Résistances a
'avancement



Résistance totale a
| ’avancement

Trainee
aerodynamique

(90%)

Résistance de
roulement



Importance de la gravite dans les
montees

()




Résistance totale a I'avancement (R-)
lors de la locomotion terrestre

Ry = R+ R+ Ry
.

Trainée aérodynamique Résistance de roulement
(X%0) (Y%)



Resistance de l'air :

Trainée et portance
aerodynamigues



Objectifs de la mesure de la résistance a
I’avancement dans le milieu sportif

Cyc

ISme

Sur le sportif

S

I Patinage

|

Sur le matériel




~ Importance de la recherche surla
resistance a I’avancement au niveau sportif

Cyclisme +++++++

Patinage +++

Course a pieds ++

Marche +

Veéhicule a propulsion humaine +



La resistance aerodynamigue ne represente gu’une partie
de la résistance a |I’avancement dans les fluides

Résistance aérodynamique Poids Résistance de friction
e ski-neige
1 \ e glace-patin
* route-pneu

~ Trainee Portance
aerodynamique



=
Eiffel (1909) Hoerner (1965)

i !

Recherches expéerimentales sur la

N - , Livre sur la resistance a
résistance de I’air effectuees pour la

construction de la Tour Eiffel I’avancement dans les fluides
Terme originel |i' Pression exerceée par le
Résistance aérodynamique vent sur des objets solides

pour une vitesse donnée



Premieres investigations au niveau sportif

DU BOIS-REYMOND (1925) HILL (1927)

8

Analyse de I’'influence de la

resistance aerodynamique
en course a pieds



LA TRAINEE

-‘

)

La carrosserie profilée d'une voiture de sport
offre moins de résistance a l'air gu'un bus aux
formes carrees. Elle a moins de trainée de
forme et de surface offerte au vent relatif.



Trainée aerodynamique (T, N) qui s’applique sur la
main lorsqu’elle est soumise a la force du vent




Trainee (T, N) et portance (P, N) qui s’appliquent sur la
main lorsqu’elle est soumise a la force du vent et
Incliné selon une incidence positive




Phénomene de la portance

Main inclinée dans le vent

incidence
9
\ dépression Portance
~ VI )
® SN

N

pression

trajet 1 : certains la contournent par le dessus (extrados)

trajet 2 : certains la contournent par le dessous (intrados)




Ecoulement autour d’un profil d’aile d’avion




lllustration du phénomene de portance sur une
forme en aile d 'avion

VAN

portance

trainée

epressio

pression




Lorsqu'une 2 CV avance a une certaine vitesse,
la bache a tendance a gonfler

Lorsque la vitesse d'un écoulement augmente, la
pression diminue



\N

N

resulte de l'action du fluide en mouvement sur le corps

Une force quasi-normale a la vitesse apparait
(ricochet d'un caillou plat sur I'eau, ski nautigue).
Ce terme est essentiel pour les plus lourd que l'air.



D\

Correspond a la poussee d'Archimede

Tout corps plongé dans un fluide subit une poussée verticale,
dirigée de bas en haut, égale au poids du fluide deplace

v

Ce terme qui représente le poids d'air déplacé est
toujours négligeable pour les plus lourd que l'air (y
compris les parachutes), mais reste essentiel pour les
plus legers que l'air (ballons a hélium, ...)



Charge aérodynamique d’une formule 1

Résistance
aerodynamique



Composantes de la résistance
aerodynamique appliquée surun 4
sauteur aski 7
“““““““““ Reésistance

aérodynamique

M _.p.r 2 * Bk



2.3

Ecoulements
laminaire et
turbulent



Ecoulement théorigue en
fluide parfait

i

Cas d’un liquide dans
un tube

i

Cas d’'un objet qui se
deplace




L’écoulement est symetrique: aucune résistance a I'avancement




Ecoulement théorique en fluide parfait







A - ETUDE DU MOUVEMENT DE L'AIR

Dans un fluide, on étudie le mouvement d'ensemble des particules d'air par
ligne de courant. On étudie I'ensemble des particules qui passent en un
point donné de l'espace en fonction du temps.

