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« Ce n’est pas la critique qui est digne d’estime, ni celui qui montre 

comment l’homme fort a trébuché ou comment l’homme d’action aurait pu 

mieux faire. Tout le mérite appartient à celui qui descend vraiment dans 

l’arène, dont le visage est couvert de sueur, qui se bat vaillamment, qui se 

trompe, qui échoue encore et encore, mais qui fait son maximum pour 

progresser, qui au mieux connaîtra in fine le triomphe d’une grande 

réalisation et qui, s’il échoue après avoir tout osé, saura que sa place n’a 

jamais été parmi les âmes froides et timorées qui ne connaissent ni la 

victoire ni l’échec. » de T. Roosevelt, 1910 (K.B.) 
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Résumé 

Ce travail de thèse s’est déroulé dans le cadre d’une convention CIFRE entre mon 

laboratoire de rattachement C3S (EA4660) et le département Recherche et Développement 

(R&D) de l’équipe cycliste professionnelle FDJ. Les différentes études que nous avons 

conduites se sont articulées autour de l’amélioration de la performance sportive chez le 

cycliste à travers une variable centrale qui est la puissance mécanique qu’il développe lors de 

la locomotion (Pméca) selon deux axes principaux : 1) l’évaluation et le suivi du potentiel 

physique avec pour but l’amélioration du processus d’entraînement et 2) l’optimisation de 

l’interface homme – machine à partir de l’analyse du matériel et des équipements utilisés par 

les cyclistes dans l’équipe FDJ.  

Concernant le premier axe de recherche, cinq études ont été menées. La première a 

présenté la méthodologie de détermination de la relation puissance – temps propre à chaque 

cycliste, défini comme le Profil de Puissance Record (PPR). Elle a été réalisée à partir d’un 

suivi des Pméca records mesurées à l’entraînement et en compétition. Les résultats ont montré 

que le PPR représentait un véritable outil de quantification du niveau de performance du 

cycliste reflétant l’expression de son profil physiologique avec l’ensemble de ses qualités 

physiques. Dans la continuité, une étude de cas intégrant des données de Pméca sur plusieurs 

années a montré que le PPR associé à la quantification de la charge d’entraînement permettait 

d’analyser l’évolution dans le temps des différentes aptitudes physiques du cycliste en 

fonction du suivi de l’entraînement. Une troisième étude a présenté une méthode permettant 

d’évaluer la puissance maximale aérobie (PMA) et la capacité d’endurance aérobie à partir du 

PPR. La relation Pméca record – logarithme du temps exprimant le potentiel aérobie du 

cycliste, autorisait la détermination de la PMA, du temps limite à PMA et d’un indice de la 

capacité d’endurance aérobie du cycliste. Enfin, deux études complémentaires ont été menées 

afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents lors de la production de la Pméca par 

un cycliste dans différentes conditions d’exercice et de terrain. Avec un profil de terrain 

différent, nous avons montré que lors d’un effort maximal sur 4 minutes la Pméca était 

supérieure en montée comparé au plat. Aussi, l’analyse de la technique en position de 

danseuse a montré que cette position était génératrice d’une importante quantité d’énergie au 

niveau du centre de masse déterminant d’importantes différences interindividuelles entre les 

cyclistes. Une technique en danseuse efficiente serait associée à des transferts supérieurs entre 

l’énergie potentielle et l’énergie cinétique produite au niveau du centre de masse. 
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Les projets de R&D conduits sur le matériel et les équipements en relation avec les 

partenaires techniques de l’équipe FDJ ont permis d’optimiser l’interface homme – machine 

sur la dimension aérodynamique. Les études expérimentales que nous avons mené ont été 

centrées sur la discipline du contre la montre où les résistances dues à la traînée 

aérodynamique constituent le paramètre principal d’optimisation. Le développement du cadre, 

du kit bidon, de la combinaison et du casque en CLM ont permis d’apporter des gains 

aérodynamiques significatifs. Le casque aérodynamique de course en ligne a également fait 

l’œuvre d’un travail d’optimisation, notamment au bénéfice des sprinteurs. Différentes 

méthodologies ont été utilisées pour évaluer la traînée aérodynamique du système cycliste – 

vélo : mesures en soufflerie, tests en conditions réelles de locomotion sur vélodrome et 

modélisation numérique de la mécanique des fluides (CFD). Lors du processus de 

développement du cadre de CLM nous avons observé que les résultats ne convergeaient pas 

systématiquement dans le même sens en fonction de la technique utilisée. En effet, chaque 

méthodologie possède ses propres avantages et limites qui peuvent entraîner des biais dans les 

mesures et par conséquent dans l’analyse des résultats. Nous suggérons que l’utilisation de la 

complémentarité entre ces trois méthodes est une alternative scientifique valide pour la 

réalisation d’un projet R&D portant sur le développement d’un composant matériel ou d’un 

équipement. Manifestement, il semble que certaines méthodologies soient plus appropriées 

que d’autres en fonction du matériel ou de l’équipement testé selon l’étape du processus de 

développement dans lequel on se situe (comparaison, recherche, développement, validation). 

Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinente dans le cadre de la recherche et du 

développement de nouveau composant matériel (cadre, composants périphériques…). La 

mesure en soufflerie avec l’utilisation d’un mannequin apparaît plus appropriée dans le cadre 

d’études comparatives notamment d’équipements (casque, combinaison…). Enfin, les tests 

sur vélodrome réalisés en conditions réelles de locomotion avec un cycliste, semblent être la 

méthode la plus adaptée dans un processus de validation globale de matériel et d’équipement.  

 

Mots-clés : Performance, cyclisme, puissance mécanique, évaluation du potentiel physique, 

puissance maximal aérobie, endurance aérobie, charge d’entraînement, évaluation de terrain, 

biomécanique, technique de pédalage, interface homme – machine, traînée aérodynamique, 

soufflerie, modélisation numérique de la mécaniques des fluides. 
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Abstract 

This thesis has been completed as part of a CIFRE agreement between the laboratory C3S 

(EA4660) and the Research and Development (R&D) department of the FDJ professional 

cycling team. The various studies that we conducted centred on analysing sport performance 

optimisation in cyclists through a central variable: the mechanical power output (PO) 

developed during locomotion. There were two main areas of focus: 1) evaluation and 

monitoring of physical potential, with the aim of improving the training process, and 2) 

optimisation of the human–machine interface via analysis of the materials and equipment 

used by the FDJ team cyclists. 

Regarding the first axis of research, five studies were conducted. The first presented the 

methodology for determining the power–time relationship for each cyclist, defined as the 

Record Power Profile (RPP). This constituted a follow-up of the record PO which are 

measured during all trainings and competitions. The results showed that RPP is a viable tool 

for quantifying the performance level of the cyclist, reflecting the expression of his 

physiological profile and all its physical qualities. Subsequently, a case study that used 

several years of PO data showed that when associated with training load quantification, RPP 

allows to analyse the evolution of the cyclist’s different physical abilities over time. A third 

study presented a method to assess Maximal Aerobic Power (MAP) and aerobic endurance 

capability using RPP. The relationship record PO—logarithm of time, expressing the aerobic 

potential of the cyclist, allowed the determination of MAP, the time that MAP can be 

sustained and an index of the aerobic endurance capacity of the cyclist. Finally, two additional 

studies were conducted in order to improve understanding of the underlying mechanisms in 

the production of PO by a cyclist facing different exercise conditions and terrains. With 

different terrain profiles, we showed that, during different 4-min time trials, PO was 

significantly higher when riding uphill than on flat ground and on ergometer in laboratory. 

Furthermore, the analysis of the standing position technique showed that this posture 

generated a significant amount of energy at the centre of mass, which determined large 

interindividual differences between cyclists. An efficient standing technique seems to be 

associated with a higher transfer between potential and kinetic energy at the level of the centre 

of mass. 

The R&D projects that were conducted on materials and equipment, in collaboration with the 

technical partners of the FDJ team, have allowed the human–machine interface to be 

optimised on an aerodynamic level. The experiments that we conducted focused on the 
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individual time trial (TT), where resistance due to aerodynamic drag is the main optimisation 

parameter. Development of the TT framework, bottle-kit, aerosuit and helmet brought 

significant aerodynamic gains. The aerodynamic road helmet was also optimised which was 

of particular benefit to sprinters. Different methodologies were used to evaluate the 

aerodynamic drag of the system cyclist–bike: wind tunnel measurements, tests under real 

locomotion in the velodrome, and computational fluid dynamics (CFD). During the 

development process of the TT framework, we observed that the results did not always follow 

the same trend, which was dependent on the technique being used. Indeed, each methodology 

has its own advantages and limitations that may lead to biases in measurement and, therefore, 

in the analysis. We suggest that the complementary use of these three methods is a valid 

scientific alternative for conducting R&D projects on materials. Clearly, certain 

methodologies are more appropriate than others, depending on the material or equipment 

being tested and according to the stage of the development process (comparison, research, 

development, validation). Thus, CFD would be the most appropriate method for the research 

and development of new material (framework, peripheral components, etc.), wind tunnel 

measurement with the use of a mannequin seems to be most appropriate for comparative 

studies of equipment (helmet, aerosuit, etc.), and the use of the velodrome, which allows tests 

to be performed in real conditions of locomotion with a cyclist, appears to be the most 

suitable method in the global process of validation of materials or equipment. 

 

Keywords : Performance, Cycling, power output, physical potential, maximal aerobic power, 

aerobic endurance, training load, field testing, biomechanics, pedalling technique, human – 

machine interface, aerodynamics, wind tunnel, computational fluid dynamics. 
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Contexte 

Avant de présenter l’ensemble des travaux réalisés au cours de ma thèse, il nous semble 

important de préciser le cadre dans lequel ce doctorat s’est déroulé afin de mieux comprendre 

la démarche méthodologique que nous avons adopté. En début d’année 2011, la Française des 

Jeux (FDJ), la loterie nationale française, reconduisait son partenariat pour une durée de trois 

ans (2012 – 2014) avec l’équipe cycliste qu’elle sponsorise depuis 1997, alors qu’elle vient 

d’être reléguée en deuxième division mondiale. Fred Grappe, mon directeur de recherche, 

étant conseiller technique et scientifique de l’équipe, proposa le projet de création d’un 

département Recherche et Développement (R&D) au sein de l’équipe afin d’accentuer le 

travail réalisé en terme d’optimisation de la performance et d’améliorer l’accompagnement 

des cyclistes vers le plus haut niveau mondial. Ce projet fut dans un premier temps accepté en 

conseil d’administration avant qu’une demande de CIFRE (Convention Industrielle de 

Formation par la Recherche) ne soit soumise à l’Association Nationale de la Recherche et de 

la Technologie (ANRT) afin de créer un poste au sein de ce département R&D. En septembre 

2011, le projet est accepté par l’ANRT avant que mon doctorat ne débute au mois de 

novembre suivant sous la forme d’une convention CIFRE c'est-à-dire dans le cadre d’une 

collaboration entre la Société de Gestion l’Echappée (qui gère l’équipe cycliste FDJ) et le 

laboratoire de recherche EA 4660 « Culture – Sport – Santé – Société » (C3S). D’une part, 

l’entreprise me rémunère avec un contrat de travail portant sur 3 ans, en percevant une aide 

financière annuelle de l’ANRT, d’autre part, je suis relié à un laboratoire de recherche 

universitaire, qui est donc le laboratoire C3S, lui-même rattaché à une école doctorale. Il se 

caractérise par être une équipe d’accueil multidisciplinaire dont les recherches croisent la 

physiologie, la biomécanique, la sociologie ou encore l’histoire avec un dénominateur 

commun qui est le sport. Au sein de ce laboratoire, nous appartenons à l’axe 3, qui regroupe 

les enseignants-chercheurs axant leurs recherches autour du thème « Sport – Santé ».  

