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PROCEDE POUR DETERMINER LE MOMENT RESISTANT
AERODYNAMIQUE D’UNE ROUE

[0001] L'invention concerne un procéd¢ pour déterminer précisément le moment
résistant aérodynamique d’une roue. Ce procédé s’applique sur les véhicules de

transport terrestre.

[0002] On rappelle qu'une roue est définie comme étant constituée d’une jante,
d’un disque de roue et d’un pneumatique. Le pneumatique, encore appelé enveloppe,

est mont¢ sur la jante pour former une roue.

[0003] Des mesures réglementaires de consommation et de pollution sont
couramment pratiquées sur les voitures légeres et les utilitaires Iégers dans de
nombreux pays. Malheurcusement ces mesures ne permettent pas de déterminer

précisément la force de résistance a ’avancement des pneumatiques.

[0004] Il est rappelé que la force de résistance a 1’avancement induite par un
pneumatique comprend les trois composantes suivantes : la trainée (ou force) de
résistance au roulement, la trainée acérodynamique, et le moment résistant

aérodynamique (ou brassage aérodynamique).

[0005] Aussi pour calculer ou estimer cette force de résistance a ’avancement, les
praticiens réalisent des mesures, sur banc d’essai, du pneumatique monté simplement

sur jante, ou recourent encore a la simulation avec ’aide de logiciels informatiques.

[0006] Mais ces mesures ou simulation, réalisées sur banc d’essai, ne permettent
pas d’obtenir des valeurs de moment résistant aérodynamique, proches de valeurs
rencontrées dans des conditions d’usage réel d’un pneumatique. En effet, les
techniques de mesures actuelles effectuent uniquement une estimation du moment
résistant a¢rodynamique par une simple mise en décélération du pneumatique monté

sur jante et dispos¢ dans un environnement ouvert, libéré de toute protection.
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[0007] Des paramétres physiques, comme le moment résistant aérodynamique,
font pour I’instant, ’objet d’estimations mathématiques qui restent malgré tout

insatisfaisantes, car estimées de maniére insuffisante.

[0008] Ainsi une mesure plus précise et plus réaliste du moment résistant
aérodynamique permettrait de mieux évaluer la résistance a 1’avancement induite par

une roue, et par conséquent son impact sur la consommation de carburant.

[0009] Aussi, il subsiste le besoin de pouvoir disposer d’un procédé pour
déterminer trés précisément, de mani¢re fiable et reproductible, le moment résistant
a¢rodynamique d’une roue, dans des conditions similaires a celles de conditions

d’utilisations usuelles.

[0010] L’invention a donc pour objet un procédé pour déterminer le moment
résistant aérodynamique M,opm d une roue, par le calcul de la variation temporelle, du
produit de la vitesse de rotation de ladite roue mise en rotation autour d’un axe et de
I’inertie de ladite roue autour dudit axe, ladite roue étant équipée d’un dispositif pour

relever et enregistrer les valeurs numériques de sa vitesse de rotation.

[0011] L’invention se caractérise en ce que ladite roue est protégée par un capot
amovible, en ce que ladite roue, mise en contact et entrainée initialement & un temps to
par un tapis roulant, est mise hors contact dudit tapis a un temps t;, postérieur a to, tout
en étant constamment soumise a un écoulement d’air, et en ce que les mesures de
vitesse de rotation o(t) de ladite roue, relevées en fonction du temps, sont reportées

dans la formule mathématique suivante:
Iem(d(w())/dt) = Maerorm(t) + M) )
- Ipmreprésente la valeur du moment d’inertie de la roue autour dudit axe de
rotation,
- oft) représente la vitesse de rotation instantanée de ladite roue,

- Mqt) représente la valeur du moment de frottement du moyeu de la roue, et
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- Muaorm(t) représente le moment résistant aérodynamique instantané de ladite

rouc.

[0012] Le procédé¢ selon I'invention présente 1’avantage de pouvoir s’appliquer a
tout type de jante, d’enjoliveur ou de pneumatique, de présenter un faible colit dans sa

réalisation, et d’étre de mise en ceuvre simple et rapide.

[0013] Enfin, ce procéd¢ permet de fournir rapidement et aisément des données
numériques similaires a celles rencontrées sur un véhicule en situation de roulage

usuelle.

