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Etude du comportement en roulement d’un pneu d’avion
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Résuḿe :
Ce travail pŕesente une ḿethode d’́eléments finis pour la simulation du roulement d’un pneu d’avion. Le caract̀ere incom-
pressible des matériaux, les grandes transformations ainsi que le contact unilatéral avec frottement de Coulomb sont pris
en compte. Le modèle nuḿerique permettra d’estimer le torseur des efforts au contact pneu - sol sous des conditions cri-
tiques et extr̂emes pour la śecurit́e de l’avion. Nous montrerons l’influence des paramètres de chargements et du dérapage
sur le moment d’autoalignement (Mz) et le coefficient de frottement calcul(µY ).

Abstract :
This paper addresses the finite element method used to simulate the aircraft tire/ground interaction. The material incom-
pressibility, the large transformation and the unilateralcontact with Coulomb friction have been taken into account.The
numerical model allows the estimation of the forces involved in the tire/ground contact under critical and extreme condi-
tions for airplane safety. The results illustrate the influence of different loading parameters and the sliding on self-aligning
torque (Mz) and on the computed friction coefficient (µY )

Mots clefs :Pneu d’avion, Méthodeéléments finis, contact, non lińearités mat́erielles et ǵeométriques,
grandes transformations.

1 Introduction
La géoḿetrie et les exigences de la modélisation d’un pneumatique sont complexes, les conditionsde charge-
ment am̀enent des conditions sévères de contact, et la nature du chargement (charge verticale ou lat́erale) va du
quasi statiquèa la dynamique rapide.

1.1 Revue bibliographique
La plupart deśetudes sur le pneumatique ontét́e essentiellement réaliśees [1] sur des pneus de voitures. Certains
auteurs [2] se sont particulièrement int́eresśes aux pneumatiques de camions et ce, dans le domaine militaire
pour des simulations de mouvement du véhicule sur tout type de terrain (sec, mouillé, boueux). D’autres [3]
ont travailĺe sur des pneumatiques pour motocycles.
Dans le domaine áeronautique, les premièresétudes ont́et́e ŕealiśees par la NASA [6, 7, 8]. Elles ont́et́e
exṕerimentales et ont traité de l’aspect thermique (influence de la température et de sa distribution dans
l’ évolution du coefficient de frottement pneumatique/sol).
Des travaux ŕecents [4] ont trait́e du d́eveloppement d’outils nuḿeriques de simulation et ont défini les jalons de
l’aspect de mod́elisation qui pose encore beaucoup de problèmes aux chercheurs et ingénieursà cause de très
nombreux ph́enom̀enes non-lińeaires, mais aussi des conditions de chargement et d’utilisation qui int́eressent
l’industrie áeronautique.
Comme dans l’automobile, les pneumatiques aéronautiques̀a carcasse conventionnelle sont en train d’être pro-
gressivement remplacés par des pneumatiquesà carcasse radiale plus performants (aire de contact peu variable
et d́erive moins importante). Ńeanmoins, les conditions d’utilisation d’un pneumatique aéronautique diff̀erent
fortement de celles d’un pneumatique automobile. Si les pneus de voiture sont gonfĺesà environ 2 bars, la pres-
sion de gonflage standard d’un pneumatique aéronautique est d’environ 15 bars. Les niveaux de chargements
eux aussi diff̀erent compl̀etement : charges de 1à 6 tonnes pour l’automobile lég̀ere et lourde, et une vingtaine
de tonnes pour l’áeronautique [4].
Dans les conditions d’utilisation qui nous intéressent, le pneumatique présente de nombreuses non-linéarit́es
qui sont líees aux matériaux le composant,à sa ǵeoḿetrie, aux conditions de chargement (pression), au contact,
au frottement, etc.
La difficulté de d́evelopper un maillage fin et efficace, mais aussi le coût de calcuĺelev́e qui exige beaucoup de
ressources [1] imposent de réduire les mod̀eles nuḿeriques (sculptures et rainures). Le challenge réside, donc,



dans le compromis̀a trouver entre la finesse des détailsà mod́eliser : mod̀eles de mat́eriaux et ǵeoḿetrie du
pneumatique (pain de gomme, rainures, etc.) desquelles découlent les performances de calcul et la qualité des
résultats attendus.