Le caractère original de ce travail de thèse réside dans le champ d’application spécifique dans 

lequel il se déroule, une équipe cycliste professionnelle. Ainsi, les activités de recherche 

menées ont nécessité d’être en lien direct ou étroit avec le terrain afin d’en extraire des 

applications pratiques profitables aux différents cyclistes de l’équipe. Une des difficultés 

rencontrées provenait de la complexité de concilier l’approche méthodologique rigoureuse de 

la recherche scientifique avec les particularités du milieu sportif généralement régi par 

l’empirisme et les problématiques d’ordre logistiques. A partir de ce constat, nous nous 

sommes toujours efforcés d’informer et d’intégrer les différentes corporations de l’équipe 
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(coureurs, staff technique, personnel administratif, mécaniciens, médecins…) dans la 

réalisation de nos projets et travaux de R&D afin de fédérer l’ensemble de l’équipe derrière 

un objectif commun : l’optimisation de la performance sportive des coureurs. 

Nous montrerons tout au long de ce travail de thèse que la démarche scientifique que nous 

avons utilisé au cours des trois années de recherche a été originale et singulière et a contribué 

à faire progresser l’équipe cycliste FDJ dans l’échiquier mondial à travers son modèle de 

performance sportive. En effet, au début de ce travail, fin 2011, l’équipe accédait de nouveau 

au World Tour (1ère division mondiale) avant de progresser chaque année dans la hiérarchie 

mondiale autour de leaders d’avenir avec une approche stratégique plus élaborée et dans un 

contexte du cyclisme mondial plus sain et favorable. D’un point de vue plus académique, une 

partie de ce travail a fait l’œuvre de publications dans des revues internationales et de 

communications dans des congrès, alors qu’une autre partie plus confidentielle a fait l’œuvre 

de rapports internes à destination du département R&D de l’équipe et à certains partenaires 

techniques. Enfin, il convient de préciser que suite à l’ensemble des travaux menés au cours 

de cette convention CIFRE, l’équipe FDJ m’a proposé une prolongation de contrat avant 

même la soutenance finale de la thèse pour un poste d’entraîneur avec des missions R&D 

dans la continuité du travail entrepris des dernières années. Le cadre général étant posé, 

abordons à présent notre démarche méthodologique qui a permis de mener à bien l’ensemble 

de nos travaux. 
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Introduction 

Le record et la performance semblent caractériser notre société moderne où notre corps est 

souvent assimilé à une « machine de rendement ». Le sport devenant une activité centrale de 

notre civilisation, la notion de performance y est omniprésente que ce soit dans le sport-loisir, 

le sport-santé, l’éducation physique et sportive et bien évidemment dans le sport de 

compétition. Ce dernier se caractérise par la réalisation de performances physiques et 

mentales maximales par des athlètes qui essaient d’exploiter le maximum de leur potentiel. 

Dans certains sports individuels où les performances réalisées en compétition sont reliées au 

chronomètre ou au décamètre (athlétisme, natation…), il est possible de quantifier les records 

personnels. Cela permet d’évaluer et de suivre l’évolution de la capacité de performance de 

l’athlète de manière longitudinale sur toute une carrière. Dans ces sports, il est possible 

d’établir des comparaisons intra et interindividuelles car les conditions environnementales de 

mesure de la performance sont en grande partie standardisées (piste d’athlétisme, longueur de 

bassin, conditions atmosphériques stables ou contrôlées). En revanche, en cyclisme sur route, 

il n’est pas possible d’établir les mêmes modèles de comparaison pour analyser l’évolution 

des performances puisque les conditions de pratique en compétition ne sont jamais identiques 

: stratégie de gestion de la course, types de parcours, revêtement, conditions atmosphériques, 

matériel utilisé. Ainsi, un cycliste peut être physiquement performant mais sans obtenir de 

bons résultats en compétition, cette dernière faisant régulièrement appel à des critères 

technico-tactiques et répondant à des impondérables. Inversement, il peut être performant en 

compétition mais sans être à 100% de son potentiel physique.  

La quantification de la performance en cyclisme représente donc une étape délicate car elle 

est difficilement quantifiable objectivement. L’idéal pour la quantifier serait une évaluation de 

la performance à la fois fréquente et reproductible, quelle que soit la période d’entraînement, 

et proche de l’effort de compétition. Or, dans une discipline comme le cyclisme, les athlètes 

ne peuvent pas se permettre de réaliser toutes les compétitions au maximum de leur potentiel 

physique et/ou de faire trop souvent des évaluations de laboratoire ou de terrain à partir de 

tests qui exigent un engagement physique et mental maximal. Les données recueillies en 

laboratoire ont l’avantage d’être plus précises, mais ne sont pas forcément représentatives de 

celles d’un athlète en situation habituelle de compétition.  

Pour pallier à ce problème dans les activités de fond, Banister et Hamilton (1985) ont proposé 

de remplacer l’épreuve de compétition par une épreuve de substitution plus courte chez des 

coureuses de fond. Millet et al. (2002) ont quantifié les performances en compétition sur une 



Introduction générale       44 

 

échelle subjective de 0 à 10 points, suivant l’appréciation du triathlète et de son entraîneur. 

Certaines études ont modélisé la performance en pourcentage du record personnel réalisé 

avant la période de suivi (en natation) (Mujika et al., 1996 ; Avalos et al., 2003 ; Hellard et 

al., 2005) ou pendant l’étude (en natation et course à pied) (Wood et al., 2005 ; Hellard et al., 

2006) et en pourcentage de la performance moyenne au cours de la période étudiée (en 

triathlon) (Millet, Candau, et al., 2002). Or, les épreuves de substitution et les modélisations 

de la quantification de la performance peuvent constituer une source supplémentaire 

d’imprécision si elles ne sont pas parfaitement fidèles à l'évolution de la performance dans la 

véritable compétition (Hopkins et al., 1999).  

Ainsi, il apparaît qu’aujourd’hui aucune méthode objective n’existe pour quantifier 

rationnellement le niveau de performance du cycliste en mettant en relation le potentiel 

physique et les résultats réalisés en compétition. Néanmoins, le cyclisme se trouve être le seul 

sport où il est possible de mesurer et d’analyser l’effort produit pour se déplacer en routine, 

sur le terrain, grâce à une variable mécanique objective : la puissance développée (Pméca). 

L’intérêt de mesurer la Pméca d’un cycliste est de savoir précisément la quantité de travail qu’il 

développe à chaque coup de pédale. En effet, contrairement à la nage dans un bassin ou la 

course à pied sur une piste d’athlétisme, où la vitesse de déplacement renseigne directement 

sur le niveau d’intensité de l’athlète, le cycliste, de par la diversité du terrain qu’il franchit, du 

phénomène d’aspiration important avec les vitesses élevées auxquelles il roule ou le vent qui 

le pousse ou le retient, ne peut pas se fier à sa vitesse de déplacement pour traduire le niveau 

réel de l’intensité de l’effort. La Pméca qu’un cycliste produit correspond à la quantité de 

travail (W, en joules, J) qu’il réalise par unité de temps (en sec) pour se déplacer. La Pméca est 

donc le résultat du mouvement généré par la mobilisation des différents segments du corps 

selon des niveaux de force et de vitesse variables pour avancer. Ce mouvement intervient 

après une cascade d’événements physiologiques et mécaniques qu’il est important de bien 

intégrer pour savoir ce qu’on analyse vraiment lorsqu’on mesure la Pméca produite par un 

cycliste. La production de Pméca résulte donc d’un processus complexe qui répond à la mise en 

action de différents systèmes fonctionnels, sollicitant les mécanismes physiologiques, 

biomécaniques et psychologiques du sportif à différents niveaux en l’obligeant à mettre en 

place des stratégies d’adaptation et de gestion de l’effort (Grappe, 2012). L’analyse globale de 

l’activité montre que pédaler entraîne une dépense énergétique qui résulte de l’équivalent 

métabolique de toutes les forces générées par les muscles (Minetti, 2011). La figure 1, adapté 

de Minetti (2011), décrit l’ensemble des travaux mécaniques sous-jacents issus de la dépense 

énergétique (E) lors du pédalage en cyclisme. 
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Figure 1 Cascade de la dépense énergétique totale aux différentes formes de travail mécanique 
généré (adapté de Minetti, 2011)  

 

Comme le calcul du rendement brut le caractérise, la dépense énergétique (E), mesurable à 

partir de la consommation d’oxygène (V� O2), résulte de la production de chaleur (thermolyse) 

et du travail mécanique total (Wtot) (Ettema G. et Loras, 2009). Wtot se décompose sous deux 

formes de travail : le travail face aux conditions environnementales externes entraînant 

l’avancement du système cycliste - vélo (Wvélo) et le travail lié à l’appareil propulsif : 

l’homme en mouvement (Wpropulsion).  

Wpropulsion concerne principalement le travail résultant des mouvements du centre de masse 

(Wext) et le travail interne (Wint) correspondant à l’activité du système musculaire pour assurer 

la mobilisation des segments corporels. De plus, il convient de préciser qu’il existe également 

d’autres formes de travail plus mineur (Wautre) intervenant en amont du travail utile à 

l’avancement, comme par exemple l’énergie dépensée qui se dissipe lors de la poussée sur la 

pédale avec la déformation de la chaussure et de la pédale. De nombreuses études depuis les 

premiers travaux de Fenn (1930) se sont intéressées au calcul de Wpropulsion à travers l’étude du 

travail interne et externe du centre de masse en cyclisme (Thys, 2001 ; Hansen et al., 2004 ; 

Ettema G. et Loras, 2009 ; Minetti, 2011). En effet, les connaissances sont encore aujourd’hui 

restreintes en ce qui concerne les transferts d’énergie qui peuvent s’opérer au niveau du centre 

de masse, ainsi qu’entre le travail interne et le travail externe, dans les différentes positions 

utilisées par les cyclistes, notamment en danseuse. Des modèles mathématiques permettent de 

mieux maîtriser cette notion de travail interne mais il est encore impossible aujourd’hui de le 

mesurer en routine (Minetti, 2011).  
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La deuxième forme de travail composant Wtot correspond au travail produit pour faire avancer 

le système homme – machine dans l’espace (Wvélo). Ainsi, Wvélo résulte du travail produit 

pour vaincre les différentes résistances à l’avancement: la résistance de l’air (WRa), la 

résistance face à la gravité (WP), la résistance de roulement (WRr) et la résistance de friction 

(WRf). La somme de WRa, WP, WRr, et WRf équivaut au travail mécanique externe, ce qui est 

réellement mesuré sur le vélo par les capteurs de puissance (Wext-capteur). Par conséquent, il est 

important de bien intégrer que la Pméca mesurée et analysée en routine avec des capteurs de 

puissance sur les vélos ne quantifie pas l’ensemble du travail fourni (Wtot) lors de l’effort. Elle 

correspond seulement à la part de l’énergie produite par le cycliste pour avancer et lutter 

contre les résistances qui s’opposent à son avancement. Wext-capteur est une variable 

biomécanique centrale en cyclisme, qui est directement en lien avec l’effort réel produit par 

l’organisme. Elle constitue donc un critère objectif de la performance physique réalisée. Avec 

la démocratisation de l’utilisation des capteurs de puissance sur le terrain à l’entraînement et 

en compétition, on peut s’intéresser à la relation propre à chaque athlète qui existe entre la 

Pméca (Wext-capteur) et le temps sur des efforts intenses. En effet, l’étude de la relation Pméca - 

temps se base sur une loi du fonctionnement physiologique de l’homme qui veut que plus le 

niveau d’intensité de l’exercice est élevé, plus la durée de l’effort est courte. L’utilisation des 

capteurs de puissance en compétition s’avère pertinent puisque c’est généralement dans ces 

conditions que les athlètes arrivent à exploiter le maximum de leur potentiel. La notion de 

record prend ici tout son sens puisqu’il devient possible de classer le niveau des performances 

établies par un cycliste en considérant ses Pméca les plus élevées comme des Pméca records. Le 

but de l’étude initiale de ce projet de recherche était de poser les bases d’une méthode 

innovante permettant de quantifier le niveau de performance des cyclistes à partir de la 

mesure en routine de la Pméca produite par les cyclistes en conditions réelles sur le terrain. 

