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Résumé

Avec ’avénement des véhicules électriques et les progrés réalisés par les construc-
teurs automobiles pour réduire le bruit d’origine aérodynamique, le bruit de roule-
ment devient la premiére source de nuisance sonore du trafic routier. Ce bruit est
généré par des mécanismes complexes influencés par les propriétés du pneumatique,
la rugosité de la chaussée et les conditions de roulage. Cette pollution sonore est
engendrée partiellement par le rayonnement acoustique induit par les vibrations du
pneumatique.

La modélisation et la simulation de la réponse dynamique du pneumatique pré-
sentent une multitude de difficulté. Plusieurs non-linéarités doivent étre prises en
compte (non-linéarité géométrique, loi de comportement, phénomeénes de contact
et de frottement avec la chaussée) afin d’intégrer les caractéristiques inhérentes au
roulage des pneumatiques. En outre, la réponse dynamique du pneumatique est
multi-échelles puisque celle-ci est la résultante d’'une dynamique macroscopique de
roulage qui opére autour de la fréquence de rotation avec des amplitudes ayant un
ordre de grandeur similaire aux dimensions du pneu d’une part, et d’'une réponse
vibratoire induite par la rugosité de la chaussée et la résonance de la sculpture de
la bande de roulement d’autre part. Ce travail de thése propose une méthodologie
numérique de simulation de l'intégralité de la réponse dynamique des pneumatiques
avec une approche multi-étapes.

La formulation mathématique de la méthode proposée est détaillée en justifiant
les hypothéses effectuées. Deux applications numériques sont ensuite réalisées afin
de déterminer les limites de validité en comparant avec la méthode d’intégration
temporelle classique. Enfin, la méthode numérique est employée pour étudier la sen-
sibilité du comportement vibratoire des pneumatiques par rapport aux conditions
de roulage et aux paramétres de conception des sculptures de la bande de roule-
ment. Les tendances obtenues sont comparées qualitativement avec celles observées
expérimentalement.

Mots clés : Bruit de roulement, Dynamique non-linéaire, Contact mécanique,
Frottement, Modélisation multi-échelles.






Abstract

Tire/road noise is becoming a major source of vehicle noise as the transition
towards electrical vehicles is underway. This has resulted in tire manufacturers refi-
ning their tire design to help reduce traffic noise. The tire/road noise is generated by
various mechanisms that are influenced by the tire’s proprieties, the road’s texture
and the rolling conditions. This noise is partially caused by the acoustic radiation
induced by the tire vibrations.

Simulating the full dynamic response of a rolling sculpted tyre requires not only
taking into account various non-linearities (geometric nonlinearity, constitutive law,
frictional contact with the road surface) but also considering the multi-scale na-
ture of the dynamic response itself. On one hand, there is the macroscopic rolling
dynamic behavior that operates around the rotating frequency with relatively high
amplitudes. On the other hand, the vibratory response operates in a larger frequency
window with relatively low amplitudes. In fact, the road roughness and the tyre’s
groove represent the mechanisms that generate the vibratory response. In contrast
to a straightforward strategy that consists of using an energy-conserving stable time
integrator to predict the multi-scale dynamic response, the proposed strategy is ba-
sed on a two-steps approach to separate the dynamics operating at different scales.

The mathematical formulation of the proposed method is exposed alongside the
several hypothesis that are made and justified. Afterwards, two numerical studies
are realized in order to find the validity domain of the methodology by comparing
it with the classical time integration method. Finally, the numerical method is used
to study the vibrations response sensitivity with the respect to the rolling condi-
tions and to the tread pattern parameters. The tendencies given by the numerical
simulation are qualitatively compared with those observed experimentally.

Keywords : Rolling noise, Nonlinear dynamics, Contact mechanics, Friction,
Multi-scale modelling
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Introduction

Le bruit urbain est un facteur de stress dont les effets sur la santé publique
suscitent 'attention. La circulation routiére compte parmi les principales sources
de cette nuisance. Les progrés réalisés par les constructeurs de véhicules ont per-
mis une baisse significative du bruit moteur et 'avénement du véhicule électrique
s’accompagne d’une véritable rupture dans le domaine. En paralléle, 'amélioration
de l'aérodynamique des véhicules et la tendance a la baisse des limitations de vi-
tesse en milieu péri-urbain contribuent a réduire le bruit d’origine aérodynamique.
Les regards se tournent alors de plus en plus vers le bruit de roulement produit
par le pneumatique dont la contribution relative s’est trouvée accrue jusqu’a deve-
nir majoritaire. Par conséquent, les normes imposées par les pouvoirs publics et les
spécifications des constructeurs automobiles portant sur le bruit émis par les pneu-
matiques se font de plus en plus exigeantes.

