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‘aérodynamisme reléve un enjeu
majeur dans le cyclisme au plus haut
mveau. Consciente de cettedonnée, la
ncaise de cyclisme a étudié les
aIque élément du corps selon
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€€ .. certains records
cyclistes sont davantage
battus en altitude quau
niveau defamer ) )

L'imagetientdel’anachronisme. Alors qu’il
vient d’en finir avec I'ascension du col de
Peyresourde, Christopher Froome se jette
dansladescente vers Bagneres-de-Luchon
et surprend ses adversaires. Plus que l'au-
dace, qui lui a permis de remporter cette
8¢ étape de la Grande Boucle 2016, c’est la
technique en descente du Britannique qui
étonne. Dans un souci d'aérodynamisme,
il s’est assis a I'avant de son cadre, le buste
penché sur le guidon, tout en continuant a
moulineravecsesjambes. Peuconvention-
nelle mais visiblement efficace. Le grand
théatre de juillet en a I’habitude et nous
fournit régulierement de nouveaux cas
insolites dont le champ de la dynamique
des fluides pourra expliquer et mettre en
avant I'ingéniosité (ex : utilisation du gui-
don de triathlon par LeMond en 1989).
Apres la stratégie de Froome en descente,
quelleseralaprochaine nouveauté ? Avant
de pouvoirmaitrisercestechniquesderup-
ture, ilestsouhaitable de bien expliquerles
bases de certains principes physiques pour
ensuite comprendre certaines finesses de
I'aérodynamisme.
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Aérodynamisme,
une histoire de résistances

Pour se déplacer, le cycliste produit
de la force, non proportionnelle a la
vitesse de déplacement (di Prampero
et al. 1979). Appliquée sur les pédales,
elle lui permet d’avancer malgré diffé-
rentes résistances. On en distingue 5
(Martinetal. 1998):

1.La résistance aérodynamique (R;)
dueaudéplacementducoureurdans
I'air ainsiqu’a larotation desroues;

2.La résistance au roulement due au
contact des pneumatiquessurlesol;

3.La résistance de friction de l'en-
semble des pieces mécaniques en
mouvement (roulements) ;

4.La résistance de gravité nécessaire
pour vaincre la gravité lorsque le
cycliste grimpe oudescend;

5.La résistance due aux accélérations
ou décélérations.

Sur terrain plat, la résistance la plus
importante contre laquelle le cycliste
doit lutter pour avancer est la résis-
tance aérodynamique (Candau et al.
1999). A plus de 40 km/h, 80 2390 % de
la puissance totale est utilisée pour
vaincre cette contrainte (Kyle, 1979).
Compte tenu des vitesses de dépla-
cement des cyclistes au haut-niveau,
I’étude et la réduction de cette résis-

tance s’averent ainsi étre un enjeu p
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crucial de la performance. Lorsque
nous la décomposons, nous pouvons
estimer qu’environ 2/3 de cette résis-
tance est imputable au cycliste et 1/3
au vélo (Oggiano et al. 2008 ; Blocken
et al. 2013). La résistance aérodyna-
mique dépend de plusieurs facteurs
qui sont repris dans |’équation sui-
vante (Grappeetal. 1997):

Ry=%pSC, V'

p  correspond alamasse volumique
de lair. Elle dépend de la pression
barométrique, de la température et
de I'hygrométrie®. Lorsque la pres-
sion et I'hygrométrie augmentent,
p augmente. De méme quand la
température d’'immune, p augmente.
Par conséquent, la résistance aéro-
dynamique augmente. En altitude, la
pression diminue. Cela explique pour-
quoi certains records cyclistes sont
davantage battus en altitude qu’au
niveau de lamer.

SC, correspond au produit entre la
surface frontale (S) et le coefficient
de trainée (C,). SC, désigne la trainée

1- Partie de la météorologie qui étudie la quantité de vapeur
d’eau contenue dans'air.

aérodynamiqueetconstituel’objetdes
convoitises de toutes les études rela-
tives a I'aérodynamisme. S se mesure
en métres et C, est un coefficient sans
unité.

V. correspond a la vitesse d’écoule-
mentdu fluide, soit la vitesse de dépla-
cement en absence de vent. Lorsqu’il y
aduvent, on admet que V est égal a la
vitesse de déplacement moins la com-
posante s’opposant au sens opposé
du déplacement provoqué par la force
éolienne.