L’objectif de cette méthodologie était de s’intéresser à la globalité de la relation Pméca record – 

temps sur des durées d’exercice allant de 1 sec à plusieurs heures. Ainsi, ce travail s’insère 

dans une dimension de la physiologie et de la biomécanique de l’exercice qui doit autoriser 

une meilleure compréhension du fonctionnement de la machine Humaine en regard de 

l’exploitation du potentiel physique, notamment pour établir des performances maximales. 

Les hypothèses que nous posions étaient que la nouvelle méthode : 1) soit utilisable en routine 

par le plus grand nombre, 2) soit peu coûteuse, 3) autorise la détermination du potentiel 

physique global du sujet et, 4) permette l’optimisation du processus d’entraînement. Dans la 

continuité, d’autres études ont ensuite été menées afin de démontrer les applications 

directement utilisables sur le terrain auprès d’athlètes sur le suivi et l’évaluation du potentiel 
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physique dans le but d’améliorer les processus d’entraînement du cycliste. Il est à noter qu’au 

cours de ce travail, nous avons également cherché à mieux comprendre l’influence de 

certaines conditions sur la production de Pméca par un cycliste, qui impactent la relation Pméca 

record - temps des athlètes. En effet, nous verrons que le profil du terrain ou encore la 

technique associée à la position danseuse ont une influence sur les niveaux de Pméca produite 

par les athlètes. Cette dernière étude menée sur la position danseuse revêt un caractère très 

original étant donné qu’elle s’est intéressée à faire le lien entre Wvélo et Wpropulsion dans cette 

position, notamment en analysant les transferts d’énergie au niveau du centre de masse. 

Par ailleurs, le matériel et les équipements utilisés par un cycliste ont une part importante dans 

la performance réalisée au regard de la Pméca produite à partir de Wvélo. Comme précédemment 

expliqué, lorsqu’il se déplace, le système cycliste – vélo - équipements fournit plusieurs types 

de travail mécanique pour lutter contre différentes résistances à l’avancement (WRa, WP, WRr 

et WRf). Ces travaux mécaniques sont directement influencés par l’interface du cycliste avec 

son vélo et ses équipements. Par conséquent, il existait, à l’aube de ce doctorat, une volonté 

forte des dirigeants de l’équipe FDJ de renforcer le lien qui existe entre l’équipe et les 

différents partenaires techniques, fournisseurs de l’ensemble du matériel et des équipements 

utilisés par les cyclistes. Leur souhait était de créer des projets R&D avec ces partenaires pour 

améliorer l’ensemble des équipements et du matériel utilisé. Avec ces projets axés sur 

l’amélioration de l’interface homme – machine, l’optimisation de la performance 

s’appréhendait sous un angle technologique. Ainsi, nous avons étudié les effets du matériel et 

des équipements utilisés sur les différentes forces contre lesquelles lutte en permanence le 

cycliste lors de son avancement. L’étude de la Pméca mesurée directement sur le vélo (Wext-

capteur) dans différentes conditions de terrain et la mesure / modélisation des effets de l’air, 

notamment en soufflerie, avec différentes conditions de matériel et équipements (cadre, 

casque, vêtement…) avait pour objectif d’orienter et favoriser les améliorations du système 

cycliste - vélo – équipements. 

 

Mes missions de recherches au cours de ce travail de thèse se sont donc axées sur 

l’amélioration de la performance autour d’une variable centrale qui est la Pméca produite par le 

cycliste selon 2 axes principaux : 1) l’évaluation et le suivi du potentiel physique avec pour 

but l’amélioration du processus d’entraînement et 2) l’optimisation de l’interface homme – 

machine à partir de différents projets de R&D sur le matériel et les équipements utilisés par 

l’équipe FDJ.  
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 Etude de la puissance mécanique comme variable d’amélioration de la performance en cyclisme à 
travers l’interface homme - machine 
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Détermination du Profil de 
Puissance Record 

(Etude I) 
Evaluation PMA / test 4’ 
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���� technique en danseuse 
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optimisation du matériel et des équipements 

Revue de littérature (Introduction) 

Méthodes utilisées : 
(Chapitre 1) 

 
Soufflerie 

 
 
 

Tests conditions réelles 
 
 
 

Simulation numérique 

Etude du développement d’un 
cadre de CLM 

(Chapitre 2) 

Etude aérodynamique du casque 
de CLM 

(Chapitre 3) 

Etude aérodynamique du casque 
de course en ligne 

(Chapitre 4) 

Etude aérodynamique de la 
combinaisons de CLM 

(Chapitre 5) 

Etude bibliographique  
- relation puissance – temps  
- mesure puissance en 
cyclisme 
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Structuration de la thèse 

Le document est structuré en deux parties : une première partie portant sur l’évaluation et le 

suivi du potentiel physique du cycliste. Cette partie a fait l’œuvre de cinq articles à 

publication dans des revues scientifiques internationales qui sont successivement présentés 

après une revue de littérature articulée autour des thématiques de la puissance et de la relation 

puissance – temps, puis plus spécifiquement dans le cyclisme. La première étude présentée 

détermine la méthodologie de détermination de la relation puissance – temps propre à chaque 

cycliste comme moyen d’évaluation du potentiel physique et d’amélioration du processus 

d’entraînement. Dans la continuité, une étude de cas montre comment le PPR associé à la 

quantification de la charge d’entraînement permet de rendre très performant le suivi de 

l’entraînement du cycliste. Une troisième étude présente un protocole d’évaluation de la 

puissance maximale aérobie (PMA) et de la capacité d’endurance aérobie sur le terrain à 

partir du PPR. Enfin, deux études complémentaires analysent l’influence du profil du terrain 

sur le niveau de Pméca en conditions réelles et lors de la technique en position de danseuse à 

travers les différents transferts d’énergie ayant lieu au niveau du centre de masse du cycliste. 

La deuxième partie concerne exclusivement les travaux R&D menés sur l’optimisation de 

l’interface homme – machine. Les résultats de ces recherches n’ont pas fait l’œuvre de 

publications scientifiques étant donné le caractère confidentiel des résultats, notamment dans 

le contexte concurrentiel de performance dans lequel l’équipe FDJ évolue. Ils ont été 

rapportés dans des comptes rendus internes à destination du département R&D de l’équipe 

FDJ et des partenaires techniques associés. La partie débute par un rappel sur les différentes 

résistances à l’avancement suivi d’une étude bibliographique présentant les méthodologies 

existantes en termes d’évaluation et de diminution de la traînée aérodynamique du système 

cycliste – vélo - équipements. Ensuite, après avoir détaillé les différentes méthodologies 

utilisées, nous présentons les résultats obtenus au cours des différentes études conduites pour 

optimiser d’une part, en contre-la-montre (CLM), le cadre, le casque et la combinaison et 

d’autre part, en course en ligne, le casque.   
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographique 

 

La revue de littérature de ce chapitre présente les nombreuses recherches conduites dès le 

début du XXème siècle sur la relation intensité – temps qui ont étudié et analysé la 

décroissance de l’intensité maximale soutenue en fonction du temps. L’étude bibliographique 

nous conduira sur des études plus récentes menées dans le cyclisme à partir desquelles nos 

différents travaux se sont appuyés pour approfondir l’analyse du potentiel physique à partir de 

la mesure de la Pméca sur le terrain. 

 

1. Etude de la relation intensité – temps 

La relation entre l’intensité maximum en fonction du temps a largement été étudiée au cours 

du XXème siècle. Selon le sport et l’activité pratiquée, cette relation est définie par une vitesse, 

une puissance ou encore une consommation d’oxygène. Cela a commencé par l’analyse 

descriptive des différents records du monde en course à pied. Des modèles empiriques ont 

ensuite été utilisés pour prédire des performances avant de se baser sur les caractéristiques du 

métabolisme énergétique de l’homme. Ces derniers modèles, appelés théoriques ou 

bioénergétiques (Bocquet et Billat, 1999 ; Bosquet et al., 2002) ont intéressé de nombreux 

scientifiques, voulant modéliser et comprendre les mécanismes de l’endurance humaine. 

Toutes les équations ne sont pas recensées, car le but n’est pas une finalité mathématique et 

statistique mais plutôt de comprendre les mécanismes physiologiques et apports de chacun 

des nouveaux modèles. 

 

1.1. Modèles empiriques 

Lors de la première moitié du XXème siècle, des modèles mathématiques, dits empiriques, ont 

été élaborés afin de décrire la relation intensité – temps dans différentes activités. L’objectif 

de ces modèles est de tenter de mieux appréhender l’endurance humaine à partir de l’étude de 

la relation entre l’intensité maximale, définie généralement par une vitesse, et le temps de 

maintien sans proposer d’analyse d’ordre physiologique (Bocquet et Billat, 1999). 

Le premier article décrivant la relation entre une intensité et le temps est l’œuvre de Kennelly 

(Kennelly, 1906 ; Billat, 2001) qui a étudié les records en course à pied à partir de la relation 
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vitesse - temps. Il a également comparé la pente de cette relation dans différents sports 

comme le cyclisme, le patinage, la natation…  

Par la suite de nombreux auteurs dont Meade (1916), Grosse-Lordemann et Müller (1936), 

Francis (1943), Tornvall (1963) ont continué à étudié de façon empirique la relation qui lie la 

vitesse avec le temps à partir d’équations de type logarithmique ou hyperbolique différentes, 

toujours en étudiant les records en fonction de la distance. Frederick (1986), après avoir 

longtemps étudié cette relation dans plusieurs sports, a recensé tous les records du 100 m au 

marathon année par année. La figure 2 illustre l’évolution des records sur chaque distance au 

fil des années.  