La conception d’'un pneumatique s’avére complexe puisque ses performances
(adhérence, usure, résistance au roulement, bruit...) sont antagonistes et supposent
un compromis. La simulation apporte une aide précieuse a la conception de nou-
veaux pneumatiques et a la compréhension des différents phénoménes physiques
inhérents & la mécanique du pneumatique. En effet, la simulation de la dynamique
du roulage des pneumatiques permet de prédire les niveaux d’adhérence de la bande
de roulement et d’obtenir la distribution des contraintes dans les matériaux qui est
inaccessible avec les mesures expérimentales. D’autre part, la simulation numérique
permet de réduire le nombre de tests de certification destinés a valider la fiabilité et
les performances des structures pneumatiques.

La simulation de la réponse dynamique des pneumatiques présente une multitude
de difficultés. Le cadre des grandes déformations nécessite le traitement d’une pre-
miére non-linéarité dite géométrique. La simulation de la réponse dynamique ne peut
plus étre effectuée avec la méthode de la superposition modale comme dans le cadre
de I'élastodynamique linéaire. De plus, le mélange des caoutchoucs du pneumatique
est caractérisé en pratique par une loi de comportement visco-hyperélastique non-
linéaire. Par ailleurs, les renforts métalliques ou textiles incrustés dans les nappes
de l'architecture du pneumatique ont une rigidité trés supérieure a celle du caou-
tchouc. Ceci peut induire une complexité supplémentaire lors de la modélisation de
tels systémes. La sollicitation du pneumatique résulte de son contact avec le revéte-
ment de la chaussée. Les phénomeénes de contact et de frottement sont caractérisés
par des lois non-linéaires multi-valuées et nécessitent par conséquent un traitement
numérique spécifique. Le caractére a deux échelles de la géométrie du pneumatique
représente une source de difficulté supplémentaire. En effet, la dimension caracté-
ristique du pneumatique correspond & son diamétre (50 centimétres) et pilote le
roulage macroscopique dont la fréquence coincide avec la fréquence de rotation. Par
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ailleurs, la réponse vibratoire des pneumatiques est excitée en partie par la forme de
la sculpture dont la taille est de 'ordre de quelques millimétres. Cette réponse vi-
bratoire opére autour des moyennes et hautes fréquences avec de faibles amplitudes.
Le rapport entre I’énergie de roulage et I’énergie vibratoire est de I'ordre de 10%.

La simulation du bruit de roulement rayonné par les vibrations solidiennes du
pneumatique nécessite la prise en compte de toutes les complexités citées aupara-
vant. Une approche directe de simulation consiste & résoudre le probléme dynamique
par une intégration temporelle avec un schéma numérique conservatif, stable et ca-
pable de donner 'intégralité de la réponse dynamique. Cependant, le cotit de calcul
considérable inhérent a cette approche rend celle-ci inadaptée actuellement pour les
applications industrielles. Une autre approche consiste a développer des méthodes
numériques plus adaptées qui se basent sur la compréhension de la physique. Il s’agit
notamment de construire une configuration & perturber et de bien modéliser 1'ex-
citation représentant les phénoménes physiques de génération de bruit. C’est le cas
par exemple de la formulation arbitrairement lagrangienne-eulérienne (ALE) utilisée
dans la simulation du bruit intérieur qui est représentatif du confort des passagers
et est généré principalement par la rugosité de la chaussée. Cette approche n’est
adaptée que pour les pneus axisymétriques. Par conséquent, elle ne peut pas étre
utilisée dans la simulation du bruit extérieur étant donné I'importance de la géomé-
trie de la sculpture.

L’objectif principal de ces travaux de thése est le développement d’une stratégie
de simulation numérique de la réponse vibratoire des pneumatiques. L’excitation
engendrée par I'impact de la sculpture de la bande de roulement est particuliére-
ment étudiée. Le bruit généré par cette excitation est calculé avec la résolution du
probléme de rayonnement acoustique dont la condition aux limites correspond a la
vitesse des vibrations. La simulation numérique du probléme acoustique n’est pas
abordée dans ce mémoire. La modélisation de I'impact de la sculpture est importante
étant donné que le bruit de roulement est souvent étudié & un stade ot beaucoup de
paramétres sont déja fixés et 'optimisation de cette performance est généralement
effectuée en modifiant la distribution des motifs de la sculpture.