[0014] La protection de la roue par un capot amovible selon le procédé de
I’invention permet de reconstituer les conditions réelles de roulage d’une roue, ¢’est-a-
dire disposer la roue dans une enceinte semi-protégée, habituellement constituée par le
passage de roue d’un vchicule. Le capot selon I'invention peut présenter toutes les
formes géométriques tridimensionnelles les plus proches de celles rencontrées avec les

passages de roues des véhicules terrestres.

[0015] Jusqu’ici la mesure de la résistance au roulement d’un pneumatique neuf,
mont¢ sur jante et mis sous pression, est réalisée en utilisant des modéles normés, en
laboratoire. Parmi ces modeles, on peut citer par exemple celui de la norme
ISO/FDIS 28580 qui considére différents parameétres physiques et mathématiques afin
de les mesurer ou de les calculer; I’ensemble des résultats obtenus permettant
d’évaluer et/ou de quantifier le plus précisément possible la résistance au roulement

d’un pneumatique.

[0016] Le paramétre relatif a la cinématique d’un ensemble roulant d’un véhicule
de transport terrestre (automobile, camionnette, poids-lourds) est constitu¢ de deux
mouvements différents : un mouvement de translation horizontal et un mouvement de
rotation. Ces deux mouvements induisent des contraintes liés a 1’écoulement de ’air
autour du pneumatique, puisque 1’écoulement de D'air génére a la surface d’un

pneumatique un champ de pressions et un champ de frottement visqueux.
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[0017] Les contraintes aérodynamiques qui s’exercent sur de tels ensembles
roulants entrainent ’apparition, d’une part, d’un effort résistant longitudinal de trainée
et, d’autre part, d’un moment résistant aérodynamique qui s’oppose a la rotation des

Troucs.

[0018] Si I’effort longitudinal résistant de trainée est aisément évalué par les
modeles mathématiques actuels qui utilisent les mesures obtenues en soufflerie, le
moment résistant a¢rodynamique n’est pas pris en considération lors des mesures en
soufflerie. Cette résultante, étant jusqu’ici considérée comme une composante parasite,
influence toutefois de maniére non négligeable les résultats de consommation de

carburant lié a la résistance a [’avancement de la roue.

[0019] Le procéd¢ selon I'invention, de réalisation simple, permet de quantifier ce
moment résistant a¢rodynamique dans des conditions similaires a celles rencontrées par

une roue en situation de roulage réel.

[0020] En effet, le procéd¢ selon I'invention dispose la roue dans des conditions
trés proches des conditions de roulage usuelles puisque la roue est, d’une part,
protégée par un capot amovible, destin¢ a reproduire les effets protecteur d’un passage

de roue de véhicule et, d’autre part, est soumise a un écoulement d’air.

[0021] On ne retrouve pas une telle situation dans I’application des modéles
normés en laboratoire puisque la roue est disposée dans un environnement ouvert sans
aucun protection (du fait de ’absence de capot) et n’est pas soumise a un écoulement

d’air, excepté celui qu’elle génére par son propre fonctionnement.

[0022] Ainsi les contraintes, li¢es aux frottements et aux pressions, provoquant la
naissance du moment résistant aérodynamique, seront différentes dans le procéd¢ selon

I’invention et dans les modes de mesure utilisés jusqu’ici.

[0023] De maniére préférée, I’écoulement d’air utilis€ selon le procédé de

I’invention présente une direction principale sensiblement paralléle a celle de la roue.
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[0024] L’écoulement d’air peut présenter une direction principale présentant un
angle compris entre -40° et +40° par rapport a celle de la roue. Cette alternative
permet de reproduire le plus exactement possible les effets d’un vent de travers, avant

ou arriére, en situation de roulage réelle.

[0025] De maniére préférée, pour mettre en ocuvre ce procédé, 1’axe de la roue
reste fixe par rapport au sol immobile. Ceci signifie qu’il n’y a pas de mouvement
relatif entre la roue et le tapis roulant, et donc que 1’axe de la roue se déplace de la

méme manicre que celle du tapis roulant.

[0026] De maniére préférée, 1’écoulement d’air présente une vitesse égale ou

différente de celle du tapis roulant.

[0027] La roue comprend de préférence au moins un moyen de maintien de la

suspension de la roue.