Deux types d'écoulement sont possibles

TURBULENTS

Les filets d'air sont désordonnés



Ecoulement laminaire

» Ecoulement dans lequel des couches avoisinantes
de fluide glissent les unes a cote des autres

» Chaque particule suit alors une trajectoire uniforme
qui ne croise celle d’aucune autre particule



2.4

Pression cinetique



Ecoulement turbulent
Y/

Zone de %N\D& Zone de
pression &1/’;% déepression

A\

* présence de petits cercles irreguliers, semblables a des
remous (tourbillons) qui absorbent une grande quantite
d’énergie

» frottements internes appelé viscosité qui est beaucoup plus
Important que dans le cas de I’écoulement laminaire



La pression cinétigue est la pression gu'exerce tout fluide
sur un corps alors que le systeme est en mouvement.

L'augmentation de pression exercée par l'air est
appelée "pression cinétique"

3
P= 1/ZIOVa2

(p en Pascals)




La dissymétrie de I'écoulement donne naissance a une force resistante:
|a trainée de pression




ROVER SAFETY CYCLE VELODYNE

Véhicules a propulsion
humaine développés
aux U.S.A.

ROCKET

VELOCAR




2.9

Nombre de
Reynolds et
VISCOSIté



Expérience de Reynolds

Reynolds démontra expérimentalement que I'écoulement dans un tube
était modifié au bout d'une certaine distance en fonction de la vitesse de
I'écoulement, du diametre du tuyau, et de la température du fluide



VISCOSITE D’UN FLUIDE
i

 Force de frottement qui s’exerce entre les

différentes couches d’un fluide qui glissent les
unes a cote des autres.

* Le degre de viscosite varie selon les fluides. De

facon géenerale, les liquides sont plus visqueux que
les gaz.

» Cette proprieté des fluides s’exprime de facon

quantltatlve par le coefficient de viscosité (éta, n,
en N.s.m> ou en Pa.s).



Le « nombre de Reynolds représente le rapport des forces d'inertie
sur les forces de viscosité d'un objet qui se déplace dans un fluide

visqueux :
Masse volumique de

/ I’air (kg/m3)

R = vD p”

€

ar < 1 coef. de viscosité
(N.s/m?)

o v = vitesse moyenne du fluide,
» D =diametre dans lequel s’écoule le fluide



Déetermination de la viscosité d’un fluide

Plaquemoblle \\\ \\\\\\\\
AN \%\\\\\\\Q

Gradient
de vitesse

Fluide

e La vitesse a I’interieur du fluide varie de facon lineaire
de O a v (delta v)

» Cette variation divisee par la distance sur laquelle elle
s’effectue represente le gradient de vitesse

Gradient de vitesse = delta v/ |



Coefficient de viscosité de difféerents fluides
(Giancoli, 1993)

Eau 0 1.810°
20 1.0 10°
100 0.310°
Sang 37 oc 410°
Plasma sanguin 37 oc4 10°
Alcool éthylique 20 1.210°
Huile moteur (SAE 10) 30 200 10°
Glycérine 20 1500 10°
Air 20 0.018 10°
Hydrogene 0 0.009 10°

Vapeur d’eau i) 0.013 10°




ECOULEMENT LAMINAIRE DANS LES TUBES

;/
N

Un fluide totalement dépourvu de viscosité pourrait couler
dans un tube sans I’intervention d’une force. Cependant la
présence de viscosite requiert une difference de pression
entre les extremités d’un tube pour que les fluides reels
alent un écoulement régulier

Le débit d’un fluide dans un tube rond depend :

o de la différence de pression entre les
extremites du tube

e des dimensions du tube



DEBIT ET EQUATION DE CONTINUITE

Ecoulement laminaire et regulier d’un fluide

A v, =A,V, (fluide incompressible)




Equation de Poiseuille (1799-1869)
L

rQ = mRY(P,-P)

Débit \

8nL

ou R est le rayon intérieur du tube, L sa longueur, P, — P, la différence
de pression entre ses extremites et n la viscosité du Jﬂmde

P, |
EL.
L

P,(<P))

G ——




ECOULEMENT TURBULENT ET NOMBRE DE
REYNOLDS

N

y

Quand I’écoulement d’un fluide se fait a une grande
vitesse dans un tube, il devient turbulent et la

formule de Poiseuille ne s’applique plus.