Plan du mémoire

Ce mémoire de thése est divisé en cinq chapitres :

e Le premier chapitre sera consacré a une étude bibliographique sur le bruit
de roulement. Les mécanismes de génération, d’amplification et d’atténuation du
bruit de roulement seront détaillés. Ensuite, 'influence des conditions de roulage,
du pneumatique et du revétement de la chaussée sur ce bruit sera exposée. La der-
niére partie de ce chapitre se focalisera sur les différentes approches de modélisation
et sur les techniques numériques utilisées dans la simulation du bruit de roulement.
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e Le second chapitre sera dédié & une introduction succincte des concepts de
la mécanique des milieux continus avec les formulations mathématiques associées.
Le cadre de I'hyperélasticité sera détaillé et complété avec la mise en équation du
modéle viscoélastique. Les principes de conservation seront abordés et manipulés
afin de mettre en place les équations de mouvement. Un formalisme lagrangien sera
adopté afin de traiter la non-linéarité géométrique. Enfin, la méthode des éléments
finis et 'intégration temporelle utilisées dans la résolution numérique des problémes
de dynamique non-linéaire seront présentées.

e Le cadre de la modélisation de la réponse dynamique des pneumatiques sera
complété dans le troisiéme chapitre en introduisant des éléments de la mécanique
du contact. Dans un premier temps, la formulation mathématique des conditions de
contact unilatéral entre un solide déformable et une fondation rigide sera introduite.
La loi de frottement de Coulomb sera choisie comme modéle de frottement sec ma-
croscopique. Enfin, les différentes techniques numériques utilisées dans la résolution
du probléme de contact frottant seront exposées en précisant leurs avantages et in-
convénients.

e Le quatriéme chapitre concernera la modélisation et la simulation de la réponse
vibratoire proposées dans ces travaux de thése. La formulation mathématique de la
stratégie numérique développée sera détaillée avec les différentes hypothéses effec-
tuées. Deux études numériques seront mises en place afin de statuer sur la validité et
la stabilité de la méthodologie. Dans un premier temps, la méthode numérique sera
appliquée pour simuler la réponse dynamique d’un systéme masses/ressorts non-
linéaire. La solution obtenue sera comparée avec la réponse calculée par la méthode
d’intégration temporelle. Cette comparaison permettra de statuer sur la validité de
la méthode en fonction de la non-linéarité représentée par une raideur cubique. La
deuxiéme application portera sur la simulation de la réponse vibratoire d'un cy-
lindre rainuré en roulage sur un sol rigide. La solution calculée sera comparée avec
une solution de référence obtenue grace a la géométrie et la loi de comportement
relativement simples du prototype. La comparaison va servir & cerner les limites de
validité de la méthodologie.

e La simulation de la réponse vibratoire d’une structure ayant la géométrie ty-
pique des pneumatiques sera proposée dans le cinquiéme chapitre. Une premiére
étude portera sur 'influence des conditions de roulage sur les niveaux vibratoires.
La sensibilité des vibrations par rapport aux paramétres de conception des sculp-
tures de la bande de roulement sera ensuite examinée. Les tendances obtenues avec
la simulation seront comparées qualitativement avec les tendances observées expéri-
mentalement. La derniére partie de ce chapitre s’articulera autour de la modélisation
du roulage en charge imposée avec les équations supplémentaires. La formulation
mathématique de cette modélisation sera introduite. Enfin, la réponse vibratoire des
pneumatiques obtenue avec ce nouveau mode de pilotage sera présentée et analysée.
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6 Chapitre 1. Bruit de roulement

1.1 Introduction

Le bruit de roulement résulte de 'interaction complexe entre le pneumatique
et le revétement de la chaussée. La bande fréquentielle de ce bruit est large et est
comprise entre 50 et 5000 Hz avec des pics entre 700 et 2000 Hz. L’oreille humaine
est particuliérement sensible & ces pics sonores. Par conséquent, les manufactures
de pneumatiques doivent développer des produits permettant de trouver le meilleur
compromis entre la sécurité, le confort, la résistance au roulement et une faible émis-
sion sonore. De méme, les fabricants des revétements routiers doivent aussi trouver
un compromis entre la qualité d’usage, la durabilité et la performance acoustique.
L’étude du bruit de roulement nécessité la compréhension de divers mécanismes mé-
caniques et aérodynamiques. Plusieurs laboratoires de recherche se sont intéressés
& cette problématique étant donné les enjeux économiques, sanitaires et environne-
mentaux.