[0028] L’invention va maintenant étre décrite a 1’aide des exemples et des figures

qui suivent et qui ne sont nullement limitatifs, et dans lesquels :

- la figure 1 représente la variation du produit [Igm ©(t)] en fonction du temps,
selon I'invention, pour deux roues différentes, I'une comprenant un pneumatique a

flanc lisse, et I’autre un pneumatique a flanc recouverts d’¢léments rugueux,

- la figure 2 représente la variation du moment résistant aérodynamique instantané
M.aro-rm(t) en fonction du rapport établi entre la vitesse d’écoulement d’air et la vitesse

de la roue, selon le procédé de I'invention.

[0029] Pour mettre en ceuvre ce procédé, une roue est placée sur un tapis roulant
dans une soufflerie aérodynamique. La roue est maintenue en contact avec le tapis
roulant. La roue est reliée a un moyen de mise hors contact avec le tapis roulant. Un
moyen de maintien de la roue en chacune de ses positions permet de la stabiliser lors

des mesures.
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[0030] La roue est ¢quipée d’un dispositif destin¢ a relever et a enregistrer les

valeurs numériques de sa vitesse de rotation o(t).

[0031] Aprés avoir fait rouler la roue sur un tapis roulant pendant une durée
donnée, la roue est extrait du tapis de fagon a ce qu’elle quitte le tapis roulant. La roue
¢volue alors librement, simplement soumise & 1’écoulement d’air de la soufflerie. La

vitesse de rotation de la roue est enregistrée tout au long de la manipulation.

[0032] Selon une variante de réalisation du procédé¢ selon I'invention, la roue peut
étre montée sur un véhicule qui sera alors fix¢é au sol a 'aide de mats. Un moyen
d’¢lévation du véhicule permet d’extraire le véhicule du tapis roulant, permettant ainsi
a la roue de poursuivre sa rotation avec I’influence unique de la soufflerie. La fixation
du véhicule au sol permet, d’une part, d’imposer I’assiette du véhicule, et, d’autre part,
de le stabiliser lors de son ¢lévation. Les roues montés sur le véhicule sont initialement
mises en contact avec un tapis roulant, destiné a mettre la roue a une vitesse de
rotation V, souhaitée. La souffleric soumet le véhicule & un écoulement d’air ayant la

méme vitesse V.

[0033] L’application de la formule mathématique (I) ci-dessous permet d’obtenir
la valeur du moment résistant a¢rodynamiqe Mueorm(t) de la roue en fonction du

temps selon la formule mathématique (I) suivante :

Iem(d(w())/dt) = Maerorm(t) + M) ey

[0034] Igm qui représente la valeur du moment d’inertic de la roue, peut étre

mesurée par exemple au moyen d’un pendule de torsion.

[0035] Mqt), qui représente la valeur du moment de frottement du moyeu de la
roue, peut étre calculée, par exemple, a partir des caractéristiques techniques fournies

par le constructeur des roulements.

[0036] La valeur (d(w)/dt) pour t=t, (c’est-a-dire lorsque la roue quitte le tapis
roulant) est obtenue a partir de I’enregistrement de la vitesse de rotation en fonction du

temps.
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[0037] La figure 1 montre les résultats comparant la variation des moments
résistants a¢rodynamiques d’un pneumatique a flanc lisse et d’un pneumatique a flancs
recouverts d’éléments rugueux, tous deux montés sur une jante identique. Ces deux
pneumatiques sont montés sur le c6té avant droit d’un véhicule de tourisme. La vitesse
V), des roues entrainées par le tapis roulant est ¢gale a 120km/h. La soufflerie génére

un écoulement d’air ayant une vitesse égale a 120km/h.

[0038] Sur cette figure 1, la courbe 1 correspond au pneumatique a flanc lisse et la
courbe 2 au pneumatique a flancs recouverts d’¢éléments rugueux. Les deux roues sont
constituées de jante identique. La figure 1 montre que la vitesse de rotation de chaque
pneumatique monté sur jante n’évolue pas de la méme maniére. Les ¢léments rugueux
sont définis comme étant des ¢léments constitués de gomme de caoutchouc de forme
sensiblement cylindrique, de hauteur égale a environ 4mm et de diamétre égale a
environ 4mm. Dans le présent cas, on a disposé¢ réguli¢rement 250 ¢léments sur chacun

des deux flancs.

[0039] En effet, le pneumatique a flancs rugueux induit une décélération plus
rapide que le pneumatique a flanc lisse, du fait de I’existence de contraintes pariétales

plus élevées sur le pneumatique a flancs rugueux.