D’apres le modéle de Martin et
al. (1998), si nous considérons des
vitesses constantes, nous pouvons
estimer quelimpactlavariationdetrai-
née aérodynamique (SC,) peut avoir
sur les performances des cyclistes de
haut niveau. Nous pouvons distinguer
4cas ou les épreuves chronométrées,
sur piste, se déroulent dans des condi-
tions standardisées :

*Lesprinthommes (vitesse paréquipesou

le 200 m lancé —épreuve qualificative du
tournoidevitesse). AuxJeuxolympiques
de Rio 2016, le Britannique Jason Kenny

a battu le record du 200m lancé en »
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9,551s, soit une vitesse moyenne de
75,38 km/h. Ici, une variation de SC,? de
2 % engendrerait une variation de 0,06 s
sur la performance en 200m ou 0,15s
en vitesse par équipes (si I'on considére
uniquement les 2derniers relayeurs).
Ces écarts correspondent en moyenne a
2 places sur 200 m aux Jeux olympiques
et I'écart entre 1°"-2® ou 3%®-4¢ |ors des
finales de vitesse par équipe.

* Le_sprint femmes avec les mémes
épreuves. A Rio, le meilleur temps était
de 10,721 s (les filles ne sont pas moins
aérodynamiques, mais produisent des
puissances plus faibles). La méme varia-
tion de SC, engendrerait une variation
de 0,08 s sur 200 m et 0,010s en vitesse
par équipe (en ne considérant que la
derniére relayeuse).

*La_poursuite_ hommes (individuelle ou
par équipes). La position en poursuite
étant légerement différente, la trainée
aérodynamique est un peu plus faible.
Lors des phases qualificatives de la
poursuite olympique aux JO de Rio
2016, le temps moyen au tour (250 m)
de la meilleure équipe correspondait
a 14,082s, soit une vitesse moyenne
de 63,91 km/h. Une variation de SC, de
2,5% engendrerait une variation de Ila
performance de l'ordrede 0,11 sautour,
soit1,64 ssurl’ensembled’une poursuite
(enoccultantle 1€ tour dans le modéle).
Comme pour la vitesse par équipes, lors
des finales, cet écart permet de changer
la couleur d’'une médaille.

* La_poursuite femmes avec les mémes

épreuves. Lors des qualifications a Rio
en 2016, le temps moyen au tour de
la meilleure équipe était de l'ordre de
15,4165, soit 58,38 km/h en moyenne.
Une variation de SC, de 2,5% engen-
drerait une variation d’environ 0,13s
au tour, soit 1,89 s sur 'ensemble d’une
poursuite.

Différentes méthodes existent
pour étudier la résistance aérodyna-
mique (Bouillod et al. 2016b). A com-
mencer par la soufflerie. Prisée du
monde cycliste (piste et route confon-
dues), elle fut a l'origine investie par
I'aviation afin d’étudier la possibi-
lité de voler et ensuite par I'lautomo-
bile. Ces deux mondes ont ainsi permis
au cyclisme de s’appuyer sur de nom-
breux travaux (Grappe, 2009). Encore
aujourd’hui, la soufflerie est présen-
tée comme la méthode la plus précise
(Gilbertini et al. 2010). Elle n’est tou-
tefois pas la seule a interroger la résis-
tance aérodynamique. On citera ainsi
la simulation numérique (Bouillod et
al. 2016b), la technique de décélé-
ration (Candau et al. 1999), le test de
résistance a la traction (di Prampero
et al. 1979) ou encore la mesure incré-
mentale sur le terrain (Grappe et al.
1997, Garcia Lopez et al. 2013, Bouillod
et al. 2016b) s’inspirant du modeéle
d’une épreuve d’effort pour mesurer
la puissance maximale aérobie et la

2—- Les variations de SCy proposées ici correspondent a une valeur

absolue de 0,005 m? consommation maximale d’oxygene. »
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Deux positions en question

Depuis 2015, nous avons mené un
projet ambitieux d’étude de la trainée
aérodynamique (SCy) en soufflerie et
sur le terrain avec plus de 80 cyclistes
de haut-niveau, soutenu par I'INSEP,
dans l'objectif de performer aux Jeux
olympiques. De nos observations,
nous avons fait émerger deux posi-
tionstypiques:

La position € €hronoe »

©P. Pichon pour FFC

Grace a l'utilisation de prolongateurs
sur lesquels ils placent leurs mains
et leurs coudes, les coureurs des dif-
férentes disciplines chronométrées
(contre-la-montre sur route, poursuite
sur piste, kilometre...), adoptent une
position profilée avec le dos abaissé.
Celle-ci permet généralement d’en-
registrer la trainée aérodynamique
la plus basse (Defraeye et al. 2010) ;

[ sciences du sport]

€€ Dirrentes
meéthoaes existent pour
Etualer la resistance
aEroqynamique. Y

La position € Sprint»

©P. Pichon pour FFC

Surtout utilisée par les spécialistes
de la vitesse sur piste, avec un guidon
appelé « traditionnel », elle est diffé-
rente de ce que 'on retrouve généra-
lement dans la littérature (Defraeye
et al. 2010) car elle implique déja
des stratégies aérodynamiques.
Defraeye et al. (2010) évoquent les
positions « upright » ou « dropped ».
Dans la position « sprint », le buste
y est plus incliné et les bras fléchis.
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@ = Sprinteurs

0,000
-0,005 o .
-0,010

-0,015

ASC, (m?)

-0,020

-0,025

-0,030

y = 5E-05x2-0,0185x + 1,6265
R? = 0,4855

155 160 165

€6€..; pourrait s averer
Intéressant d utiliser des
positions legerement
reqressees si celles-c/
naffectent pas la trainee
derodynamique. Y
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Figure 1—Relation entre la taille du cycliste pour 15 sprinteurs et les perspectives de diminution de la trai-
née aérodynamique aprées étude de la position en soufflerie.

Alissue d’une séance en soufflerie,
les perspectives pour optimiser la posi-
tion sur le plan aérodynamique sont
apparues plus importantes pour les
sprinteurs que pour les poursuiteurs.
En effet, les propositions d’optimisa-
tion de la position d’un sprinteur s’ap-
puient surune diminution de latrainée
aérodynamique de 0,016m?2, soit
-7 %. Les perspectives les plus faibles
sont de 0,005m?2 et les plus impor-
tantes de 0,025 m?2 pour cette popula-
tion. Pour les « chronos », la moyenne
atteint 0,009 m2, soit - 4,5 %. Les pers-
pectives les plus faibles sont nulles et
les plus importantes de 0,030m?2. Il »



y a plus de variabilité dans la position
chrono. Comment s’expliquent ces
tendances?

Tout d’abord, la position «sprint »
initiale, c’est-a-dire celle que l'athléte
utilise pour sprinter. Dans cette posi-
tion, nous remarquons que la trainée
aérodynamique est fortement cor-
rélée au poids de I'athléte (r2=0,775)
puis a l'aire frontale projetée, d’aprées
la méthode de Faria et al. (2005). En
d’autres termes, plus l'athlete est
lourd, plus sa position risque de « trai-
ner» (on évoque ce terme pour dire
que son SC, augmente). Les perspec-
tives d’optimisation de la position ne
dépendent cependant pas de ce fac-
teur. Au cours de nos études, nous
avons pu établir une relation hyper-
bolique entre la perspective de dimi-
nution de la trainée aérodynamique
et la taille pour cette positon spéci-
fique «sprint». Ainsi, plus on serait
grand, plus on trouverait des solutions
pour diminuer la résistance aérody-
namique due a sa position. En théo-
rie; car si les coureurs mesurant 175 a
180 cm semblent étre les plus avanta-
gés, au-dela de 180cm, les bénéfices
diminuent.

Concernant la position « chrono»,
les relations apparaissent moins évi-
dentes. Comme pour les sprinteurs,
nous remarquons que la trainée aéro-
dynamique de la position initiale est
corrélée au poids de I'athlete et a l'aire
frontale projetée. Toutefois, nous ne
trouvons pas d’explication dans les

[ sciences du sport]

criteres morphologiques pour avoir
des perspectives d’optimisation. En
effet, si une optimisation semble pos-
sible pour des sportifs en cours de
développement et n"ayant pas encore
travaillé leur installation sur leur vélo,
pour les athletes élites expérimentés,
la marge est plus réduite car le travail
surla position dite « aéro » estancré et
évolue avec le matériel.

