment d’inertie du boyau passe alors de 31,33 gr.m2 à 21,97gr.m2 donc celui de la roue passe de 65,07 à 55,7. Alors l’I/R2 passe alors de 562,9gr à 481,83gr, par conséquent l’ (I/R2 + m ) passe de 1360,38gr à 1198,31 gr.

On en déduit donc que le gain sur le boyau de 80 gr équivaut à un gain de 162gr lorsque la roue est lancée. Soit un coefficient de 2. Ce qui est énorme.

Cas concret pratique :

Avec les roues d’entrainement, l’(I/R2 +m ) du velo est de 9270,93 gr.Celui avec les roues de course est de 7938,58 gr.Ce qui signifie qu’en changeant simplement les roues on a une amélioration du rendement de 1,16%.

Par conséquent, imaginons une course de vélo dans laquelle deux personnes sont exactement aussi bien armées physiquement et ont un vélo similaire, la première a chaussé son vélo des roues traditionelles tandis que la seconde a installé les roues de course.

Disons que les deux personnes sont échappées ensemble et ont fourni le même effort.

Il en résultera une victoire certaine du second coureur puisqu’il sera 1,16 fois moins fatigué que le premier. Donc si le premier coureur est totalement épuisé au bout de 100km d’échappée, le second le sera au bout de 116km et gagnera donc « haut la main ».

Cette étude est bien entendue faite pour comparer seulement les deux types de roues suivant leur masse.On estime qu’elles ont une rigidité équivalent, que le cadre est exactement identique ainsi que tous les autres composants. L’aérodynamique n’est pas pris en compte, c’est une grosse erreur compte tenu de la vitesse moyenne d’une course de vélo.Cependant les roues de course ont un profil haut (38mm, Zipp 280) et sont lacées de 28 et 32 rayons, la roue d’entrainement a une jante basse et 36 rayons.L’amélioration du rendement sera alors encore plus accentuée puisque les roues de course, en plus d’être plus faciles à accélérer sont en plus plus aérodynamiques.