Une étude bibliographique sur le bruit de roulement est proposée dans ce cha-
pitre. Dans un premier temps, les fonctions principales d’'un pneumatique et la
composition de son architecture sont rappelées. Ensuite, les mécanismes de géné-
ration, d’amplification et d’atténuation de ce bruit sont introduits. L’influence des
conditions de roulage, du pneumatique et de la chaussée sur le bruit de roulement
est discutée. Enfin, les différents modeéles de simulation de ce phénoméne avec les
techniques numériques associées sont présentés.
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1.2 Bruit de roulement

Le bruit de roulement est défini comme le bruit généré par le contact entre le
pneumatique et le revétement de la chaussée. Ce bruit est considéré comme la source
principale du bruit émis par le véhicule (figure 1.1). Deux catégories de bruit de
roulement sont distinguées. Le bruit extérieur qui se propage dans ’environnement
autour du véhicule et géne notamment les personnes & proximité des axes routiers
et le bruit intérieur qui est transmis vers ’habitacle et percu par le conducteur et
les passagers.

85
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FIGURE 1.1 — Contribution du bruit de roulement au bruit global émis par le véhicule
[Donavan 2007|.

Les normes étatiques et spécifications des constructeurs de véhicules portant sur
le bruit émis par les pneumatiques se font de plus en plus exigeantes [EU 2001].
Ajouté a cela, le systéme obligatoire d’étiquetage (grading) offre au consommateur
un critére objectif et normatif de comparaison de performances au moment de son
achat. Ce systéme inclut aujourd’hui une note sur le niveau de nuisance sonore (figure
1.2). Par conséquent, la conception des pneumatiques a faible émission de bruit sans
sacrifier les autres performances s’avére un enjeu sociétal et business majeur.

1.2.1 Le pneumatique

Le pneumatique voit le jour en 1889 avec son invention par John Boyd Dunlop.
Ce dernier fonde sa premiére manufacture de pneumatiques en 1889 qui fabrique
des boudins de caoutchouc gonflés d’air destinés aux vélos. Edouard Michelin et son
frére André mettent en place un nouveau systéme de pneu avec chambre & air qui
est breveté en 1891. Ce concept fait ses preuves en permettant a Charles Terront
de gagner la premiére course cycliste Paris-Brest-Paris. Le pneumatique est ensuite
adapté a I’automobile. Il connait plusieurs évolutions surtout avec I'introduction de
la carcasse radiale qui est considérée comme une innovation de rupture et est bre-
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FIGURE 1.2 — Etiquetage des pneumatiques dans I'union européenne.

vetée le 4 juin 1946 par Michelin. Aujourd’hui, le pneumatique devient un produit
de haute technologie qui doit répondre & des exigences fortes et diverses en termes
de performances et de sécurité. Il doit notamment remplir 3 fonctions principales :
porter, guider et transmettre des charges sur une trés petite surface ayant le méme
ordre de grandeur que celle d'une carte postale [Michelin 2001].

— Porter la charge résultante de la masse du véhicule et de toutes les surcharges
liées aux mouvements dynamiques du véhicule ainsi que les surcharges aérodyna-
miques éventuelles & haute vitesse tout en absorbant les irrégularités de la route.

— Guider le véhicule sur les trajectoires décidées par le conducteur ou par des
intelligences artificielles avec le développement des voitures autonomes.

— Transmettre au sol les efforts de freinage ou d’accélération pilotés par le
conducteur ou des IA.

L’architecture moderne d’un pneumatique tourisme, schématisée sur la figure
1.3, est constituée d'un assemblage successif de différentes composantes. Cet as-
semblage est fabriqué a partir de caoutchouc naturel et synthétique, d’adjuvants
chimiques comme le soufre, les huiles et d’autres, ainsi que des renforts textiles et
métalliques.

e La bande de roulement est constituée de caoutchouc synthétique et naturel. Son
role est de garantir un kilométrage important, une bonne adhérence sur la route ainsi
qu’une bonne évacuation de I'eau grice a la sculpture afin d’assurer une conduite
stire quelles que soient les conditions. La forme et la répartition des sculptures sont
choisies de fagon & réduire le rayonnement acoustique du pneumatique. Ce dernier
point sera abordé en détails dans la suite de ce chapitre.

e La nappe ceinture permet de rouler & vitesse élevée. Cette nappe est faite
d’une corde solide de nylon incrustée dans du caoutchouc. Cette corde s’enroule sur
la circonférence du pneu, d’un coté a 'autre, sans se chevaucher.

e Les nappes sommet conférent au pneu sa rigidité afin d’améliorer le maintien
de la forme et de la stabilité directionnelle, de réduire la résistance au roulement et
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FIGURE 1.3 — Architecture d’'un pneumatique tourisme.

d’augmenter la performance kilométrique du pneu.

e La nappe carcasse est composée de rayonne caoutchoutée ou de polyester et
controle la pression interne du pneu afin de maintenir sa forme.

e Le flanc représente la partie latérale du pneu qui est reliée & la bande de roule-
ment par ’épaule. Il est constitué de caoutchouc naturel et son role est de protéger
la carcasse des dommages externes et des conditions atmosphériques.

e La tringle est constituée de fils d’acier incrustés dans du caoutchouc. Sa fonc-
tion est de garantir une attache sécurisée au bord de la jante.