De la téte aux mains, de multiples
Variables a ajuster -

La facon de se tenir sur le vélo
impacte grandement I'aérodyna-
misme du coureur. Dans la position
« chrono», nous avons observé que
I'inclinaison du buste était un facteur
important mais trés délicat. La regle
selon laquelle plus il est bas, plus la
trainée aérodynamique est réduite
(Cappelli et al. 1993) ne s’est pas tou-
jours vérifiée. En effet, si globalement,
abaisser le buste permet une réduc-
tion de la trainée de 3%, le relever ne
modifie généralement pas la trainée
aérodynamique d’aprés nos études.
Dorel et al. (2009) ont mis en évidence
gu’une position trop inclinée pouvait
méme affecter le pédalage, notam-
ment dans la phase de remontée de
la pédale. De ce fait, il pourrait s’avé-
rer intéressant d’utiliser des positions
|légerement redressées si celles-ci
n’affectent pas la trainée aérodyna-
mique. Cette tendance est d’autant
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plus importante qu’elle peut influen-
cer la souplesse globale du cycliste sur
samachine.

Par ailleurs, nous avons pu remar-
quer que les stratégies de position de
la téte, avec un casque dit «aéro»,
pouvaient augmenter la trainée aéro-
dynamique de 5% lorsque la téte est
relevée et donc placée sans aucune
attention (si ce n’est celle de regar-
der au loin!). A l'inverse, la stratégie
« tortue », qui consiste a rapprocher
les oreilles des épaules, permet de
réduire la trainée aérodynamique de
3%. Cette variable a autant d’impact
gu’abaissersonbuste. Or,ilconvientde
comprendre que la position qu’adopte
le cycliste est une résultante de I'en-
semble desfacteurs. S’il s'abaisse trop,
il éprouvera des difficultés a cumu-
ler d’autres stratégies. En conclusion,
il serait préférable de se redresser un
peu et d’adopter une stratégie perfor-
mante au niveau de la téte.

La position des bras, elle, peine
a faire consensus chez les scienti-
fiques. D’'une maniére générale, écar-
ter davantage les bras par rapport a
la position initiale augmente de 2% la
trainée aérodynamique. Les resser-
rer la diminue de 1,5%. On pourrait
ainsi formuler la consigne de resserrer
les bras, en réglant les accoudoirs et
prolongateurs le plus prés du centre.
Cependant, cela n’a d’intérét que si
la stratégie de téte n’est pas affec-
tée négativement. On remarque sou-
ventque l'écartement des brasest une
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condition pour adopter une bonne
stratégie de téte. La regle la plus com-
mune pour qui veut se « poser » cor-
rectement serait de dire que les bras
doivent étre placés au maximum dans
I’axe des genoux (jamais a I'extérieur).
Il convient également de prendre le
temps de vérifier en situation réelle
la stabilité que cette position permet.
Lors d’une étude, nous avons pu récol-
ter des données contradictoires entre
la soufflerie et le terrain (Bouillod
et al. 2015). Par ailleurs, nous avons
pu controler plusieurs fois I'effet de
I'orientation desavant-brasetle place-
ment des mains sur les prolongateurs.
Le fait de relever légérement les bras
permet de diminuer la trainée d’envi-
ron 1,5%. Redresser davantage tend
a l'augmenter comme le fait de pla-
cer les avant-bras vers le bas (+ 0,5 %).
Cette tendance va dans le sens des
conclusions de Fintelman et al. (2015)
qui mentionnaient la réduction de la

distance téte/mains comme facteur p



sensible de réduction de la trainée
aérodynamique.