 

 

Figure 2 Evolution des records du Monde en course à pied de 1913 à 1985, du 100 m au marathon 
(temps de chaque épreuve rapporté en vitesse moyenne) (Frederick, 1986) 

 

Morton et Hodgson (1996) ont recensé de nombreux articles traitant de la relation entre la 

puissance et le temps. Il a comparé plusieurs modèles mathématiques de la deuxième partie du 

XXème siècle et les a superposés dans un graphique (figure 3) en reprenant les équations 

logarithmiques et exponentielles suivantes :  

- Grosse-Lordeman et Müller (1973) :     Log t = a·log P + b  (trait plein) (1) 

- Bigland – Ritchie et Woods (1984)    Log t = a – b·P (grands pointillés) (2) 

- Hopkins et coll (1989), Aunola et coll (1990)…   P = a + b·e-ct (petits pointillés)      (3) 

Il a souligné que dans cette étude, c’est l’équation 1 de Grosse Lordeman et Müller (R2=0,98) 

qui décrivait le mieux le cas concret auquel il avait appliqué les 3 modèles. 
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Figure 3 Comparaison de 3 modèles mathématiques avec la puissance en abscisse à partir d’un cas 
concret (Grosse – Lordeman et Muller (trait plein), Bigland – Ritchie et Woods (grands pointillés) et 
Hopkins et coll (petits pointillés)) (Morton et Hodgson, 1996) 

 

En poursuivant les travaux de Kennelly, Meade (1956) a beaucoup étudié empiriquement la 

relation vitesse – temps. Il en a déduit qu’elle ne correspondait pas au logarithme décrit par 

son précurseur. Il affirme que la relation doit permettre d’identifier les aptitudes énergétiques 

qui produisent la performance et qu’il est nécessaire de connaître les différentes 

caractéristiques bioénergétiques d’un athlète afin de mieux comprendre la forme de la relation 

intensité – temps. Il soulève donc le problème des modèles empiriques qui sont 

essentiellement descriptifs mais qui ne permettent pas de mieux appréhender les mécanismes 

sous-jacents expliquant l’endurance humaine.  

 

1.2. Modèles bioénergétiques 

Un modèle théorique est différent d’un modèle empirique car il apporte une interprétation aux 

résultats observés, il ne fait pas que décrire l’allure de la relation intensité – temps. Le but de 

ces modèles est de comprendre les mécanismes mis en jeu dans la capacité à soutenir une 

intensité donnée le plus longtemps possible (ou la capacité à développer la plus haute intensité 

possible sur un temps donné) : ce que Billat définit comme « l’endurance athlétique » d’un 

sujet (Billat, 2003). 

Le premier véritable chercheur à avoir essayé d’apporter une argumentation physiologique à 

la relation vitesse – temps est le physiologiste Hill A. (1927). Il a expliqué la forme 

hyperbolique de la relation (figure 4) en introduisant les concepts de consommation maximale 

d’oxygène et de dette d’oxygène (il est le précurseur de ces concepts). En effet, en établissant 
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l’équation 4 il prend en compte la capacité des stocks énergétiques, la consommation 

d’oxygène au cours de l’exercice et les caractéristiques propres à chaque athlète : 

    � = �
�∙� + ���

�       (4)  

Où V est la vitesse de déplacement, S la capacité énergétique totale (S comme stock), t est le temps de 
course et R le débit d’énergie au cours de l’exercice. A et B sont des paramètres dépendants des 
caractéristiques physiologiques du coureur : A étant la consommation d’oxygène de repos et B, le débit 
d’énergie pour une vitesse donnée, exprimée en équivalent d’oxygène à une vitesse donnée 

 

 

Figure 4 Relation vitesse – temps en course à pied et en natation (Hill A., 1927) (adapté par Billat, 
2003)  

 

Henry (1954) tenta d’expliquer la décroissance de la vitesse soutenue avec la durée par un 

épuisement des réserves énergétiques. Or nous savons aujourd’hui que cela est faux (sauf 

pour les stocks de phosphagènes : ATP = énergie chimique) puisque l’énergie ne provient pas 

des mêmes substrats selon la durée et le niveau d’intensité de l’exercice. De plus, les réserves 

énergétiques pour la glycolyse et le processus aérobie ne sont pas des facteurs limitant. 

 

1.2.1. Concept de la puissance critique 

Le modèle de la puissance critique décrit la capacité d’un sportif à soutenir différents niveaux 

de travail mécanique en fonction du temps. Ainsi, le modèle exprime la relation entre une 

intensité d’exercice et le temps maximal de maintien de cette intensité. Le modèle trouve son 

origine dans les travaux de Monod et Scherrer qui se sont inspirés des travaux de Hill (1927) 

et de Henry (1949) pour décrire la relation hyperbolique entre la durée maximale d’un 

exercice (tlim) et l’intensité à partir d’exercice mobilisant certains groupes musculaires (moins 
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d’un tiers de la masse musculaire totale) (Scherrer et al., 1954 ; Scherrer et Monod, 1960 ; 

Monod et Scherrer, 1965). Leurs travaux ont montré qu’à partir de la relation hyperbolique 

entre la Pméca de l’exercice et le temps limite de maintien, il existe : 

- une limite pour laquelle la Pméca peut être maintenue sans épuisement. Elle dépend 

essentiellement de la voie énergétique aérobie. Elle est appelée puissance critique (Pcrit). 

- une composante dans la production d’énergie par la voie anaérobie appelée capacité de 

travail anaérobie (W’), qui représente une quantité d’énergie limitée, disponible pour 

développer une Pméca supérieure à Pcrit et aboutissant à l’épuisement lorsqu’elle est 

totalement consommée.  

Monod et Scherrer ont donc été les premiers à avoir observé qu’en exprimant Pméca en 

fonction de tlim on obtient une courbe caractéristique qui montre que la Pméca diminue en 

suivant une fonction hyperbolique (figure 5).  

Ainsi, Monod et Scherrer ont modélisé Pcrit en associant l’équation de la puissance	8 = 9 ∙ : 

avec la relation linéaire observée entre la quantité de travail produit et la durée à partir de tests 

maximaux réalisées à différentes intensités. Par conséquent, le calcul d’une quantité totale de 

travail (W) s’exprime sous la forme : 

     9 =	9; + 8<=>� ∙ :    (5) 

Où	W	correspond	à	une	quantité	de	travail	produit,	W’	la	capacité	de	travail	anaérobie,	Pcrit	la	Pcrit	et	t	la	

durée	maximale	pendant	laquelle	le	travail	W	a	été	produit.	

 

Le modèle peut également évaluer la capacité de travail anaérobie (W’) (figure 5) en 

s’exprimant sous la forme : 

     9′ = ABéCD�ACEFG
�

    (6) 

Où	W’	correspond	à	la	capacité	de	travail	anaérobie,	Pméca	une	puissance	mécanique	produite,	Pcrit	la	

puissance	critique	et	t	la	durée	pendant	laquelle	la	puissance	P	a	été	produite.	
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Figure 5 En haut : illustration de la relation Pméca – temps. Les chiffres 1 à 4 représentent les Pméca 
atteintes en fonction des durées d’épuisement pour des tests indépendants. En bas : détermination de 
Pcrit et W’ à partir de la relation Pméca – 1/temps (adapté de Jones A. M. et al., 2009)  

 

Ettema (1966) a observé des similitudes dans l’étude des différents records du Monde de 

l’époque, suggérant que cette notion de Pcrit pouvait être étendue aux activités de course à 

pied, de cyclisme et de natation mais seulement sur des temps de 4 à 30 min. Mais ce sont 

surtout Moritani et al. (1981) et Whipp et al. (1982) qui ont extrapolé ce concept à l’échelle 

de l’homme à travers des tests maximaux à différents niveaux d’intensité sur cyclo-ergomètre. 

Morton (2006) résume le concept de la Pcrit en quatre principes : 

1) l’énergie produite pendant l’exercice provient uniquement des voies anaérobie et 

aérobie, leur part d’intervention étant déterminé selon le niveau de l’intensité 

d’exercice ; 

2) la capacité de production d’énergie par la voie aérobie est infinie mais la puissance du 

système est limitée par la Pcrit ; 

3) à l’inverse, le système anaérobie n’est pas limité en puissance mais par la capacité de 
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travail anaérobie (W’) ; 

4) l’épuisement atteint lors de l’impossibilité de continuer une intensité d’exercice 

survient lorsque la capacité de travail anaérobie a été épuisée. 

D’un point de vue physiologique, Pcrit correspond au niveau de Pméca maximale qui peut être 

maintenue pendant un temps relativement long et qui est en théorie infini. Lors d’un exercice 

à une Pméca supérieure à Pcrit, l’homéostasie métabolique se dégrade progressivement avec 

notamment une accumulation importante de lactate sanguin (Jones A. M. et al., 2009). Au 

contraire, lors d’un exercice à une Pméca inférieure ou égale à Pcrit, on remarque un état stable 

au niveau de la V� O2 et de la concentration de lactate sanguin. Au niveau musculaire, Jones A. 

M. et al. (2008) et Vanhatalo et al. (2010) ont montré que lors d’exercices à une intensité 

supérieure à Pcrit, les niveaux de phosphocréatine et de PH diminuaient sensiblement 

contrairement à des exercices à un niveau inférieur à Pcrit où ils restaient stables. En résumé, la 

Pcrit représente un seuil critique du contrôle métabolique musculaire au-dessus duquel tous les 

exercices conduisent automatiquement plus ou moins vite à l’épuisement du sujet en fonction 

du niveau de Pméca maintenu (Poole et al., 1988 ; Burnley et al., 2006 ; Grappe, 2009).  

Les fondements physiologiques de la capacité de travail anaérobie (W’) évaluée à partir du 

concept de Pcrit semblent moins clairs (Murgatroyd et Wylde, 2011 ; Clarke et Skiba, 2013). 

Selon l’interprétation classique, W’ correspondrait à la totalité du travail mécanique produit 

grâce aux processus anaérobies lors d’un effort d’une intensité supérieure à Pcrit mais il 

convient de rester prudent puisque ce paramètre ne peut être associé à un seul processus 

physiologique (Jones A. M. et al., 2009 ; Vanhatalo et al., 2010). Dans ce sens, des études 

récentes ont montré les liens qui existent entre W’ et des exercices de haute intensité, qu’ils 

soient constants ou intermittents en laboratoire ou sur le terrain, au niveau des cinétiques de 

VO2, du lactate et de la récupération, notamment en ayant pour témoin des métabolites 

intramusculaires et sanguins (Ferguson et al., 2010 ; Murgatroyd et al., 2011 ; Skiba et al., 

2012 ; Chidnok et al., 2013 ; Skiba, Fulford, et al., 2014 ; Skiba, Jackman, et al., 2014). Suite 

à ces travaux, des applications utilisables sur le terrain auprès de sportifs, notamment des 

cyclistes, ont été proposées à partir de l’évaluation de W’ (Chidnok et al., 2012 ; Noordhof et 

al., 2013 ; Skiba, Fulford, et al., 2014). 

En pratique, la Pcrit est généralement estimée après qu’un athlète ait réalisé plusieurs tests 

maximaux de différentes durées à intensité constante. Afin d’éviter un effet-fatigue, les tests 

sont isolés et réalisés sur plusieurs jours. La relation Pméca – temps permet ensuite de 

caractériser Pcrit et W’. Plus récemment, Vanhatalo et al. (2007) ont développé un test unique 
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pour évaluer ces paramètres en se dispensant du protocole de tests sur plusieurs jours. Dans ce 

test, le sujet réalise un effort « all-out » sur 3 min, c'est-à-dire qu’il donne le maximum de sa 

puissance sans gérer l’effort dès la première seconde en maintenant le plus haut niveau de 

Pméca possible jusqu’à la fin des 3 min. La Pméca atteint son maximum dans les premières 

secondes et décroît jusqu’à épuiser la capacité de travail anaérobie (W’) avant de se maintenir 

à un plateau dans la dernière minute (figure 6). Pcrit s’obtient en moyennant la Pméca des 30 

dernières secondes alors que W’ est calculée en intégrant l’aire entre la courbe de Pméca et la 

ligne horizontale équivalente à la Pméca en fin de test.  