1.2.2 Meécanismes de génération du bruit de roulement

Les mécanismes de génération englobent les phénoménes physiques responsables
de la formation du bruit de roulement. Il existe deux catégories de mécanismes
de génération. La premiére correspond aux mécanismes d’origine solidienne et ré-
sultent de 'interaction mécanique engendrée par le contact entre le pneumatique et
la chaussée. La deuxiéme catégorie désigne les mécanismes d’origine aérodynamique
induit par le mouvement de l'air au voisinage de la zone de contact.

1.2.2.1 Impact de la bande de roulement

Le bruit d’impact correspond aux vibrations générées par le choc entre la bande
de roulement et la chaussée comme illustré sur la figure 1.4. Ces vibrations sont
propagées dans le pneumatique dont la surface rayonne des ondes acoustiques. Ce
mécanisme est semblable & une excitation par un marteau de choc qui vient taper
sur la gomme de la bande de roulement. A I'entrée de aire de contact, le mécanisme
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FIGURE 1.4 — Schématisation de I'impact de la bande de roulement sur la chaussée
[Azizi 2020].

d’impact induit la déformation de la sculpture vers le centre du pneu. D’autre part,
le relachement des pains de gomme observé a la sortie de I'aire de contact est assimilé
& un impact inverse.

Les facteurs principaux qui influencent le mécanisme d’impact sont la vitesse
de roulage, la forme de la sculpture de la bande de roulement et la rugosité de la
chaussée. Dans ce sens, le bruit d’impact d’un pneu slick roulant sur un sol lisse est
considéré négligeable. Le bruit d’impact est une composante principale du bruit de
roulement [Sandberg 2002] et sa fréquence est donnée par :

fi=— i={12} (1.1)

f1 (respectivement f5)(Hz) est la fréquence de I'impact de la bande de roulement
(respectivement de la chaussée), v(m/s) est la vitesse du pneu, et A\; (respectivement
A2)(m) est la longueur caractéristique des rainures de la sculpture de la bande de
roulement (respectivement de la texture de la chaussée). La fréquence des méca-
nismes d’impact reste dans le domaine des basses fréquences (< 1500 Hz) pour les
vitesses inférieures & 100 km/h [Azizi 2020]. Les vibrations générées par le méca-
nisme d’impact sont localisées aux alentours de ’entrée et de la sortie de l'aire de
contact étant donné les propriétés d’amortissement visqueux des caoutchoucs de la
bande de roulement.

1.2.2.2  Stick-Slip

Le mécanisme de stick-slip génére un bruit de crissement. Ce dernier est gé-
néralement observé quand le pneumatique roule sur des chaussée ayant une faible
macro-texture et une forte micro-texture [Li 2019]. Ce mécanisme de rupture d’adhé-
rence est associé aux forces de frottement dans la zone de contact (figure 1.5). La
bande de roulement est collée sur la chaussée a ’entrée de l'aire de contact a cause
de I'appui de la charge portée par le pneu et commence & glisser dés que les forces
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Stick-slip (tangential motions)

FIGURE 1.5 — Schématisation du mécanisme du stick-slip [Sandberg 2002].

tangentielles atteignent la limite d’adhérence pour basculer sur le régime glissant
puis adhére a nouveau a la chaussée. A la sortie de I'aire de contact, les vibrations
tangentielles générent du bruit en hautes fréquences (1000-2500 Hz) [Kroger 2010]
induit par les forces de frottement. Le stick-slip est dii a la différence entre le co-
efficient de frottement statique et dynamique sur l'interface de contact. Le bruit
généré par le stick-slip est important dans des situations dans lesquelles des forces
tangentielles importantes sont appliquées sur le pneu telles que 'accélération, le frei-
nage ou le braquage [Sandberg 2002|. D’ailleurs, le bruit de crissement est considéré
négligeable dans le cas du roulage libre ou avec une vitesse constante.