Les positions des mains sur les pro-
longateurs peuvent également avoir
des impacts sensibles. Globalement,
il convient d’aller chercher le plus loin
possiblelesprolongateurspourungain
estimé a 3%. A l'inverse, raccourcir sa
position a des effets négatifs (+ 0,5 %).
Le placement des mains sur les prolon-
gateurs n’est pas neutre. Si une prise
enmaintotalementverticaleaun effet
positif, nous avons surtout pu remar-
quer qu’une position légérement dif-
férente avec un rapprochement des
mains, et des prolongateurs se cour-
bant vers l'intérieur a I’horizontale,
diminuait la trainée aérodynamique
de 2% parrapportaune prise en mains
traditionnelle. Cestendances sont tou-
tefois trés singulieres et nécessitent
une approche individualisée. Elles
remettent néanmoins en question
|'utilisation de matériels génériques
fournis par les équipementiers sans

©lcon sport
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réglage possible pouruneapproche du
haut-niveau. Le réglage de la position
a plus d’incidence sur la trainée aéro-
dynamique que la qualité du maté-
riel. Uenjeu des équipementiers pour
la performance est donc de proposer
des guidons « chrono » permettant de
bien adapter sa position en fonction
de ces diverses observations : écarte-
ment des bras, orientation des avant-
bras, position des mains.

€€ ccarterds vantage
les bras par rapport

a/a position initiale
augmente e 2 % I trainée
deroaynamique. Y

Le cas particulier
du « sprint » .

Cestendancesobservéesenchrono
peuventinspirer les positions de sprint
qui sont peu relatées dans la littéra-
ture. En effet, sibeaucoup ont étudiéla
position « chrono », la comparant par-
fois a des positions relevées (Grappe et
al. 1997 ; Martin et al. 1998 ; Candau
et al. 1999; Garcia-Lépez et al. 2013;
Defraeye et al. 2010...), la position de
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sprint est, elle, tres spécifique et peut
étre «aéro», en appliquant certaines
régles. A la lumiére du travail effec-
tué avec des sprinteurs de niveau
international, nous avons constaté
que l'inclinaison du buste était un fac-
teur trés sensible a la résistance aéro-
dynamique. Par rapport a la position
librement choisie par le cycliste, nous
avons constaté qu’un léger redresse-
ment augmentait la trainée de 2,7 %
et qu’un léger abaissement la dimi-
nuait de 1,9 %. Si ce facteur n’était pas
controlé, la trainée pouvait augmen-
ter jusqu’a 10%. Lécartement des
coudes avait également unimpact cer-
tain. Un léger écartement et la trainée
aérodynamique augmentait de 3,1%.
Cela montait a 8% si on les écartait
plus franchement (soit presque autant
que relever son buste !) tandis que les
resserrer légerement la diminuait de
3,1%. ll ne suffit donc pas de se baisser
pour étre aéroensprint !

Grappe et al. (1997) avaient mon-
tré I'impact de la position employée
par GraemeObree lors du record
de I’'heure (battu en 1993 et 1994)
et notamment les conséquences de
I'orientation des bras dans la réduc-
tion de la trainée aérodynamique.
Dans cette optique, nous avons pro-
longé ce travail en nous concentrant
sur les effets de l'allongement de la
position en sprint, a travers I'analyse
de coureurs d’'omnium, épreuve com-
binant sprints et poursuite, mais aussi
quelques spécialistes du kilometre
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avec une position « chrono ». Chaque
sprinteur s’est livré a une étude per-
mettant de faire varier I'allongement
de sa potence et de mesurer la trai-
née aérodynamique en conséquence.
Ces études ont été réalisées soit en
figeant I'inclinaison du buste, soit en
laissant totalement libre la position du
cycliste. Dans les deux cas, nous avons
pu en conclure qu’allonger la position
tendait a diminuer la trainée aérody-
namique. De maniere globale, 1cm
plus long équivaut a réduire la trainée
de 0,5 %. Cette tendance a eu un effet
collatéral positif concernant la posi-
tion de latéte. Comme pour la position
chrono, en sprint, relever la téte est
pénalisant et augmente généralement
la trainée de 2 %. Or avec une position
allongée, la stratégie «tortue» s’en
trouve facilitée et permet une diminu-
tiondelatrainéede 3,7 %.

€ € Dans les années qui
ont SUlvi, nous avons vu
évoluer de nombreux
materiels (vélos, guidons,
roues, combinaisons,

casques..) Y
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Au-dela des gains ou non offerts
par chaque option, cette étude a per-
mis de définir avec notre équipemen-
tier les évolutions nécessaires des
dimensions des cadres utilisés par les
sprinteurs de I'équipe de France. Des
évolutions qui devraient permettre
aux athletes de plus d'un 1,80m
d’améliorer leurs performances grace
de meilleures perspectives d’optimisa-
tion aérodynamique.