1.2 Objectif du travail
Dans ce travail, nous présentons un modèle nuḿeriqueà bande de roulement lisse (sans aspérités ni rainures)
dévelopṕe pour simuler le roulement en dérapage d’un pneumatique d’avion. Le maillageéléments finis est
créé par ŕevolution du mod̀ele 2D complet axisyḿetrique. Un deuxìeme mod̀eleà bande de roulement rainurée
est pŕesent́e pour des simulations̀a faibles vitesses et comparé au mod̀ele lisse.
Les effets des param̀etres (chargement, vitesse, pression, dérapage) sur le comportement mécanique du pneu
au contact avec le sol sontétudíes. En conditions extrêmes (atterrissage ”en crabe” par exemple), la forte dis-
sipation d’́energie au niveau des pneumatiques se traduit par une augmentation de temṕerature, une usure or le
coefficient de frottement local (µlocal) dépend a priori, fortement de la température, de l’usure, de la vitesse,
etc. Pour mettre eńevidence les effets de ces variations dans le comportement mécanique global du coeffi-
cient de frottement latéral (µY ) et du moment d’auto alignement (Mz), nous ferons dans un premier temps
l’hypothèse de d́ecroissance lińeaire deµlocal. A cette fin, une comparaison du modèleµlocal variable etµlocal

constant est ŕealiśee pour eńevaluer l’influence, et tenter d’expliquer et d’exprimer la décroissance observée
exṕerimentalement au-delà d’une valeur maximale d’angle de dérapage (β).
Nous comparerons les deux stratégiesroulement classique et roulement stationnaireque nous d́etaillerons dans
la suite.
Les Figures ne montrerons que les tendances de résultats nuḿeriques, les valeurs spécifiqueśetant volontaire-
mentôtées.

2 Modèle Eĺements Finis
En ǵeńeral, le mod̀ele 3D éléments finis est créé en deuxétapes. Dans un premier temps, le maillage 2D
(axisyḿetrie du pneu) est créé. Dans un second temps, une révolution autour de l’axe du pneumatique géǹere
le mod̀ele 3D complet.

2.1 Méthode et approche de l’analyse
Une premìere strat́egie est l’approche”roulement stationnaire”ou analysèa vitesse stabiliśee. C’est une ap-
proche mixte euĺerienne/lagrangienne dans laquelle un observateur lié au rep̀ere de ŕeférence voit le pneu
comme un ensemble fixe tandis que le matériau le constituant est en mouvementà travers ce maillage station-
naire.
Une deuxìeme strat́egie aét́e test́ee. C’est le”roulement classique ”. Cette approche permet de simuler le
roulement ŕeel du pneu dans une configuration lagrangienne. Ici, l’observateur líe au rep̀ere de ŕeférence voit
le pneu rouler et leśeléments, tour̀a tour, toucher et quitter le sol.
La premìere strat́egie pŕesente l’avantage de déterminer en une simulation la courbe complète de la ŕeponse
du syst̀eme et permet, ainsi, une réduction importante du coût de calcul. La deuxième approche ne détermine
qu’un point de la courbèa chaque simulation, ce qui augmente considérablement les temps de calcul.
D’un point de vue nuḿerique, les incŕements sont temporels pour l’analyse enroulement classiqueet en
dérapage (β) pour l’approcheroulement stationnaire.
L’analyse statique complète commence par une phase gonflage en 2D et en 3D (équilibre) avant une transla-
tion du sol qui entre en contact avec le pneu. Enfin, le pneu est charǵe incŕementalement par la jante jusqu’à la
charge voulue.
L’analyseroulement stationnairedébute par une phase de détermination de la vitesse de roue libreà d́erapage
nul avant de simuler le d́erapage. Enroulement classique, le pneu est acćeléŕe en d́erapage pendant un demi-
tour et continue son d́erapage en vitesse constante.