 

 

Figure 6 Evolution de la Pméca moyenne de 14 sujets sur un test « all-out » 3 min. La zone grisée 
correspond à la moyenne des 30 dernières secondes à partir desquelles la Pcrit est déterminée (Francis 
J. T. et al., 2010)  
 

Bien que de nombreuses études se soient intéressés à la validation et la répétabilité de ce test 

pour évaluer Pcrit et W’ (Burnley et al., 2006 ; Vanhatalo et al., 2007, 2008a, 2008b ; 

Vanhatalo et Jones, 2009 ; Francis J. T. et al., 2010 ; Chidnok et al., 2012 ; Black et al., 

2014), il semble qu’il possède certaines limites notamment suivant les conditions dans 

lesquelles il est réalisé (type d’ergomètre, cadence, exercice précédant le test..) (Bergstrom et 

al., 2013a, 2013b ; Karsten, Jobson, Hopker, Passfield, et al., 2014). 
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1.2.2. Limites du modèle hyperbolique de la Pcrit 

Le modèle hyperbolique entre l’intensité de l’exercice et le temps a été utilisé pour décrire un 

modèle théorique simple dont est issu Pcrit mais de nombreux physiologistes l’ont remis en 

cause puisqu’il omet de nombreuses considérations comme les mécanismes physiologiques de 

la contraction musculation et de la fatigue, de l’endurance (durée d’exercice inférieure à 30 

min), du déficit accumulé en oxygène en début d’exercice... Il ne permet pas également de 

définir précisément le délai d’intervention de chacun des processus métaboliques. Parmi ces 

nombreuses recherches, les travaux de Wilkie (1980), Peronnet et Thibault (1987), Morton 

(1986) ou encore Busso et Chatagnon (2008) ont permis d’améliorer le modèle hyperbolique 

simple de Monod et Scherrer. 

Wilkie (1980) a apporté une correction au modèle hyperbolique simple en ajoutant un facteur 

à la Pcrit puisque la puissance aérobie n’est pas optimale immédiatement dès le début d’un 

exercice mais le devient suivant une cinétique d’environ 50 sec. Certes, cet apport devient 

négligeable sur des exercices de grandes durées, mais il est important sur des efforts plus 

courts.  

Morton (1986) a également proposé un modèle théorique sur la relation puissance - temps 

basé sur les trois voies métaboliques de l’utilisation des phosphagènes, de la glycolyse 

anaérobie et de la puissance aérobie. Il est censé représenter la mise en jeu des différents 

processus bioénergétiques pendant l’exercice. Comme les modèles de Wilkie et Peronnet, il 

ajoute au modèle hyperbolique simple, le délai de mise en jeu des processus aérobies et le 

déclin progressif de la puissance aérobie avec l’augmentation de la durée de l’exercice. 

Cependant, il ajoute une limite maximale à la courbe. En effet, selon lui, l’hyperbole de la 

relation puissance – temps doit croiser le temps 0 afin de prendre en considération une valeur 

de puissance instantanée maximale (valeur représentant la voie des phosphagènes), 

contrairement au modèle de Peronnet et Thibault.  Le modèle de Morton prend également en 

compte le concept de seuil anaérobie, puisque selon lui, dans la relation puissance – temps, ce 

seuil entraîne un retard dans la mise en action de la glycolyse anaérobie.  

Busso et Chatagnon (2008) ont proposé une extension du modèle puissance – temps 

permettant d’estimer la production d’énergie aérobie et anaérobie à partir de la différenciation 

entre la Pcrit et la PMA. 

De manière plus générale, Clarke et Skiba (2013) ont rejeté un à un les quatre principes 

définis préalablement sur lesquels se basaient la Pcrit considérant qu’ils allaient à l’encontre 

des lois physiologiques : 
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1) La Pméca produite lors d’un exercice provient des trois voies métaboliques de 

production d’énergie : la voie des phosphagènes, la glycolyse et la phosphorylation 

oxydative de multiples substrats ; 

2) La Pméca continue de diminuer en dessous de l’asymptote défini par la Pcrit après un 

certain temps d’effort. L’applicabilité du concept de Pcrit s’applique sur des efforts 

durant de 2 à 30 min, voir 60 min chez certains individus. 

3) La Pméca maximale pouvant être générée par les processus anaérobies est limitée en 

raison des niveaux maximaux de force et de vitesse pouvant être générés. 

4) W’, la capacité de travail anaérobie, n’est pas systématiquement épuisée en fin 

d’exercice maximal. Dans les tests d’efforts constants, le sujet arrête l’exercice 

lorsqu’il ne peut plus maintenir l’intensité d’effort demandé.  

Par conséquent, le concept de la Pcrit tel qu’il est utilisé aujourd’hui dans le sport notamment 

dans l’évaluation des athlètes se fonde sur des principes qui ont été révisés depuis sa 

définition initiale. En résumé, la Pcrit est évalué puisqu’elle représente le niveau de Pméca le 

plus élevé auquel la V� O2 et la concentration de lactate sont stabilisées (Skiba et al., 2012 ; 

Black et al., 2014 ; Karsten, Jobson, Hopker, Jimenez, et al., 2014). 

 

Au total, la relation intensité – temps peut être définie comme une caractéristique inhérente de 

la bioénergétiques musculaire (Jones A. M. et al., 2009). Elle caractérise un vaste spectre 

d’intensités d’exercice qui induisent une inévitable progression de l’augmentation de la 

perturbation métabolique intramusculaire qui finalement limite la tolérance de l’exercice 

(Grappe, 2009). 

 

1.2.3. Autres modèles bioénergétiques 

L’amélioration des connaissances en physiologie de l’exercice combinée aux différentes 

modélisations de la relation intensité - temps ont permis de mieux comprendre la mise en jeu 

des différentes voies métaboliques ainsi que leurs caractéristiques en fonction de la l’intensité 

de l’effort réalisé. Dans ce sens, Billat (2003) a observé justement que l’on peut diviser la 

courbe puissance – temps en plusieurs tranches de durée d’exercices pour lesquelles la perte 

de puissance est peu sensible (par exemple entre 20 et 30 sec)  et pour lesquelles au contraire 

la perte de puissance est importante (par exemple entre 1 et 2 min).  
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Peronnet et Thibault (1987) ont proposé un modèle physiologique d’analyse de la 

performance en course à pied. Il prend en compte les contributions et caractéristiques des 

différents métabolismes énergétiques c'est-à-dire du délai d’ajustement de la consommation 

d’oxygène, de la glycolyse au début de l’exercice et de la réduction de la puissance aérobie en 

fonction du temps total de course pour les épreuves de longue durée. De plus, ils supposent 

que la vitesse correspondant à la puissance maximale aérobie peut être maintenue pendant un 

temps limite de 7 min (d’après une moyenne des données de la littérature) et que la puissance 

d’origine aérobie décroît de façon logarithmique pour des temps de course supérieurs à 7 min. 

Leur modélisation de la performance donne une très bonne description de la courbe de 

performance du 200 m au marathon. 

La courbe d’Howald (1975) (figure 7) illustre la mise en jeu et la part des différentes voies 

métaboliques dans la production d’énergie selon la durée et l’intensité de l’effort. Le 

métabolisme anaérobie alactique intervient immédiatement dès le début d’un effort ou lors 

d’un effort maximal bref à partir de l’utilisation directe d’ATP, se trouvant dans la cellule 

musculaire, ou à partir de sa resynthèse grâce à la créatine phosphate. Cette voie métabolique 

possède un grand débit, permettant de réaliser des exercices avec des Pméca très élevées, mais 

une capacité limitée en raison des faibles stocks de phosphagènes. Si l’exercice se poursuit ou 

si le niveau d’intensité reste élevé, le métabolisme anaérobie lactique s’enclenche grâce la 

glycolyse anaérobie. Cette dernière correspond à la mise en route de la voie d’Embden 

Meyerhof  qui permet une production d’ATP à partir de glucose et de glycogène, 

accompagnée d’une forte production de lactate. Sa capacité est plus importante que celle de la 

voie des phosphagènes mais toutefois limitée car elle entraîne une acidose métabolique 

importante. Enfin, le métabolisme purement aérobie (Cycles de Krebs, chaînes 

respiratoires…) correspond à l’oxydation de divers substrats (glucides, acides gras, voir 

protéines) pour produire de l’ATP. Les processus oxydatifs ont un débit limité en raison du 

délai requis pour la synthèse d’ATP, ce qui entraîne des efforts avec des Pméca moins élevées 

qu’avec les deux métabolismes anaérobies. En revanche, ils possèdent une capacité 

importante puisque les stocks de substrats sont quasi-infinis. Il est convient de bien considérer 

le fait que les différentes voies métaboliques n’interviennent pas de manière indépendante 

mais plutôt que la part de leur intervention dépend de l’intensité et de la durée de l’effort. 
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Figure 7 Diminution de la Pméca maximale expliquée par rapport à la part de production énergétiques 
des différents métabolismes (adapté de la courbe d’Howald) 

 

Margaria (1976) a innové en conceptualisant les mécanismes bioénergétiques lors de 

l’exercice à partir d’un modèle hydraulique. Le principe est simple : on considère un liquide 

contenu dans différents réservoirs. Les réservoirs représentent les différentes sources 

d’énergie métabolique et l’écoulement du liquide, la puissance développée durant l’exercice. 

Au départ, Margaria avait conceptualisé les différentes hypothèses relatives au concept de 

Pcrit. Wilkie (1980) puis à nouveau Margaria ont amélioré ce modèle à partir des nouvelles 

connaissances physiologiques de l’époque. Mais le modèle le plus élaboré provient de Morton 

(1990) avec son modèle hydraulique à trois composantes (figure 8) : le « Margaria – Morton 

Model » (M – M Model).  

Le modèle de Morton comporte 3 réservoirs :  

1) un pour les voies oxydatives (métabolisme aérobie : cycle de Krebs, chaînes 

respiratoires…) (O) non limité en capacité,  

2) un pour le métabolisme anaérobie alactique (phosphagènes) (AL),  

3) un pour la voie anaérobie lactique (glycolyse anaérobie ou voie d’Embden Meyerhof) 

(L) comportant un tuyau B censé représenter la production énergétique via la glycolyse 

anaérobie au tout début d’un exercice.  
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Figure 8 le modèle hydraulique à 3 composantes de Morton (adapté de Sundström et al. (2014)) 

 

Le liquide contenu dans ces récipients représente l’énergie disponible et s’écoule par le 

robinet (T) ; l’écoulement étant censé schématiser une dépense énergétique plus ou moins 

puissante (P) selon le débit (au repos T étant fermé). Ces réservoirs sont raccordés par des 

tubes (R1, R2 où le liquide va de L à AL et R3 où le liquide va de AL à L) qui assurent l’apport 

des différentes sources d’énergie vers le réservoir AL d’où la production d’énergie provient.  