Un materiel
loin d'étre anodin i

Si la position est le facteur primor-
dial pour diminuer la trainée aéro-
dynamique, il existe de nombreux
déterminants matériels a bien appré-
hender en second lieu. Dans leur
étude publiée en 1984, Kyle et Burke
avaient souligné cet aspect en évo-
quant l'éventualité de diminuer la

surface frontale, profiler les formes
et jouer sur la texture des vétements.
Dans les années qui ont suivi, nous
avons vu évoluer de nombreux maté-
riels (vélos, guidons, roues, combinai-
sons, casques...). Plusieurs auteurs
et équipementiers ont ainsi mis en
avant les caractéristiques de certains
casques pour réduire la trainée aéro-
dynamique. Chabroux (2010) a mon-
tré qu’il existait une forte interaction
entre la posture du cycliste et le choix
du casque utilisé (ex: présence d’une
visiere), pour réduire cette trainée.
Si la particularité des géométries de
chaque casque ainsi que la singularité
de chaque position de cycliste limitent
les conclusions définitives (Crouch et
al. 2017), certaines caractéristiques
comme la géométrie, la visiere, le
placement des aérations sont inté-
ressantes. L'étude menée a notam-
ment permis de mettre en évidence
gu’en sprint, il convenait d’utiliser

des casques dits « aérodynamiques », »
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c’est-a-dire avec peu ou pas d’aération
et avec une pointe vers l'arriere, pour
une réduction de la trainée (-3,7 %).
Avec nos observations, nous avons
pu distinguer trois formes globales de
casques (Cf. Figure 2) :

Pour ces 3catégories, nous avons
comparé 4 positions de téte pour les
2 groupes (chrono et sprint) :

1.Position relevée. La téte est placée
au-dessus de la ligne prolongeant

Casques aérodynamiques
avec pointe

SCy = 0,216 m2 +/- 0,021
N0,006 m2 +/- 0,004 (- 2,5 %)

SCy = 0,189 m2 +/- 0,014

Le casque aérodynamique, compor-
tant peu d’aérations et une longue
pointe vers larriere. Ce casque
couvre généralement les oreilles, en
étantle plus fin possible. Les modeles
récents comportent une Vvisiere.

I'inclinaison du buste. Le regard est
orienté loinversl’avant;

2.Position baissée. Le cou est fléchi et
le regard orienté vers I'axe de la roue
avant;

3.Position de référence. La téte est pla-
céedansl’axedelaligne prolongeant
I'inclinaison du buste et le regard
légerementvers l'avant;;

4.Position « tortue ». A partirdela posi-
tion précédente, le cycliste cherche p

Casques aérodynamiques
d pointe courte

SCx = 0,215 m2 +/- 0,021
N0,008 m2 +/- 0,005 (- 3,7 %)

SCy = 0,186 m2 +/- 0,014

N0,002 m2 +/- 0,001 (- 1,3 %)
Le casque aérodynamique a
pointe courte, comportant éga-
lement peu d’aérations, avec une
pointe trés courte, couvrant les
oreilles et une visiere intégrée.

Figure 2—Comparaison des différentes catégories de casque et variation
de BoriMiRéE@drodyBponidu? glohave mbue 26¢t8tégies de position de la téte.
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a rapprocher ses épaules et ses
oreilles, en « rentrantla téte ».

Nous avons donc comparé les
valeurs pour I'ensemble et avons pu
mettre en évidence |'avantage signi-
ficatif des deux types de casques
« aéros». Celui a pointe courte est
souvent plus intéressant dans la
positon baissée alors que son pen-
dant avec pointe est souvent plus
performant dans les positions de
référence ou de « tortue ».

Casques traditionnels

SCy = 0,225 m2 +/- 0,028

Le casque traditionnel, compor-
tant de trés nombreuses aéra-
tions, ne recouvrant pas les oreilles.
Certains modeles peuvent avoir
une visiere. On retrouve également
dans cette catégorie de casques,
des modeles ronds, sans aéra-
tion, avec visiere et recouvrant les
oreilles, mais sans pointe arriere.