2.2 Modèleéléments finis
La Figure 1 montre le maillagéelément fini du pneu 2D. Ce modèle est, essentiellement, formé d’éléments
incompressibles axisyḿetriques̀a 4 nœuds et de quelqueséléments incompressibles axisymétriques̀a 3 nœuds
nécessaires pour modéliser avec exactitude les géoḿetries de transition au passage flanc/bande de roulement
et épaule/flanc.
La révolution autour de l’axe de pneu transforme ceséléments, respectivement, en deséléments 3D̀a 8 et 6
nœuds. Les renforts ḿetalliques et en tissu sont modélisés en utilisant deśeléments̀a 8 et 6 nœuds. La Figure
2 montre le mod̀ele éléments finis 3D complet. Le nombre total deséléments et des nœuds est de 18657 et
83037, respectivement.
Une caract́erisation exṕerimentale des matériaux composant le pneu a permis la détermination des propriét́es
mécaniques utiliśees dans cette simulation. Le modèle hypeŕelastique de Mooney Rivlin [9] est utilisé pour
mod́eliser la gomme. Les renforts sont représent́es par des mod̀eles de mat́eriaux orthotropes et́elastiques.



(a) Mod̀ele lisse (b) Modèle rainuŕe

Figure 1 – Mod̀eles gonfĺes axisyḿetriques 2D̀a bande de roulement lisse (a) et rainurée (b)

(a) Pneu charǵe (b) Pneu d́erapage

Figure 2 – Mod̀eleéléments finis 3D complet

Les constantes de Mooney Rivlin (C10 et C01) et les moduleśelastiques sont d́etermińesà partir des essais
mécaniques. La jante et le sol sont considéŕes comme rigides. Les nœudsà l’interface pneu - jante sont soli-
daires de la jante. On négligera la viscosit́e de la gomme.

3 Résultats
Les simulations ont́et́e ŕealiśees pour une gamme variée de :
– vitesses (v = 5̀a 300 km/h)
– charges verticales (Fz =10, 17 et 25 tonnes)
– pressions de gonflage nominales (P = 14,5 ; 15 ; 15,5 bars)
– angles de d́erapage (β = 4˚, 8˚, 16˚) pour la simulation en roulement classique
– coefficient de frottement constant (µc = 0.48) et variable (µv = environ 20% deµc).

3.1 Modèle lisse et mod̀ele rainuré
Ce paragraphe compare les deux modèles pŕesent́es dans ce travail et traite de l’influence des rainures dans
l’ étude globale du comportement du pneumatique. La Figure 3 reprend les ŕeponses du pneumatiqueà des
vitesses faibles (5 et 50 km/h), pour des charges de 20 et 25 tonnes et de pression de gonflage de 15 et 16 bars.
A cause de limites nuḿeriques, les simulations sur le modèle rainuŕe n’ont pas encore donné des ŕesultats de
qualit́e pour les grandes vitesses. Nous avons présent́e ces difficult́es plus haut.
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Figure 3 –Mz etµY avec et sans rainure

Nous constatons que l’écart entre ces deux modèles est de 6% en moyenne (estiḿee sur les 5 points des
courbes).Mz etµY sont directement liésà la variation de l’aire de contact. La suppression des rainures modifie



l’aire de contact et, ainsi, la valeur maximale deMz et µY . La Figure 4 montre la mise en trapèze de l’aire
contact ǵeńerant une translation du point d’application des efforts etcréant un couple de rappel (Mz)