Si le robinet T est ouvert, ce qui correspond à une charge de travail P, le niveau d’AL diminue, 

entraînant un écoulement à travers R1 (augmentation de la consommation d’oxygène) en 

relation avec la différence de niveau h entre O et AL. L’écoulement entraîne un ralentissement 

de la diminution du liquide AL, et si P n’est pas très élevée, un équilibre est atteint au-dessus 

du tube R2. Tout ceci conceptualise un exercice modéré d’intensité sous maximale avec 

production énergétique essentiellement par le métabolisme aérobie et qui peut donc durer très 

longtemps. 

Si le robinet est largement ouvert (exercice intense), la situation initiale est comme décrit ci-

dessus, mais le niveau de AL diminue sous le niveau du tube R2. C’est alors qu’une production 

de lactate commence et si l’exercice dure ou devient plus intense, le niveau de L diminue. Il 

peut y avoir état stable au niveau de R2 : ce qui correspond à un exercice constant au seuil 

anaérobie accompagné de la composante lente de V� O2 (due à une production énergétique en 

partie de la glycolyse anaérobie = écoulement à débit modéré à travers R2). L’athlète arrive à 

épuisement lorsque L est vide et que le débit de liquide à travers R1 n’est plus suffisant pour 

maintenir le débit de T ; c'est-à-dire lorsque l’athlète n’arrive plus à produire assez d’énergie 

pour maintenir cette intensité supra maximale. De la même manière, nous pouvons imaginer 

un exercice très intense (débit maximal à travers T) comme un sprint maximal sur quelques 

T 
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secondes où le réservoir AL se vide sans que les deux autres réservoirs n’aient le temps de 

compenser cette baisse du niveau du liquide, l’intensité de cet exercice se voit donc 

obligatoirement diminué au bout de quelques secondes.   

Si le robinet est maintenant fermé, c'est-à-dire que l’exercice s’arrête, AL commencera à se 

remplir à travers R1 et R2, puis à travers R1 et R3 mais très lentement jusqu’à ce que AL 

retrouve son niveau de repos. Ce remplissage correspond au remboursement de la dette 

d’oxygène. Comme R3 est très étroit, L met beaucoup de temps pour se remplir, alors que AL 

est déjà remplie. Ainsi, le modèle prévoit que pendant un long moment après la fin de 

l’exercice, la V� O2 ne revient pas à sa valeur de repos, mais reste légèrement au-dessus.  

Le modèle hydraulique permet de modéliser le concept de « point de croisement des 

substrats » (crossover concept) établi par Brooks et Mercier (1994) à partir de l’utilisation 

respective des différents substrats énergétiques lorsque l’intensité de l’exercice augmente.  

 

Présentés ainsi à travers deux concepts différents (courbe d’Howald et modèle hydraulique de 

Morton), les mécanismes bioénergétiques lors de l’exercice montrent qu’ils sont en partie 

responsable de la forme hyperbolique de la relation intensité - temps. Il convient également de 

souligner l’importance de la cinétique de V� O2 dans les processus physiologiques qui ont lieu 

pendant l’effort pour bien comprendre ces concepts et la forme de la relation intensité – 

temps. En effet, la cinétique de V� O2 correspond aux différentes phases de l’adaptation de 

l’apport d’O2 de l’environnement aux muscles actifs en réponse aux besoins en ATP dans les 

tissus (Perrey et Candau, 2002). Selon l’intensité de l’effort, la mise en jeu des différentes 

voies métaboliques contrôlent les échanges gazeux au niveau tissulaire qui sont directement 

liés aux réponses métaboliques des muscles et qui s’apprécient à partir de la cinétique de 

V� O2. Ainsi, l’analyse de cette cinétique, largement étudiée dans la littérature scientifique, 

informe des processus pulmonaires, circulatoires et métaboliques qui ont lieu lors de l’effort 

(Perrey et Candau, 2002). 

 

 

 

  



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      65 

 

1.2.4. Evaluation de l’endurance 

La capacité d’endurance est reliée à la relation intensité – temps propre à chaque athlète. 

Selon Thibault (1988), une performance de longue durée dépend à la fois du débit de 

consommation maximale d’oxygène, de l’efficacité du geste et de l’endurance. Il caractérise  

l’endurance comme le déclin de la vitesse en fonction de plusieurs distances de course. 

Comme la vitesse maximale d’un athlète ne fait que diminuer au fur et à mesure que les 

distances des compétitions augmentent, la chute de vitesse plus ou moins prononcées (pente 

plus ou moins forte) traduit respectivement une endurance plus ou moins faible (Thibault, 

2009). V. Billat (2003) définit « l’endurance athlétique » d’un sujet comme sa capacité à 

soutenir une vitesse donnée le plus longtemps possible (ou la capacité à développer la plus 

haute Pméca possible sur un temps donné). Pour d’autres, l’endurance aérobie se définit comme 

la fraction ou le pourcentage de V� O2max (%VO2max) ou de PMA (%PMA) ou de VMA (%VMA ) 

susceptible d’être maintenu au cours d’une épreuve d’une durée donnée (Lacour et Flandrois, 

1977 ; Tokmakidis et al., 1987 ; Bosquet et al., 2002). L’endurance est ainsi définie 

différemment selon les auteurs, c’est pourquoi il existe d’autant plus de méthodes 

d’évaluation à partir de l’analyse de la relation intensité – temps propre à chaque athlète. 

Le premier indice ayant pour objectif de mesurer l’endurance est l’œuvre d’Henry et Farmer 

(1949) qui ont calculé un indice (« dropp-off index ») à partir de la différence de temps entre 

deux distances différentes (70 et 300 yards). 

Un peu plus tard, Lietzke (1954) proposa une équation pour représenter la relation distance 

(en logarithme) – temps (en logarithme) avec une constante appelée « constante 

d’épuisement ». Cette valeur représentait une quantification de la résistance à la fatigue, c'est-

à-dire de l’endurance.  

Frederick a beaucoup étudié le concept d’endurance entre 1959 et 1977. Il a proposé un 

« coefficient de fatigue » pour quantifier la diminution de la vitesse en fonction du temps à 

partir d’une régression linéaire entre l’allure de course et le logarithme de la distance 

(Frederick, 1977). Il classait ensuite les athlètes (sur 1500 m, 5000 m, 10000 m et marathon) à 

partir de la valeur de ce coefficient. Il ne chercha pas réellement à l’expliquer, précisant juste 

qu’il dépendait de facteurs psychologiques, physiologiques et morphologiques. 

Harman (1987) a étudié cette qualité d’endurance chez des cyclistes. Il a proposé un index 

d’endurance à partir de la relation temps – puissance en pourcentage de la puissance 

maximale sur une seconde. En effet, il a observé qu’en puissance relative les courbes étaient 

superposables alors qu’en puissance absolue, il était impossible de les comparer. Son équation 
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intègre un facteur F capable d’évaluer la capacité d’endurance d’un athlète à partir d’une 

comparaison avec la moyenne du groupe. 

En reprenant la définition de Billat (2003), le concept d’endurance s’apparente à celui de tlim. 

En effet, de nombreuses études ont porté sur le tlim à un certain pourcentage de V� O2max pour 

évaluer les qualités d’endurance, notamment Coyle (1991) sur des épreuves de temps limite à 

80% de V� O2max chez des cyclistes. Il a également montré que le seuil anaérobie était corrélé 

au temps limite à 80% de V� O2max.  

Selon la classification de Bosquet et al. (2002), l’analyse des différents seuils (ventilatoire et 

lactique) lors d’épreuves d’effort triangulaires serait une méthode de mesure indirecte de 

l’endurance. Concernant les méthodes de mesure directe de l’endurance, il en recense un 

certain nombre. 

Tout d’abord, les épreuves de temps limite à un pourcentage de V� O2max	comme 

précédemment cités. La Pcrit, définie par Monod et Scherrer comme une intensité qu’il est 

possible de maintenir indéfiniment, s’apparente également comme un indice de l’endurance 

(1960). Cependant, sa méthode de détermination reste assez complexe et difficile pour un 

athlète.  

Le modèle de Gimenez d’exercice en créneau s’apparente comme une méthode de mesure 

directe de l’endurance (Gimenez et al., 1982). Le principe repose sur la succession pendant 45 

min, de 4 min à intensité de base (50% de la PMA) et 1 min à intensité pic (100% PMA) soit, 

9 répétitions. Le protocole d’évaluation consiste à répéter l’exercice plusieurs fois en 

augmentant le niveau de base de 5% après chaque essai réussi (50% puis 55% puis 60%...) 

jusqu’à définir l’intensité maximale de base avec laquelle le sujet arrive à terminer les 45’ 

d’exercice. On calcule ensuite le rapport base - pic le plus élevé que le sujet a pu tenir pour 

obtenir un indice d’endurance aérobie. Les auteurs ont expérimenté ce protocole sur 

cycloergomètre alors que Prédine et al. (1989) l’ont réalisé sur une population d’enfants en 

course à pied. 

Bosquet et al. (2002) ont repris les nombreuses analyses d’évolution de la fraction 

d’utilisation du débit de consommation maximale d’oxygène avec le temps. Les aspects 

curvilinéaire de la relation entre le %VO2max et la durée de l’exercice sont attribués à Costill et 

Fox (1969) et à Astrand et Rodhal (1970). Cette curvilinéarité est observable pour des durées 

inférieures ou égales à 30 min, au-delà cette relation devient linéaire. 
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On référence de nombreuses modélisations de la décroissance de %VO2max utilisée suivant le 

temps d’exercice.  

Di Prampero (1986) a étudié cette relation et il a établi 3 équations différentes selon le niveau 

et le sexe : 

- Coureurs amateurs : %VO2max = 0,905 – 0,00091 · t     (7) 

- Athlètes féminines : %VO2max = 1,00 – 0,050 · log (0,14 · t)   (8) 

- Athlètes masculins : %VO2max = 1,00 – 0,056 · log (0,14 · t)   (9) 

(Avec t : durée d’exercice) 

Saltin (1973) a également modélisé cette relation  avec une équation différente, pour des 

durées comprises entre 30 et 300 min : 

- %VO2max = 0,940 – 0,001 * t         (10) 

Si l’on reprend les travaux de Léger, Mercier et Gauvin (1986), ils ont proposé quatre 

équations suivant l’intervalle de temps dans lequel était compris l’exercice :  

- Si t < 4.6 min :    Iog %VO2max = 4.93 - 0.186 log t   (11) 

- Si 4.6 < t < 70.4 min :  Iog %VO2max = 4.79 - 0.096 log t    (12) 

- Si 70.4 < t < 173.7 min :  Iog %VO2max = 4.90 - 0.121 log t    (13) 

- Si t > 173.7 min :  Iog %VO2max = 5.08 - 0.156 log t   (14) 

Ils ont également proposé une autre équation standard : 

- %VO2max = 126.69 - 11.056 Iog t       (15) 

Tout comme Montmayeur et Villaret (1990) en ont modélisé une  : 

- %VO2max = 109.837 Iog t-0.202                                (16) 
La figure 9 recense toutes ces modélisations, afin de les comparer une à une ; certains 

modélisant une fonction linéaire, d’autre une fonction logarithmique curvilinéaire. On note de 

grandes différences entre les modèles. Par exemple, pour un exercice de 100 min, un athlète 

masculin pourrait soutenir 87% de sa V� O2max selon Di Prampero, alors que Léger prédirait 

une fraction de 77%...  
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Figure 9 Comparaison des différentes modélisations d'évolution de la fraction de V�O2max soutenue 
selon le temps d'exercice (d’après les données de Léger et al. (1986), de Montmayeur et Villaret 
(1990), de Saltin (1973) et de di Prampero (1986)) 