N

>

Le debut d’une turbulence est generalement soudain
et peut se caractériser par :



2.6

Couche limite



AU voisinage immeédiat d'un objet, la viscosite de l'air
se traduit par un freinage des molécules d'air (couche
limite) dU aux forces de frottement

e en B, le flux d'air n'est plus influencé
par les frottements. Sa vitesse est V.

e de A a B, les forces de frottement
diminuent et la vitesse de l'air augmente,

e en A les molécules d'air adherent au corps.
La vitesse des filets d'air est nulle.

On appelle couche limite, le film d'air dans lequel la vitesse
d'écoulement varie (quelques dixiemes de millimetres sur
une surface lisse et plus sur une surface rugueuse).




lllustration du phénomene de la couche limite

UNDISTURBED OUTER FLOW

FIGURE 4. Répartition de célérité et type d’écoulement de
la couche limite avec un gradient de pression posi-
tif (adverse), y compris le décollement.




2.1

Caractérisation des
differents types
d'écoulements



a) Tﬂ:g};?{ ?1;;‘1\]1‘5:::;3chc\.lénd:L __;ii?tslair'e dans un écoule- CaraCtére d ’ U n éC O U | em ent
autour d’un cyclindre dans
differents regimes de R,

b) tE}-—'Finr.er 151 un nombre de Reynolds de Iordre de 40.
e TH - — PP

c¢) Cylindre avec Ra entre 10* et 10°
Rue de tourbillon avec Cp,

e) E_.'.‘j-'lindre au-dessus du nombre de Reynolds critique :
Do — r_}.3. 3

_4—/ .

f) Corps profilé avec Cp. de ’ordre de 0.06



4
-
- Re < 1 = écoulement laminaire

- Re =1 = pour un objet d’une longueur de 1 mm se
deplacant a une vitesse de 1 mm/s dans I’eau ou pour
un objet de 2 mm de long parcourant 7 mm/s dans
I’air

-1 < Re > 10 = turbulence derriere I’objet. Dans

ce cas Il y a présence d’une force de résistance :

R,=%pSC,V,?2




- Re proche de 10 ® = Ra augmente brusquement

- Re > 10 ° = turbulence également dans la
couche de fluide qui entoure I’objet (couche
périphérique).



2.8

Détermination de la
trainée d'un sujet
en mouvement



Trainée de pression




Trainée de frottement

Force tangentielle qui prend naissance aux endroits
ou l'air se déplace au voisinage de la surface d'un
corps comparable a celle qui apparait lorsque des
surfaces solides glissent les unes contre les autres.

La trainée de frottement dépend du nombre de
Reynolds et de la rugosité de la paroi.



Trainée aérodynamique

Surface frontale effective (m?)

|
Ra: 1/ZIOIS_C>I<Va2

o
Coef. de péneéetration

Masse volumique de A EEElEin

I'air (kg.m-3)
Vitesse de I'air (m.s?)



2.9

Variables de la trainée
aerodynamique



Trois variables affectent la masse volumique de l'air :

- la température (T)
=l

- ’humidite de l'air
- la pression barometrique(Pg)

p =(po) Pg/ 760) (273 /T)

4

(po=1.292 kg/m?3 ; densité de I'air sec a 273°k et 760 mmHg)



Qu’est ce que I'humidité de I'air ?

Le taux d'humidité représente la quantité de
vapeur d'eau qui se trouve dans l'air.

L'humidité relative représente le pourcentage
d'humidité (ou de vapeur d'eau) contenu dans l'air
par rapport a la quantité maximum gque peut contenir
cet air avant de se condenser, c'est-a-dire avant de
se transformer en gouttelettes d'eau.




Plus la masse d'air est , plus
elle peut absorber de vapeur d'eau
sans se condenser alors que plus elle
est froide, moins elle peut en contenir.