[0040] A Tinstant t=t,, la différence de comportement de chaque type de
pneumatique montre un ¢cart de brassage aérodynamique d’environ 1N.m. Cette
mesure peut étre considérée comme reproductible du fait d’un écart type égale a

0,01N.m.

[0041] Cette différence de valeur de moment résistant aérodynamique est
¢quivalente, pour un véhicule de tourisme équipé de quatre roues, a une différence de

trainée aérodynamique d’environ 3% de la trainée totale du véhicule.

[0042] Cette différence de valeur du moment résistant a¢rodynamique induit, pour
un véhicule de tourisme équipé de quatre roues, une différence de consommation de
carburant équivalente a une différence de trainée aérodynamique d’environ 3% de la

trainée de frottement a¢rodynamique totale du véhicule.
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[0043] La figure 2 correspond a une situation ou la direction de 1’écoulement d’air
principal est alignée avec celle de la roue, mais ou la vitesse de I’écoulement d’air est
différente de celle de la roue. En d’autres termes, la vitesse Vo de la soufflerie est
constante et est toujours égale a 120km/h, et la vitesse de la roue Vi, est variable, et

passe progressivement de 120km/h & Okm/h.

[0044] La figure 2 correspond a la situation réelle ou la roue, protégée par un

capot, subit un vent de face puisque Vo> Vie.

[0045] Le moment résistant aérodynamique M,gorm €5t mesuré pour différentes
valeur de la vitesse de roue. On trace ensuite chaque valeur de Mo rm €n fonction du
rapport [(Vo - Viee)/Vo] qui vaut zéro quand Ve = Vo = 120km/h, et qui vaut un
quand V;4,e=0 et Vo = 120km/h. On obtient alors la courbe 1 représentée sur la figure
2.

[0046] Comme le montre la courbe 1 de la figure 2, on peut dire que le moment
résistant aérodynamique subit par un véhicule roulant & 60km/h, et subissant un vent de
face ayant ¢également une vitesse de 60km/h, est plus faible (IN.m environ, en valeur
absolue, pour [(Vo - Viee)/Vo] = 0,5) que le moment résistant aérodynamique subit par
un méme véhicule roulant & 120km/h en ’absence de vent extérieur (3N.m environ, en
valeur absolue, pour [(Vo - Viee)/Vo] = 0) malgré que le vent relatif soit le méme dans

les deux cas, a savoir 120km/h.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé pour déterminer le moment résistant aérodynamique Mo v d’une roue, par
le calcul de la variation temporelle, du produit de la vitesse de rotation de ladite roue mise
en rotation autour d’un axe et de I'inertie de ladite roue autour dudit axe, ladite roue étant
¢quipée d’un dispositif pour relever et enregistrer les valeurs numériques de sa vitesse de
rotation, caractérisé en ce que ladite roue est protégée par un capot amovible, en ce que
ladite roue, mise en contact et entrainée initialement a un temps to par un tapis roulant, est
mise hors contact dudit tapis a un temps t;, postérieur a ty, tout en ¢tant constamment
soumise a un ¢écoulement d’air, et en ce que les mesures de vitesse de rotation w(t) de
ladite roue, relevées en fonction du temps, sont reportées dans la formule mathématique

suivante :
Ipm(d(®)/dt) = Mugromm(t) + M((t) @
ou - Ipm représente la valeur du moment d’inertie de la roue autour dudit axe de
rotation,
- oft) représente la vitesse de rotation instantanée de ladite roue,
- Mqt) représente la valeur du moment de frottement du moyeu de la roue, et
- M.asorm(t) représente le moment aérodynamique instantané de ladite roue.

2 — Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I’¢écoulement d’air présente

une direction principale sensiblement parallele a celle de la roue.

3 - Procéd¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’écoulement d’air présente
une direction principale présentant un angle compris entre -40° et +40° par rapport a celle

de la roue.

4- Procédé¢ selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ’axe de la

roue reste fixe par rapport au sol.

5 - Procédé selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

I’¢coulement d’air présente une vitesse ¢gale a celle du tapis roulant.
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6 - Procédé seclon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

I’¢coulement d’air présente une vitesse différente de celle du tapis roulant.

7 - Procéd¢ selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la roue

comprend au moins un moyen de maintien de la suspension de la roue.
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