 

Enfin, le modèle le plus connu est celui de Peronnet et Thibault qui ont défini un indice 

d’endurance (IE) correspondant à la pente de la relation entre le %VO2max et le temps 

d’exercice (Peronnet et al., 1984 ; Peronnet et Thibault, 1987 ; Tokmakidis et al., 1987 ; 

Peronnet et al., 1989). En effet, alors que les modèles précédemment étudiés sont censés 

calculer le %VO2max sur un temps donné à partir de la V� O2max de l’athlète, le modèle de 

Peronnet et Thibault donne une valeur de l’endurance à partir de plusieurs performances 

établies sur le terrain. Ce qui est doublement intéressant avec ce modèle c’est qu’il est 

possible de calculer l’IE à partir du temps de maintien d’un pourcentage de la vitesse 

maximale aérobie (aérobie), c'est-à-dire en basculant sur la relation vitesse – temps. A partir 

de ce modèle, les auteurs affirment être capables d’évaluer l’endurance d’un sujet. Selon 

Thibault, l’endurance se caractérise par le déclin de la vitesse en fonction de plusieurs 

distances de course. La chute de vitesse plus ou moins prononcées traduit une endurance plus 

ou moins faible. Il quantifie cette décroissance par la relation linéaire qui lie le logarithme de 

la durée de l’effort et l’intensité exprimée en %VO2max. La pente de cette régression correspond 

à un indice de la capacité d’endurance où plus l’indice est élevé, meilleure est l’endurance de 

l’athlète (figure 10). 
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Figure 10 Illustration graphique et mathématique de l’évaluation de l’indice d’endurance de deux 
athlètes (Durant et Dupont) à partir de plusieurs performances réalisées en course à pied dont les 
%VO2max équivalents ont été estimés. Dans cet exemple, Durant a une capacité d’endurance plus élevée 
(IE : -5,7) que Dupont (IE : -7,9) (adapté de Peronnet et Thibault, 1984). 

 

Cazorla (2001) a beaucoup étudié la relation entre l’endurance et la Vitesse Maximale 

Aérobie (VMA). Il en ressort les mêmes constats qu’avec la V� O2max : il existe une 

curvilinéarité de la relation %VMA  - temps de l’exercice entre 7 et 30 min, et une linéarité pour 

les efforts plus longs (figure 11). 

 

 

Figure 11 Décroissance de la durée limite maintenue en fonction du %VMA utilisée (Cazorla, 2001) 
 

Il a également mis au point une méthode évaluant l’endurance aérobie d’un sportif en 

reprenant le même principe que celui énoncé par Peronnet et Thibault, mais en le simplifiant, 

de façon à pouvoir l’utiliser avec des scolaires. La méthode consistait à évaluer la VMA et à 

enregistrer une performance (sur une distance) sur un temps donné. Un indice d’endurance 

aérobie était ensuite calculé en %VMA à partir du rapport entre la distance parcourue et la 
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distance théorique à VMA sur le même temps de course. Le rapport entre la vitesse moyenne 

et la distance théorique à VMA pouvait également être calculé. 

Une dernière méthode indirecte d’évaluation de l’endurance consiste à utiliser le 

nomogramme (figure 12) de Mercier et al. (1984). Il permet de prédire l’endurance à partir de 

plusieurs performances réalisées en course à pied, ainsi que la V� O2max	comme l’ont également 

montré Tokmakidis et al. (1987). C’est notamment à l’aide de ce nomogramme que Mercier 

défend l’idée intéressante selon laquelle un bon dosage des intensités et des durées des 

entraînements n’est rationnel qu’après une analyse de l’intégralité de la courbe de 

performance et non pas uniquement à partir de la valeur de la VMA. 

 

 

Figure 12 Nomogramme de Mercier et al. (1984). Exemple de calcul de l’IE de Dupont (bleu) et 
Durant (vert) à partir de performances réalisées en course à pied (IE = indice A – indice B). Durant a 
une capacité d’endurance plus élevée (IE : 169-89=80) que Dupont (158-101=57). Exemple d’après 
les mêmes données que dans la figure 11 (Peronnet et Thibault, 1984). 
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De nombreux modèles permettant de calculer un indice d’endurance sont ainsi disponibles 

avec leurs avantages et leurs limites. Le plus souvent utilisé est celui de Peronnet et Thibault, 

bien que sa principale contrainte soit de fixer le tlim de maintien à V� O2max pour tous les 

athlètes à 7 min. En effet, la littérature scientifique rapporte que le Tlim à V� O2max pourrait être 

compris entre 3 et 11 min selon les athlètes, le sport pratiqué et le protocole d’évaluation de la 

V� O2max	(Billat et al., 1996 ; Faina et al., 1997 ; Bosquet et al., 2002 ; Billat, 2003). 
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2. Applications de la relation intensité – temps dans le cyclisme 

2.1. Relation intensité – temps en cyclisme 

La relation intensité - temps a largement été étudiée en cyclisme. Les premières observations 

datent de Kennelly (1906) qui font état de la détermination de la relation vitesse - temps à 

bicyclette, notamment afin de comparer la pente de cette relation en fonction du type de 

locomotion : marche, patinage, aviron, cyclisme... En revanche, par la suite on dénombre un 

nombre plus restreint d’études s’intéressant au cyclisme qu’à la course à la pied. En effet, la 

standardisation des conditions en cyclisme afin d’obtenir des relations vitesse – temps valides 

est compliquée puisque ce sport se déroule sur tout type de terrain en conditions extérieures. 

C’est la raison pour laquelle, on retrouve surtout des études portées sur l’analyse de la relation 

vitesse – temps en cyclisme sur piste. Par exemple, Frederick (1959) a établit la relation entre 

la distance et le tlim à partir des records du monde de l’époque (Bocquet et Billat, 1999).  

Toujours à partir des performances réalisées en cyclisme sur piste, Ettema (1966) a poursuivi 

les travaux de Monod et Scherrer sur la Pcrit d’un exercice au niveau local en les élargissant à 

différents sports. Il a définit la notion de vitesse critique à partir de l’étude des records du 

monde de 1965. La vitesse critique était définie comme la vitesse proche de l’état stable qu’il 

est possible de tenir sur un temps prolongé.  

Ce n’est que lorsque la Pméca a pu être mesurée sur bicyclette ergométrique, que les 

scientifiques ont commencé à étudier la relation Pméca – temps lors du pédalage. Harman 

(1987) a évalué l’endurance de cyclistes à l’aide d’un index provenant de la relation temps – 

puissance relative de l’exercice en pourcentage de la Pméca maximale (Pméca maximum sur 1 

sec, Pmax) (figure 13). 

 

Figure 13 Modélisation de la relation temps – %Pmax obtenue à partir d’essais en laboratoire avec des 
cyclistes (Harman et al., 1987)  
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Coggan a démocratisé la relation Pméca – temps en cyclisme à travers le concept de « power 

profiling » (Allen et Coggan, 2010) qui permet d’établir une classification des cyclistes. A 

partir d’un grand échantillon de sujets, il a proposé une échelle permettant de classer les 

cyclistes dans différentes catégories de niveau (tableau 1). Il a choisi différentes durées 

d’effort cible pour évaluer selon lui les aptitudes principales d’un cycliste à savoir : 1) la 

puissance du système neuromusculaire (5 sec), 2) la capacité anaérobie (1 min), 3) la PMA (5 

min) et 4) le seuil anaérobie (60 min). Cette échelle de niveau catégorise le niveau des 

aptitudes des cyclistes en 8 niveaux, de la classe mondiale au non entraîné, à partir de la Pméca 

maximale maintenue sur les différentes durées d’exercice qu’il a défini. Ainsi, le « power 

profiling » a pour objectif de déterminer à partir d’un protocole de test unique, réalisable en 

laboratoire ou sur le terrain, les points faibles et les points forts d’un cycliste en ciblant 

l’évaluation sur ces quatre aptitudes physiques spécifiques au cyclisme. Il n’a pas pour 

vocation première d’établir un suivi des Pméca dans le temps à partir de données de terrain. Le 

choix des différentes durées d’effort pour caractériser le niveau de chacune des aptitudes 

physiques est critiquable et peut être amélioré pour refléter plus fidèlement les différentes 

capacités physiques maximales. Par exemple, la puissance du système neuromusculaire et du 

métabolisme anaérobie lactique pourrait être évaluée sur des durées plus courtes. A travers 

cette méthodologie, il considère également le temps de maintien de la PMA (tPMA) comme 

équivalent entre les cyclistes puisqu’il l’évalue à partir de la Pméca maximale réalisée sur 5 

min. De plus, l’évaluation du seuil anaérobie défini par Coggan comme le « Functional 

Threshold Power », c'est-à-dire la Pméca maximale d’un athlète sur 1 h, possède également 

certaines limites. En effet, le « Functional Threshold Power » s’obtient à partir d’une mesure 

indirecte puisqu’il est calculé comme étant 95% de la Pméca maximale d’un test 20 minutes. 

Partant de ce principe, il considère donc équivalente la capacité d’endurance aérobie entre les 

cyclistes. 

Le tableau 1 montre deux exemples différents. Le cycliste 1 possède un niveau qualifié 

d’excellent dans l’aptitude reliée au seuil anaérobie alors que plus l’effort est court, moins son 

niveau est performant. Ce profil correspond à un spécialiste de l’effort CLM. A l’inverse, la 

cycliste 2 renvoie à un profil de sprinteuse puisqu’elle possède un niveau exceptionnel lors 

d’un effort maximal sur 5 sec et que son niveau de performance diminue avec la durée de 

l’exercice. Ce tableau permet de définir le profil des cyclistes (sprinteur, puncheur, rouleur, 

grimpeur…) en fonction de la relation Pméca – temps en les hiérarchisant.  
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Tableau 1 Tableau de Coggan classifiant le niveau d'un coureur en fonction de la relation Pméca – 
temps (en rouge : cas du cycliste 1, en vert : cas du cycliste 2) (données non publiées, 
trainingpeaks.com/articles/cycling/power-profiling.aspx) 

 

 

La figure 14 reprend le tableau de Coggan en traçant la relation Pméca – temps de chacune des 

catégories de niveaux. On retrouve bien la forme hyperbolique de la relation liant la Pméca 

maximale maintenue avec la durée de l’exercice, conforme à tous les travaux décrits 

précédemment. On note un grand écart de Pméca selon le niveau. Par exemple, pour le pic de 

Pméca maximale sur 5 min, la limite supérieure d’un cycliste de niveau mondial est de 7,6 

W/kg alors que celle d’un cycliste non entraîné est de 3,05 W/kg. Cela correspond à une 

différence d’environ 320 W pour deux sujets de 70 kg (niveau mondial 532 W pour 70kg 

contre 213 W au niveau non entraîné). 
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Figure 14 Relation Pméca - temps adaptée à partir du tableau de Coggan (pour des athlètes masculins) 
(Allen et Coggan, 2010)  

 

Depuis l’apparition des capteurs de puissance mobiles plusieurs études se sont intéressées à la 

répartition de la Pméca des cyclistes en compétition (course d’un jour et course par étapes) afin 

d’analyser la charge de travail et le profil physiologique des cyclistes (Ebert et al., 2005 ; 

Ebert et al., 2006 ; Vogt et al., 2006 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008 ; 

Quod et al., 2010 ; Menaspà et al., 2013). Il convient de souligner qu’aucune de ces premières 

études ne s’est intéressée à évaluer le potentiel physique maximal d’un cycliste à partir de ces 

données de terrain au-delà de la durée d’une compétition. 