A 60% d'humidite relative, I'inconfort
relie a I'numidité sera plus grand s'l
fait 30°C que s'll fait 20°C

Humidité absolue de l'air a
saturation (grammes de

vapeur d'eau par metre

cube d'air)

cc)  (mmHg) 9™
-10 1,95 2,16
0) 4 58 4,87
5 6,54 6,8
10 9,21 9,40
15 12,8 12,8
20 17,5 17,3
25 13,8 23,0
30 31,8 30 ,4
40 55,3 ol,1




Masse volumique de l'air (kg.m=3) a 760 mmHg (1013 mbar) en fonction du
pourcentage d’humidité dans l'air. La derniere colonne montre la variation
de masse volumique de l'air entre 100% d’humidité et 1% d’humidité. La

valeur « 1,292 » en rouge est proche de la valeur p, (1,293)

Temp séche (°C) 100% Humidité relative 90% Hr 80% Hr 70% Hr 60% Hr 50% Hr 40% Hr 30% Hr 20% Hr 10% Hr 1% Hr| |100% Hr / 1% H
0°C 1.289 129 129 129 129 1201 1291 1291 1292 1.292 -0.23
5°C 1.265 1.265 1.266 1266 1.267 1.267 1.267 1268 1.268 1.269 1.269 -0.32
10°C 1.241 1241 1242 1243 1243 1244 1244 1245 1245 1246 1.247 -0.48
15°C 1.217 1218 1219 122 122 1221 1222 1223 1223 1224 1225 -0.65
20°C 1.194 1.195 1.196 1.197 1.198 1.199 1.2 1201 1.202 1.203 1.204 -0.83
25°C 1.17 1171 1173 1174 1176 1177 1178 118 1.181 1.183 1.184 -1.18
30°C 1.146 1.148 1.5 1151 1.153 1.155 1.157 1.159 1.161 1.163 1.164 -1.55
35°C 1.121 1124 1126 1129 1131 1133 1136 1.138 1.141 1.143 1.145 -2.10
| 40°C 1.096 1.099 1.102 1105 1.109 1112 1115 1.118 1.121 1.124 1.127 2.75

Peut d’'influence de I'lhumidité sur la masse
volumique de lair

Davantage d’effets sur la perception de I'effort




R est proportionnel a S



(]

 La résistance de l'air dépend de la forme du corps.

» La forme la meilleure est celle d'un solide de forme
convexe a l'avant, pointe a l'arriere (profil goutte d'eau).
Elle offre jusqu'a 25 fois moins de résistance a l'air
gu'un disque plat de méme maitre couple.

R est proportionnel au C,



Le coefficient de pénétration dans l'air est un parametre
propre a chaque corps.

* Plaque : C,=1

* Sphere : C, =0.2

* Profile aérodynamique : C,=0.04




C, pour trois corps de forme difféerentes mais
de méme surface frontale

Plaque : Cx =1

Sphere : Cx =0,2

Profil aérodynamique : Cx = 0,04




Plaque fq,ane prés du sol Cx

B——

H\‘} ‘u‘ 127
22

Cx pour différents véhicules
utilitaires




SHAPE  REE G,

A Figure de gauche

C, de différents corps a 3D
(104 < R, < 109)

Figure de droite

C, de différents corps a 2D
(104 < R, < 109)




Variation de la charge aérodynamique d’'une formule 1

C, d’'une formule 1 qui passe de 1,1 a 0,75 (-30%)
au Grand Prix de Monza (circuit tres rapide)



Adod AdAd aajan u%




K : dimension du grain

d : diametre du cylindre



Evolution du C, pour un corps fuselé (casque) en
fonction de sa longueur et de sa largeur




Evolution du C, pour un corps a profil elliptique (tubes de cadre)
a des nombres de Reynolds sub-critiques (a) et sur-critique (b)
en fonction de la longueur (c) et de la largeur (t) de I'ellipse







Surface frontale effective (SC,)




Evolution du SC, des bras en fonction de I'angle bras-avant
bras en position de triathlon (avant-bras horizontaux)
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Vent nul
Vent de face

Vent de dos

Va = Vdéplacement

V

V

a vent T Vdéplacement

Va = Vdéplacement - Vvent



Laréesistance de |'air
varie avec :

e |a masse volumique de l'air : p

e |a vitesse de I'écoulement : V,
e |a surface frontale : S

e du coefficient de pénetration dans l'air : C,

Attention: La résistance de 'air dite trainée, est due
a I’action combinée de la dépression (a l’arriere du
corps) et de la surpression (a I'avant du corps).