(a) Mod̀ele rainuŕe (b) Modèle lisse

Figure 4 – Aires de contactà 6˚ de d́erapage pour les modèles rainuŕe et lisse

3.2 Effets vitesse
La Figure 5 pŕesente les ŕesultats comparés des simulations réaliśeesà charge, pression et coefficient de frotte-
ment constants, respectivement de 25 tonnes, 15 bars et 0.48. Nous observons une indépendance du coefficient
de frottement lat́eral (µY ) par rapport̀a la vitesse de roulage, mais qu’il existe une vitesse limiteà partir de
laquelle l’amplitude du moment d’autoalignement (Mz) diminue avec la vitesse croissant sans modifier l’angle
(βmax) pour lequelMzest maximal. Les grandes vitesses influent sur l’amplitude duMz.
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Figure 5 – Effets vitesse sur le moment d’autoalignement (Mz) et le frottement lat́eral (µY )

3.3 Effets Charge verticale et Effets pression de gonflage
Les Figures 6 et 7 montrent, respectivement, l’évolution deMz par rapport̀a la charge et̀a la pression. L’in-
fluence de la charge sur la réponse ḿecanique du pneu est importante. Nous observons, en effet, une aug-
mentation de l’amplitude deMz et une croissance deβmax avec la charge verticale. Cette observationétait
prévisible. En effet, les forces de réaction au contact croissent proportionnellement avec la charge. De ce fait,
βmax correspondant̀a l’angle pour lequel tous les nœuds en contact glissent, augmente.
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Figure 6 – Effets charge surMz etµY

Pourétudier les effets de la pression de gonflage, nous avons considéŕe des pressions nominales d’utilisation
d’un avion gros porteur. Sur la Figure 7, nous pouvons remarquer une tr̀es faible influence de la pression sur



l’amplitude deMz sans variation deβmax.
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Figure 7 – Effets pression surMz

3.4 Prise en compte d’un coefficient de frottement variable
Dans ce qui est présent́e pŕećedemment, nous avons découpĺe les ph́enom̀enes ḿecaniques de la thermique, de
l’usure et d’autres ph́enom̀enes pouvant apparaı̂tre lorsque le pneu est en dérapage. Cependant, il est vrai que le
coefficient de frottement ne devrait pas rester constant ne serait-ce que parce qu’en dérapage, dans le contact, le
pneu frotte contre le sol, s’échauffe et s’use. Ces phénom̀enes alt̀erent le mat́eriau et, par conśequent, modifient
le coefficient de frottement au fur età mesure que la température et l’usure augmentent.
Pour prendre en compte ces phénom̀enes, nous supposons en première approximation que le coefficient de
frottement diminue lińeairement avec l’angle de dérapage. La Figure 8 montre une décroissance deµY et de
Mz au-del̀a deβmax. Ce qui corrobore l’allure des courbes expérimentales des pneus de voiture [10].
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Figure 8 – Effets de la prise en compte d’un coefficient de frottement variableMz etµY

3.5 Roulement stationnaire et roulement classique
Nous avons discuté plus haut des avantages et désavantages des deux stratégies pŕesent́ees : roulement station-
naire et roulement classique. Dans ce paragraphe, nous comparons les ŕesultats de ces ḿethodes. La Figure 9
montre que nuḿeriquement ces stratégies sont́equivalentes. Ici, les résultats de simulation enroulement clas-
siquese calent tr̀es bien sur la courbe enroulement stationnaire.
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Figure 9 – Comparaison de stratégiesroulement stationnaireet roulement classique



4 conclusion
Ce travail de simulation a mis eńevidence les effets attendus de paramètres de chargement, de vitesse et de
pression sur le comportement en roulement sous dérapage d’un pneu aéronautique et montré, sous certaines
hypoth̀eses, qu’une simplification de la géoḿetrie ŕeelle (suppression des rainures) altérait la ŕeponse globale
d’environ 6%. La d́ecroissance bien connue deµY au-del̀a d’une certaine valeur de dérapage ne peut̂etre
obtenue qu’en considérant unéevolution du coefficient local de frottementµ avec le d́erapage. On s’attachera
donc dans l’avenir̀a établir cette relation probablement liée auxévolutions des caractéristiques du contact de
la gomme avec le sol sous l’effet des variations de température locale (effet thermique de frottement, transport
de chaleur dans le pneu, dissipation dans le milieu ambiant,etc).
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