1.2.2.3 Stick-Snap

Le mécanisme de stick-snap apparait quand le pneumatique devient collant sur
une chaussée propre. C’est le cas des pneus hiver en hautes températures ou la bande
de roulement est collante et la chaussée est propre [Sandberg 2002]. La bande de
roulement est collée sur la chaussée et une force est nécessaire pour casser I’adhésion
entre les deux. Les pains de gomme se détachent de la zone de contact avec une
certaine déformation comme illustré sur la figure 1.6. Le retour & 1’état d’équilibre
va générer des vibrations engendrant une onde acoustique en hautes fréquences (>
1000 Hz). Le bruit généré ressemble a celui du détachement d’une ventouse d’une
surface propre. Le bruit généré par le stick-snap ne représente pas une composante
essentielle du bruit de roulement puisqu’une couche de saleté est souvent présente sur
la chaussée. Cependant, la prise en compte du stick-snap peut s’avérer importante
dans le cas des mesures expérimentales effectuées sur des tambours propres.

1.2.2.4 Pompage d’air

Le pompage d’air est considéré comme le mécanisme aérodynamique principal
de génération de bruit de roulement [Conte 2008|. Ce mécanisme résulte des fluc-
tuations d’air entrant et sortant de la zone de contact. En effet, I'air emprisonné
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Stick-Snap

FIGURE 1.6 — Schématisation du mécanisme du stick-snap [Sandberg 2002].
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FIGURE 1.7 — Schématisation du mécanisme du pompage d’air [Conte 2008].

a lentrée de l'aire de contact est comprimé dans les cavités de la sculpture de la
bande de roulement et de la texture de la chaussée. Ces petits volumes d’air sont
ensuite relachés brusquement a la sortie de la zone de contact (figure 1.7). Ce mou-
vement d’air va générer des ondes de pression acoustique principalement en hautes
fréquences (>1 kHz). Le bruit produit par ce phénomeéne de compression-détente
est appelé chuintement.

Les phénoménes de turbulence favorisés par ’avancement et la rotation de la
roue peuvent générer du bruit. Ces mécanismes de turbulence d’air sont considérés
négligeables par rapport au mécanisme de pompage d’air [Hayden 1971] et sont
plutoét associés au bruit aérodynamique du véhicule.

1.2.3 Meécanismes d’amplification du bruit de roulement

Les mécanismes d’amplification désignent les phénomeénes physiques de réso-
nance qui émergent par ’excitation des mécanismes de génération évoqués précé-
demment. Par conséquent, la réduction du bruit de roulement nécessite non seule-
ment le traitement des mécanismes de génération mais aussi la prise en compte de
la fréquence d’apparition des mécanismes d’amplification qui seront détaillés dans
cette partie.
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FIGURE 1.8 — Schématisation de la résonance de la ceinture et des flancs
[Sandberg 2002].

1.2.3.1 Résonance du pneu

Le pneumatique est un assemblage complexe de plusieurs composantes. Chacune
de celles-ci peut entrer en résonance quand elle est excitée a certaines fréquences. Les
composantes qui contribuent principalement & ’amplification du bruit de roulement
sont la ceinture, les flancs et la cavité de l'air de gonflage [Li 2019].

La majorité des spectres des pressions acoustiques obtenus avec les mesures expé-
rimentales du bruit de roulement contient un pic entre 700 et 1300 Hz. Une analyse
simpliste consisterait a relier ce pic aux différents mécanismes de générations de
bruit exposés auparavant (impact, stick-slip) étant donné que leur fréquence peut
étre incluse dans cet intervalle fréquentiel. Cependant, ce pic persiste méme pour
les pneus slick roulant sur des chaussées lisses et reste indépendant de la vitesse de
roulage. Il est alors probable que ce pic soit une conséquence de la résonance de
la ceinture (figure 1.8) étant donné que celle-ci dépend uniquement de sa structure
[Sandberg 2002|. D’autre part, les mesures expérimentales montrent que le chan-
gement de la rigidité et de la masse de la ceinture influence le bruit émis et plus
particuliérement le pic observé entre 500 et 1000 Hz [Kropp 1998|.

Les vibrations générées par les mécanismes d’interaction avec la chaussée se pro-
pagent vers les flancs déformés du pneumatique (figure 1.8). Ces derniers peuvent
agir comme une caisse de résonance amplifiant les vibrations de la bande de rou-
lement pour des fréquences allant jusqu’a 800 Hz [Sandberg 2002|. D’autre part,
les mesures expérimentales montrent que les niveaux vibratoires de la bande de
roulement sont supérieurs & ceux des flancs mais 'intensité du bruit émis par ces
derniers est similaire a celle de la bande de roulement. Ceci s’explique par le fait que
le rayonnement acoustique des flancs est supérieur & celui de la bande de roulement
[Ruhala 1999].