Puissance développée par
le sportif lors de la
locomotion pour lutter
contre R,



PRa = (1/2 1% SCX Vaz) : Vd

Pra = pSC, Vy°

La puissance développée par un athlete pour lutter contre
Ra augmente avec le cube de la vitesse de déplacement



Puissance

AP, /‘

AV AV Vitesse

AP, < AP, pour AV identique



Résistance de
roulement



Une évolution aérodynamique, une
poignée de chevaux, une nouvelle
suspension pewent faire gagner, au

mieuws, quelques dixiémes de seconde 3 une

- o
-

monoplace de F1. Une trowvaille cité pneus ? Cing
fois plus.

S T -y
—— T T
B

i)

S potoperreyeyorepepu



3.2

Définition de la
resistance de
roulement






Equations relevées dans la litterature

Kamm (1939) : Rr =2, +a; V2 (V4 <150 km.h')
Andreau (1948) : Ry =a,+a, V237 (V4 <160 km.h)
Nagler et Razak (1950) : Ry, = a, (V4 < 50 km.h1)

Rr =24, +a, V, (V4> 50 km.ht)
Stiehler etal. (1960) : Ry =a, +a, V4 (Vg < 80 km.h1)

Curtiss (1969) : Ry =a, + a, ®P@ V) (20 <V, < 100 km.h-1)
Seki et al. (1969) : Rr =a, +a; V** (V4 < 140 km.h?)
Elliot et al. (1977) : Re=a,+a, Vy+a,V2+a,V32+a, VS

(V, < 160 km.h-%)



Evolution de Ry en fonction de V|,
pour des vehicules de transport

(Dijks, 1980)

Pneu 1

Pneu 3

| | |
50 100 150

Vitesse de déplacement (km.h1)

Reésistance de roulement (N)



Résistance de roulement sur
deux roues

du type

Kyle et al. (1973) .
Kyle and Burke (1984 ) RR =38yt a, Vd

Grappe (1998), Pugh (1974), Whitt (1971), Capelli et al. (1993),
Davies (1980), Di Prampero et al. (1979), Ménard et al. (1990)




Accélération de la
pesanteur (9.81 m.s2)

Coefficient
de roulement Masse du cycliste et
de la bicyclette (kg)



En fonction de la pente....




3.3

Différentes variables

Influencant la résistance
de roulement



Plus la pression des pneus est faible, plus la surface de
frottement au sol est grande et par consequent, plus la
résistance de roulement augmente. Or, C.n‘augmente pas
lineairement avec la pression de gonflage.



Type de pneumatique




Plus importante est I'épaisseur de la gomme du pneumatique
a deformer et plus élevees sont les pertes hystérétiques.

Par consequent, C,_ a tendance a augmenter avec |'épaisseur
de la chape.



Les pertes hystéréetiques semblent correspondre a un
frottement interne entre les macromolécules constituant
le caoutchouc.

Des gains de 20 % ont été obtenus en changeant les
proportions des constituants chimiques du caoutchouc.



La forme de la sculpture a, par son aptitude a se deformer,
une influence sur C..

Une bande de roulement tres lisse peut diminuer la
résistance de roulement de 14 % a 18 % comparé a une
bande de roulement qui présente des irrégularites.



Les contraintes de torsion et de cisaillement locales generées
sur le pneu de grosse section sont moins importantes
comparé a celui de petite section qui augmente C..

Cependant, un compromis avec la trainee aérodynamique due
a la largeur du pneu doit étre établi si les vitesses de
deplacement sont importantes. La trainée ne doit pas devenir

trop importante.