€€siss position reste stable,

utiliser des casques avec
une pointe aeroq) ynamgue
semble judlicieu. ),

Bouillod et al. (2016a) ont mis en
évidence que lors d’une épreuve chro-
nométrée, la trainée aérodynamique
augmentait de 2 % et que cela pouvait,
entre autre, s’expliquer par des mou-
vements plus prononcés de la téte.
Si la position reste stable, utiliser des
casques avec une pointe aérodyna-
mique semble judicieux. A I'inverse, si
le cycliste atendance a beaucoup bou-
ger sa téte, il est certainement pré-
férable de privilégier l'utilisation de
pointes courtes. Globalement, le choix
du bon casque dans la position chrono
permet de diminuer la trainée aéro-
dynamique de 1,3 %. Ce choix est trés
individuel et nécessite d’étre testé
en soufflerie ou sur vélodrome afin
d’adapter le bon casque a l'athlete et
ses positions durant I’effort.

Des combinaisons testées
sur des cylindres .

Kyle (1985) avait également évo-
qué l'utilisation de combinaisons pour
influer sur la trainée aérodynamique.
En 2009, Brownlie et al. ont mis en
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évidence la qualité de la surface des
combinaisons pour faire évoluer la
trainée aérodynamique. llsont notam-
ment mis en avant les zones de sépara-
tion du flux d’air au contact des bras et
I'influence du textile sur ce facteur. De
leur c6té, Underwood et Jermy (2011)
ont étudié la rugosité textile sur des
cylindres (utilisés pour simuler bras et
jambes, NDLR) pour réduire la trainée
aérodynamique a des allures proches
de 71km/h (vitesse atteinte en com-
pétition, NDLR) et analysé les effets
variables. Selon eux, a vitesse élevée,
une simple modification de la rugo-
sité du textile de la combinaison peut
sensiblement amoindrir la trainée du
cycliste. Six ans plus tard, Crouch et al.
(2017) parlent d’une réduction de 4%
de cette derniére a partir de tests sur
5 combinaisons, prenant en compte
les aires de séparation du flux sur le
cycliste en comparaison des combinai-
sons traditionnelles non optimisées.

Cesdonnéesscientifiques sont tou-
tefois peu accessibles aux équipemen-
tiers. Aussi, hous avons entrepris une
caractérisation des textiles a leur dis-
position. Les tissus ont été placés sur
descylindresetcelaapermisde mettre
en avant I'impact de chacun. Selon la

H
a
&
c
S
=
©

€€ indvidualiser e
materiel ae sorte qu’ll
IEDONde aux reglages oe
chaque cycliste 99

matiére du tissu, la trainée aérodyna-
mique peut étre réduite jusqu’a 50 %,
par rapport a un cylindre lisse. A l'issue
de cette expérience, plusieurs patrons
ont été réalisés par I'équipementier
puis mis a I"épreuve sur des cyclistes
de différents profils, en soufflerie et
sur piste. D'autres, provenant d’autres
équipementiers ont également été
comparés. Malgré des combinaisons
de taille identique et ajustées, nous
avons pu remarquer des écarts de 6%
entre les extrémes. D’une maniére
générale, vous pouvez faire varier de
2,9 % la résistance aérodynamique en
changeant de combinaison.

Une approche individualisée et
humane

Au-dela de I’habillement, nos tra-
vaux ont aussi porté sur l'outil princi-
pal du cycliste: son vélo. Nous avons
rapidement pu mettre en évidence
que les matériels utilisés (roues,
cadres...) au haut-niveau étaient
trés proches d’un point de vue pure-
ment aérodynamique. Cependant, les

réglages de certaines piéces obligent »



parfois a dégrader |'aérodynamisme.
Comment réduire cela? Une des solu-
tions serait de pouvoir individuali-
ser le matériel de sorte qu’il réponde
aux réglages de chaque cycliste. Car
la réside la clé. A matériel équivalent,
c’est la position du sportif et sa mor-
phologie qui importent. A ce titre, il
a été étudié l'utilisation de guidons
s’adaptant aux cyclistes. Souvent, les
équipementiers n’ont pas la possibilité
de concevoir leur matériel en considé-
rant I'incidence du cycliste. Lintérét
des études en soufflerie avec les cou-
reurs permet d’étudier l'ensemble
humain +vélo comme un tout et d’ob-
server des pistes d’optimisation. C'est
ainsi que ces concepts de guidon ont
été réalisés ici. Partant de la position
optimale de chacun, les guidons imagi-
nés devaient permettre de reproduire
laméme position sans créer de réglage
augmentant latrainée (ex: relever une
potence). Les techniques additives ont
permis cette innovation, selon le pro-
cessussuivant:

= La forme centrale du guidon devait
reprendre des profils trés aérody-
namiques obligeant ainsi a imaginer
des formes et courbesinnovantes;

= 'approche globale avec le cycliste
devait permettre d’optimiser le flux
au niveau des bras en sachant qu’un
guidon cylindrique risque fortement
de dégraderle flux d’air;
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= Les dessins proposés devaient
s’inspirer de I'aéronautique avec des
profils spécifiques;;

= 'impression3Denfrittagedepoudre
devait permettre de réaliser des
prototypes puis des maquettages
et essais en soufflerie permettaient
d’optimiser les formes sur le plan
aérodynamique;

= ['utilisation d’'un scanner 3D permet-
tait ensuite de reproduire la forme
optimale, de la redessiner puis de la
produire dans une version définitive
en aluminium, utilisable par les
cyclistes.

Les athlétes olympiques
ont bénéficié du projet dés 2016

Initié ily a quelques années, ce
projetadéjaeuune application
concrete sur le terrain et ses résul-
tats ont pu bénéficier auxreprésen-
tantstricolores désles Jeux olym-
pigues de Rio en 2016. Ainsi, chaque
sportif envoyé au Brésil avait pu,
avantd’étre sélectionné, bénéficier
d’une aplusieurs études en souffle-
rie (et parfois également sur vélo-
drome) de sa position. Chacun a
également pu disposer de maté-
riel oud’équipementsvalidéssurle
plan aérodynamique a l'aide des tra-
vaux menés (combinaison, casque,
guidon...).

Grace a l'utilisation de ces nou-
veaux concepts en plus des autres
réglages préalables, en moyenne, les
sprinteurs pouvaient diminuer leur p
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trainée de 2,3%, et de 2,1% en ver-
sion chrono. Des études ultérieures
internes ont pu montrer que la forme
des barres avait un impact trés sen-
sible, confirmant lintérét d’utiliser
les techniques additives afin de pou-
voir réaliser des formes inspirées de
|’aéronautique.

€€ .. /25 tudes ont
ce Qefaut d'étre parfois
déconnectees et ne

sattargent que sur un
détail. )

Conclusion .

Finalement, ce projet a permis de
redéfinir I'ordre dans lequel il conve-
nait d’aborder la réduction de la trai-
née aérodynamique, a savoir la
position, les équipements puis les
détails matériels, tout en respectant
les reglements de |'Union cycliste
internationale  (UCI).  Différentes
perspectives pour les années a venir
s’ouvrent pour le cyclisme frangais :

= Poursuivre l'investigation sur les
positions, le facteur le plus sensible;
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= Echanges réguliers avec les équi-
pementiers pour que les tenues et
matériels du cycliste permettent
d’optimiser la position globale;

= Améliorer de maniere plus précise
la qualité des tenues des cyclistes
en identifiant tres précisément les
endroits stratégiques de décol-
lement du flux d’air pour chaque
athlete médaillable;

= Former des entraineurs de cyclisme
aux notions de base en termes d’aé-
rodynamisme pourrendre lamesure
plus accessible et s’acculturer a ce
champ.

Si ces résultats apportent des clés,
il convient de les relativiser quelque
peu. En effet, les études ont ce défaut
d’étre parfois déconnectées et ne s'at-
tardent que sur un détail sans prendre
en compte la complexité du mouve-
ment et les interactions entre le corps
et la machine mais aussi les membres
entre eux (Brownlie et al. 2009). Dans
son étude réalisée en 2003, Broker
s’est attaché a mettre en garde contre
les comparaisons faites par les équi-
pementiers et ces travaux scienti-
fiques effectués sans cyclistes dont
les conclusions différaient une fois
appliquées sur le terrain. Si nos obser-
vations bien que réalisées avec le
concours d’athlétes n’en demeurent
pas moins imparfaites et ne peuvent
étre prisescomme vérité absolue, elles
peuventservirde base deréflexions.ll
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