Le couplage fluide-structure entre ’architecture du pneumatique et sa cavité en-
gendre un transfert des vibrations dues aux impacts sur la chaussée. La cavité est
généralement remplie d’air ou d’autres gaz tels que 'azote ou I'hélium par exemple.
Le transfert vibratoire peut étre considéré comme une source d’excitation du fluide
de la cavité. La résonance de la cavité engendre une pression acoustique qui am-
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plifie le bruit de roulement du pneumatique. Les modes de résonance de la cavité
dépendent de sa géométrie et des conditions de roulage. Par exemple, la fréquence
de résonance de la cavité d’air d’un pneu non écrasé est donnée par [Azizi 2020] :

f=5= (1.2)

c est la vitesse du son dans la cavité et R le rayon moyen de celle-ci. La premiére
fréquence de résonance se situe entre 180 et 250 Hz pour les pneus tourisme. D’autre
part, la rotation de la cavité induit une séparation des modes de résonance. Chaque
mode donne naissance & un mode direct et un mode inverse. La fréquence propre de
ces deux modes est donnée par :

ctw
F= 2mR

w est la vitesse de rotation de la cavité. La résonance acoustique de la cavité peut

(1.3)

engendrer une amplification du bruit de roulement étant donné qu'un phénoméne de
couplage de modes avec 'architecture du pneu peut avoir lieu. Plusieurs solutions
sont développées afin d’atténuer ce mécanisme d’amplification comme 'insertion des

matériaux absorbant les ondes acoustiques sur la gomme intérieure ou sur la jante
[Torra i Fernandez 2006, Mohamed 2013].

1.2.3.2 Reésonance des sillons

Les sillons de la sculpture de la bande de roulement forment des tuyaux d’air
qui peuvent entrer en résonance comme illustré sur la figure 1.9. C’est le méme
mécanisme d’amplification observé sur les tuyaux des orgues. Cette résonance génére
une sonorité pure ayant une fréquence qui dépend de la longueur, du diamétre et
des ouvertures du sillon. Si le sillon a deux ouvertures, sa fréquence de résonance f,
est donnée par :

ne

D’autre part, si le sillon n’a qu’une seule ouverture, sa fréquence de résonance

fn est donnée par :
I = (n—1/2)c
" 2(L 4 0.8d)

n est un entier naturel indiquant 1’ordre de résonance, c est la vitesse de son, L est

eN (1.5)

la longueur du sillon et d est le diamétre du sillon. La résonance des sillons amplifie
les vibrations aérodynamiques induites par le mécanisme de pompage d’air. Cette ré-
sonance en hautes fréquences (800-3000 Hz) est davantage observée sur les chaussées
lisses et sur les tambours utilisés dans les essais expérimentaux [Jennewein 1985].

1.2.3.3 Reésonance de Helmholtz

La résonance de Helmholtz est un phénoméne de résonance de l’air dans une
cavité qui peut étre assimilé a un oscillateur de type masse-ressort [Helmholtz 1885].
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FIGURE 1.9 — Schématisation de la résonance des sillons [Sandberg 2002].
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FIGURE 1.10 — Schématisation de la résonance de Helmholtz [Sandberg 2002].

Le volume de la cavité qui se forme vers la sortie de la zone de contact est assimilé &
un ressort et ’air présent entre la bande de roulement et la chaussée agit comme une
masse comme illustré sur la figure 1.10. Un systéme masse-ressort est alors formé dés
que la cavité est ouverte a la sortie de l'aire de contact. La fréquence de résonance
varie en fonction du volume de la cavité et se situe entre 1000 et 2500 Hz. Dans ce
sens, I’avancement du pneumatique engendre ’accroissement de cette fréquence qui
s’accompagne d’une baisse de 'amplitude de résonance |Li 2019].

1.2.3.4 Effet diédre

Le pneumatique et la chaussée forment un coin a l'entrée et a la sortie de I'aire
de contact comme illustré sur la figure 1.11. Un phénoméne de rayonnement sonore
par effet diedre (Horn effect en anglais) se produit dans ces coins. En effet, des
phénomeénes de réflexion acoustique successifs apparaissent dans le coin formé entre
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Effet Dieédre

FIGURE 1.11 — Schématisation de l'effet diedre [Sandberg 2002].

le pneu et le revétement routier. Ce processus amplifie par conséquent le bruit généré
par les autres mécanismes pour les fréquences supérieures a 800 Hz [Heckl 1986]. Le
méme principe est utilisé dans le fonctionnement d’un mégaphone. L’amplification
induite par ce mécanisme dépend de la taille et de la forme du coin. Elle est estimée
expérimentalement entre 10 et 20 dB [Graf 2002].