La surface de contact observée entre le boyau et le sol
a une forme d'ellipse. Il existerait une relation étroite
entre la forme de l'ellipse et le Cr.



Plus le diametre de la roue est grand et plus la forme de
I'ellipse de contact induit une diminution de C_ mais, avec en
contre-partie, une augmentation de la trainée de la roue.



C'est l'angle que fait le plan de roulage du pneu avec la
trajectoire de la bicyclette.

Cette dérive permet d'annuler la force centrifuge au virage.

C, augmente rapidement en fonction de I'angle de deérive.



C. augmente si la compacité diminue.

L'ideal est de trouver un sol qui soit le plus élastique
possible afin de diminuer les pertes par déformation
hystérétique.



Pour une température variant entre 0°C et 30°C, les pertes
par deformation hysterétiques peuvent diminuer de pres de
40 %.

Les variations de température ont un effet significatif sur les
propriétés mecaniques des matériaux composants le peu et
modifient I'élasticité de la structure.



3.4 - Influence de la pression de pression de
gonflage sur R,

y =0.1071 x 4"
r* =0.99

—
1
300 600 900

Tire inflation pressure (kPa)




3.5 - Influence de la force verticale sur R,

y=1.9210%x* - 2:.8610°x + 0.0142
rz=0.99

790 840

Vertical force (N)




Studies

Inflation  Vertical

Place and type -
C, YP€ Typeoftire pressure load
of surface
(kPa) (kg)
Pugh (1974) 0.0081 gelodiomesaznal Tubular 220 g 630 86
Kyle and 0.0019 :
Edieiman {0 NA Rl NA NA
(1975) 0.0039
Di Pram ero Car track, asphalt
et al., (1979) 0.0046 surface > NA 700 70
Davies (1980) 0.001 geacnil, linceu NA NA 79
Gross et al., 0.0030
05583) 08 NA NA NA NA
0.0016 :
Hallway, smooth Different
Bur%e (1984) 0_6%35 su¥face tubulars 500 t0 1100 NA
Kyle and Van 0.0017 Different
alkenburg to Road, smooth asphalt tubulars 540 to 1500 NA
(1985) 0.0043 Clincher 400 to 820
A 0.0028 ;
Vs o Treadmil PRl 300 to 500 20 to 61
Capelli et al., Indoor velodrom,
PEGoS) 0.0031 coor velodron NA 1000 - 1100 80
Grappe et al., Outdoor velodrom, Tubular Corsa
(%97) 0.0030 synthetic surface’ Cx Sgcrtr']%‘ of 800 8
Grappe et al. 1998 0.010
(changes in 10 Hallway, tiled floor oy S 150 to 1200 76
pressure) 0.0038
Grappe et al. 1998 0.0035 :
: Clincher
Welgr%nag dlcre]d) 0 Ct)%39 Hallway, tiled floor techno kevelar 1000 76 to 91




Résistance due a la
gravite



Flgure 38 : Represeniation des différentes forces qui s'appliquent sur le cyclisie lors de l'exercice en
tramee R et Rz - résistances au roulement appliquées sur chague pneu | F,; et Fz - force

P=mgsina




Résistance totale qui s’oppose au déplacement

e poids
L arésistance au roulement :
_a trainee :

Puissance développée .
F)

méca

R =M g Sin a
R, =C. mgcos a

Rp =Y, p SC V2

= (mg sina + C, mg cosa + '/, p SC, V_?) V4



tses
UI!:e?‘nc
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Representation du
systeme de mesure

1m

40 m (*:1 C,

accélération décélération



Détermination de SC, et R,

'

En minimisant par
Iiterations :

30 2
2. (D-D7)
et
Distance mesuree ([2) Distance predite(0%)



Methode de decelération

Sensibilité Reproductibilite

v 7

Préalablement testees

!




1 - Influence de la
position sur la trainée
aérodynamique




Evaluation de la penetration
dans I’air du coureur

Détermination du SC, (m?)
En conditions réelles de locomotion

En position de CLM

b U 4 U

Avec le matériel de compétition

— Détermination du ratio P,/ SC, (W.m)

ext



Sujets Taille SC, A4%/A SC, Gains
Besangon Madine / Besangon
B 1.89 0.31 0.27 - 13 %
C 1.86 028 -10% 0.26 - 7%
F 1.83 028 -10%
D 1.85 028 -10%
H 1.82 027 -13%
= 1.87 027 -13% 0.26 -4 %
A 1.81 025 -19% 0.22 - 12 %
G 1.73 0.17 -45%




SG en fonction de la taille

SC, = 0.73 taille - 1.08

0.35 - r=0.92
p < 0.001
< 0.30
& o O -
< 025
@)
v 0.20
O
0.15 | . | .
1.70 1.75 1.80 1.85 1.90
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llustration de la diminution de la
surface frontale avec la flexion du buste




Illustration de la diminution de la
surface frontale avec la diminution de
I’écartement des membres supérieurs




Détermination du ratio P, / SC,
qui est le determinant principal
de la vitesse de deplacement

car .

\ £

3
Vo= \/(0.9 p P/ 25C,)




Sujets P_.SA/SC,  V,(km/h) P_SA/SC, V,(km/h)
SC, Besangon Poids vélo =10 kg SC, Madine
(W/m?) S (W/m?)
PB =760
B 1226 44.3 1462 463 (+2)
C 1214 44.2 1308 452  (+1)
= 1143 43.2
D 1286 45
H 1333 45.5
= 1333 45.6 1385 46.2 (+0.6)
A 1200 44 1364 459 (+1.9)
G 1647 48.5




Relation entre la taille

a0 et le ratio P,/ SC,
e ¢
() 1600 -
7))
% 1400 —
an ¢ ¢
e ¢
= 1200 | o ¢ ¢
e ¢
1000 . . .
1.70 1.75 1.80 1.85 1.90
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Relation entre la performance en cyclisme (CP) et P_/SCX
(P, = puissance mecanique externe, SCx = surface frontale effective)



Il est possible d’estimer la performance en cyclisme a
partir de données physiologigque et biomécanique

Le ratio P, ./ SC, constitue un index intéressant a
prendre en considération pour estimer la performance
d'un cycliste au CLM.

|_es dimensions corporelles du cycliste ne sont pas
déterminantes pour la performance en CLM

oo




ression Roue de bicyclette
fferente

L xb

—_— :

sina=Xx/R T

Relation non linéaire

entre Ry et pression




Pertes hysterétiques |—

Charge

Allongement

Dégagement de chaleur
Inversement proportionnel a
I'élasticité du boyau



Pertes hystéerétiques

'
/// pour p <5 bars

RS/ — Elasticité du boyau ™\

— Ellipse de contact /
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Pression en

fonction de la discipline

Route

|

Piste

|

VTT

|

Pneus plus

l

larges
|

s durs

p=tx7bars 8<p<l1l2bars 2<p<3bars 3<p<4bars
\ | I Ry importante ? I
Risques de crevaison \, |
Dérapages sous la pluie\ Terrains
R., optimale sur tous les terrains glissants Terrain
et rou

Compacite de la piste
Discipline

lants



Influence de la
pression de gonflage
et de la charge sur le
record de | "heure en

cyclisme




Evolution des variables biomécaniques sur le
record de I’heure d’un cycliste en fonction de

differentes pressions de gonflage
Estimées a partir d ’un modele mathématique

Pext =400 W, SC, = 0.2 m?, p = 1.19 kg/m?

G 0.0101 0.0069 0.0050 0.0040  0.0038
FPra (W) 298 328 347 357 359

Pae (W) 102 72 53 43 41

& (km/h) 48.9 50.5 01.5 52.0 52.1




Evolution des variables biomécaniques sur le
record de I’heure d’un cycliste en fonction de

differentes surcharges
Estimées a partir d ’un modele mathématique

Pext =400 W, SC, = 0.2 m?, p =1.19 kg/m?

G 0.0035 0.0036 0.0037 0.004
Pra (W) 362 359 355 350
Pre (W) 38 41 45 50

& (Km/h)  52.2 52.0 e 51.6