1.2.4 Meécanismes d’atténuation du bruit de roulement

La propagation du bruit de roulement intervient aprés la génération et ’amplifi-
cation de celui-ci. Avant la réception de ce bruit par les piétons ou le conducteur, le
revétement de la chaussée absorbe une partie de ce bruit d’une part et le transfert
vibratoire entre le pneumatique et la chaussée atténue une partie de ce bruit d’autre
part.

1.2.4.1 Absorption de la chaussée

Les revétements routiers ont une capacité a absorber le bruit émis par le pneu-
matique. Cette absorption dépend en grande partie de la porosité de la chaussée
et sa tortuosité qui représente le chemin emprunté par 'onde acoustique au sein
de la structure poreuse. Les vides reliés contenus dans le revétement absorbent non
seulement le bruit de contact pneu-chaussée mais également le bruit de moteur (ce
qui est particuliérement intéressant en zone urbaine pour des vitesses faibles ot les
bruits de moteur sont importants) ainsi que les autres bruits environnants. L’'impé-
dance acoustique permet de caractériser les niveaux d’atténuation du bruit par le
mécanisme d’absorption. Elle définit le niveau de pression acoustique généré par la
vibration de 'air & une fréquence donnée. La porosité de la chaussée permet dans
ce cas de baisser 'impédance acoustique de celle-ci.
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Transfert vibratoire

FIGURE 1.12 — Schématisation des mécanismes d’atténuation du bruit de roulement
[Li 2019].

1.2.4.2 Transfert vibratoire

L’impédance mécanique est une mesure de la résistance opposée au mouvement
par une structure soumise & une force périodique donnée. Celle-ci caractérise le
transfert des vibrations entre le pneumatique et la chaussée. Si I'impédance méca-
nique de la chaussée est largement supérieure a celle du pneumatique, les vibrations
restent emmagasinées dans le pneu et vont générer par conséquent du bruit. Par
contre, si I'impédance mécanique de la chaussée est comparable & celle du pneu-
matique, un transfert de I’énergie vibratoire vers la chaussée se fait. Ce transfert
permet qu'une partie des vibrations soit absorbée par la chaussée, atténuant ainsi
le bruit de roulement.
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1.3 Paramétres influant sur le bruit de roulement

Le bruit de roulement résulte de I'interaction entre le pneumatique et la chaussée.
Les propriétés de ces deux derniers ont naturellement une influence importante sur
les mécanismes associés au bruit de roulement. Cependant, les conditions de roulage,
plutot liées a la conduite du pilote, et les conditions météorologiques (température,
pluie, vent...) impactent significativement le bruit de roulement. Une présentation
non-exhaustive des paramétres ayant une influence sur le bruit de roulement est
effectuée dans cette partie. Le lecteur pourra se référer a [Sandberg 2002, Li 2018b]
afin d’avoir une description plus compléte.

1.3.1 Les conditions de roulage

Les conditions de roulage correspondent aux paramétres du régime du roulage
des pneumatiques. Elles concernent principalement la vitesse, les couples moteur et
de freinage, la charge et la pression de gonflage. Ces paramétres ont une influence
significative sur les mécanismes du bruit de roulement.

e La vitesse de roulage

La vitesse de roulage est considérée comme le paramétre opérationnel ayant la
plus grande incidence sur le bruit de roulement étant donné son impact sur la quasi-
totalité des mécanismes de génération et d’amplification. La relation entre la vitesse
et les niveaux de bruit est estimée expérimentalement par [Dare 2013] :

L=10nlogV +b (1.6)

L est le niveau de pression acoustique [dB], V est la vitesse d’avancement [km /h],
b est un coefficient qui dépend du pneumatique et n est ’exposant de la vitesse qui
dépend du mécanisme de génération du bruit de roulement. Une estimation des
valeurs de n est donnée dans le tableau 1.1.

Mécanisme Exposant de la vitesse n
Impact de la sculpture 2.0-3.0
Impact de la chaussée 3.0-3.5
Stick-Slip 3.0-5.0
Stick-Snap 3.0-5.0
Pompage d’air 4.0-5.0

TABLE 1.1 — Estimation des exposants de vitesse n pour les mécanismes de généra-
tion de bruit [Kuijpers 2001].

L’impact de la vitesse sera étudié en détails dans le chapitre 4 dédié a la simu-
lation de la réponse vibratoire des pneumatiques.
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