Quod et al. (2010) ont comparé chez des cyclistes professionnels les Pméca maximales 

produites lors de tests de différentes durées (5, 15, 30, 60, 240 et 600 sec) en laboratoire et 

celles générées en compétition sur ces mêmes durées. Ils ont ainsi pu déterminer également la 

Pcrit. Ils n’ont rapporté aucune différence significative entre les Pméca maximales mesurées en 

compétition et celles obtenues lors des tests maximaux en laboratoire. Le résultat était 

identique avec Pcrit. Cette étude a montré qu’il était rationnel et valide d’utiliser les données 

de Pméca mesurées sur le terrain en compétition pour évaluer et suivre l’évolution du potentiel 

physique des cyclistes. En revanche, il demande à être vérifié que chacun des athlètes de la 

population testée ait véritablement exprimé le maximum de son potentiel en compétition sur 

une période d’observation si courte. 
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Parmi les études relevant des Pméca obtenues sur des compétitions de haut niveau, plusieurs 

d’entre elles rapportent des valeurs de Pméca maximales sur différents intervalles de temps 

(tableau 2) (Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008).    

 

Tableau 2 Pics de puissance maximales sur différents intervalles de temps d'un groupe de cyclistes 
lors du Tour de France (Vogt et al., 2007)  

 

 

L’étude d’Ebert et al. (2006) montre la relation Pméca – temps obtenue en fonction du profil 

des étapes (figure 15). Les résultats permettent d’établir une relation Pméca – temps particulière 

en fonction du type de terrain (plat, moyenne montagne, montagne) et du profil des coureurs 

(sprinteur, grimpeur…). La figure 15 illustre bien ces changements. En effet, on observe que 

les Pméca sur des efforts courts sont plus élevées sur les étapes plates, ce qui traduit les 

nombreux changements de rythme et relances sur ce type de parcours. Alors que lors des 

étapes montagneuses, les Pméca sur des efforts plus longs sont supérieures étant donné que le 

niveau de Pméca est plus important et constant dans les cols. 

 

 

Figure 15 Relations Pméca – temps pour des critériums (CRIT), étapes plates (FLAT) et étapes 
montagneuses (HILLY) d’une course à étapes (Ebert et al., 2006)  
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L’étude de Vogt et al. (2007) a mesuré les Pméca lors d’un Tour d’Italie sur un seul cycliste. 

Les données de Pméca maximales en fonction de différents intervalles de temps sont présentées 

dans le tableau 3.  

 

Tableau 3 Pics de Pméca maximale sur différents intervalles de temps (15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 et 
1800 sec) d'un cycliste relevés sur un Tour d'Italie (Vogt et al., 2007)  

 

 

La figure 16 présente la relation Pméca – temps obtenue (en rouge) avec en pointillés les 

différents niveaux de performance déterminés par Coggan (Allen et Coggan, 2010). Le profil 

du cycliste s’apparente à celui d’un grimpeur. En effet, ses Pméca sur des intervalles de temps 

courts correspondent à un faible niveau. On peut supposer qu’il n’a certainement pas produit 

d’efforts au maximum de ses possibilités sur ces durées. En revanche, pour le record de Pméca 

établi sur 5 min, il est classé à un niveau exceptionnel. Egalement, son record sur 30 min 

correspond au niveau le plus élevé décrit par Coggan. Le profil du coureur renvoie 

probablement à celui d’un grimpeur puisque l’effort a été mesuré lors d’une étape de 

montagne.  

 

 

Figure 16 Relation Pméca – temps (en rouge foncé) d'un cycliste lors du Tour d'Italie par rapport aux 
niveaux définis par Allen et Coggan (2010) à partir des records de puissance maximale développés 
sur cette course à étapes, d’après les données de Vogt et al. (2007) 
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Sassi et al. (2006) ont largement étudié la relation Pméca – temps limite avec des cyclistes de 

haut niveau pour évaluer l’endurance en utilisant le taux de lactate sanguin. A partir d’un 

grand nombre de cyclistes, ils ont proposé une équation qui prédit le tlim lors d’un test 

rectangulaire à intensité sous maximale pour des tlim compris entre 10 et 70 min. Ils ont 

mesuré le taux de lactate sanguin au bout de 10 min d’effort (intensité de départ choisie entre 

50% et 90% de la Pméca maximale) et la pente d’évolution de ce taux entre la 5ème et la 10ème 

min. Ils ont également utilisé cette méthode pour suivre l’évolution du potentiel physique des 

athlètes comme illustré sur la figure 17 qui représente l’évolution du temps limite d’un 

cycliste après la passation de trois tests à trois périodes différentes de l’entraînement (données 

non publiées). Cette méthode s’apparente donc à une méthode de suivi de la relation Pméca – 

temps d’un cycliste à partir d’un protocole de laboratoire. 

 

 

Figure 17 Evolution de la courbe Pméca - temps d’un cycliste à partir d'un test de tlim (Sassi, 
mapeisport.it/ivanbasso) 

 

Bien que Vanhatalo et al. (2011) suggèrent que l’utilisation de la relation Pméca – temps puisse 

permettre d’améliorer les performances dans les sports d’endurance, on recense très peu 

d’études dans la littérature scientifique d’utilisation de ce modèle avec des mesures de terrain 

dans le suivi de la performance chez des cyclistes. On peut cependant citer deux études 

préliminaires sur le sujet qui sont celle de Larrazabal et al. (2006) et celle de Villerius et al. 

(2007).  
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Larrazabal et al. (2006) ont effectué le suivi de cinq cyclistes professionnels pendant deux 

saisons afin d’établir la relation entre le temps de maintien et la Pméca relative (par rapport au 

poids de l’athlète) (figure 18).   

 

 

Figure 18 Relation Pméca - temps de maintien à partir du suivi de 5 cyclistes professionnels 
(Larrazabal et al., 2006) 

 

Villerius et al. (2007) ont mené une étude sur la détermination du profil physiologique à partir 

du suivi de cyclistes compétitifs de différents niveaux pendant 14 mois. Ils ont suggéré que ce 

profil de puissance (puissance maximum maintenue en fonction du temps) déterminait le 

profil physiologique de l’athlète à partir d’une « signature physiologique » de son potentiel 

physique. En effet, chaque cycliste possède son propre profil de puissance, qui est fonction de 

son niveau de pratique, de son profil technique et de son sexe (figure 19). 

 

 

Figure 19 Profil de puissance de 5 cyclistes de différents niveaux (Villerius et al., 2007) 
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2.2. Mesure de la Pméca en cyclisme 

La mesure de la Pméca en cyclisme peut s’effectuer de manière indirecte à l’aide de modèles 

mathématiques ou de manière directe grâce à différents systèmes. L’estimation indirecte des 

Pméca à l’aide de modèles biomécaniques a été validée et est utilisée depuis de nombreuses 

décennies (Di Prampero et al., 1979). Elle est devenue populaire au niveau médiatique ces 

dernières années notamment pour estimer le niveau des performances réalisées sur le Tour de 

France (Millet et al., 2013). Dans une étude visant à comparer des Pméca estimées et des Pméca 

mesurées en situation de montée, Millet et al. (2013) ont utilisé le modèle mathématique de 

l’équation 17. Elle correspond à la somme des différentes résistances s’opposant à 

l’avancement de l’ensemble cycliste – vélo : la traînée aérodynamique, la gravité, les 

résistances au roulement et les résistances dues aux frictions mécaniques : 

PWéXY =	 Z0,5 ∙ [ ∙ \]^ ∙ *�_ + �̀ ,a ∙ �_ + bc∙d∙e
_ f ∙ �_ + ]= ∙ g ∙ h ∙ cos i ∙ �_j + kl         (17) 

Où	ρ	est	dans	la	densité	de	l’air,	SCx	est	la	surface	frontale	effective,	Vd	est	la	vitesse	du	cycliste,	Vv	est	la	
vitesse	du	vent,	m	est	la	masse	totale	de	l’ensemble	cycliste	–	vélo,	h	est	l’élévation	totale,	d	est	la	distance	
parcourue,	Cr	est	le	coefficient	de	résistance	au	roulement,	g	est	la	gravité,	cos	α	est	l’angle	de	la	pente	et	
Fb	concerne	les	forces	de	friction	associées	aux	systèmes	de	transmission.	
 

Cette étude montre que pour mesurer indirectement des Pméca réalisées en montée, certaines 

limites interviennent en présence de vent, ce qui complexifie l’estimation des paramètres de la 

traînée aérodynamique. En effet, dans ces conditions une mauvaise estimation de la vitesse et 

de la direction du vent, ainsi que du SCx, altère significativement la précision des Pméca 

estimées. Cela permet de comprendre pourquoi il est davantage compliqué d’estimer 

précisément des Pméca réalisées sur terrain plat. De plus, les résistances au roulement, la masse 

estimée de l’ensemble cycliste – vélo, l’efficacité des transmissions mécaniques, l’estimation 

de la pente de la montée ou encore de la distance parcourue peuvent également avoir une 

influence négative sur la précision des mesures indirectes de Pméca. Toutes ces limites liées à 

l’utilisation des modèles mathématiques incitent à la prudence quand à l’utilisation des Pméca 

estimées indirectement. 

 

Afin de mesurer des Pméca valides et fiables, différents systèmes de mesure directe de la Pméca 

lors du pédalage ont été mis au point. Pendant longtemps, l’évaluation de la Pméca en cyclisme 

est restée cantonnée en laboratoire à partir de cyclo-ergomètres conçus sur différents principes 

de freinage. Le dispositif le plus ancien consiste en un freinage mécanique où le réglage de la 

Pméca est réalisé à l’aide d’une courroie freinant un volant d’inertie. Le système est facilement 
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étalonnable à l’aide d’un balancier. Les ergomètres de type « Monark » (figure 20) conçus sur 

ce modèle, ont longtemps été le système le plus couramment utilisé dans les études 

scientifiques.  

 

 

Figure 20 Cyclo-ergomètre avec système de réglage de la Pméca à partir d’un freinage mécanique par 
courroie (Monark, modèle 874E) 

. 

D’autres systèmes fixes utilisés en laboratoire utilisent un frein électromagnétique pour 

ajuster et mesurer la Pméca, le plus couramment utilisé étant le Lode Excalibur (figure 21). Il 

convient de souligner l’importance de pouvoir réaliser un étalonnage précis des différents 

systèmes utilisés pour obtenir des Pméca valides. En effet, dans de nombreux centres médicaux 

ou sportifs, les techniciens ou entraîneurs ne sont pas toujours assez sensibilisés à la validité 

de la mesure de la Pméca réalisée. Il est donc important de bien connaître les propriétés de 

validité, reproductibilité, sensibilité, précision et justesse du système utilisé (Grappe, 2012). 

 

 

Figure 21 Cyclo-ergomètre avec système de réglage de la Pméca à partir d’un freinage 
électromagnétique (Lode Excalibur) 
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 Ce constat est d’autant plus vrai dans la conjoncture actuelle où depuis une vingtaine 

d’années, de nombreux capteurs de puissance embarqués, utilisables en conditions réelles sur 

le terrain, ont été développés et mis sur le marché. Ces systèmes fonctionnent à partir de 

jauges de contraintes qui mesurent la déformation d’un élément mécanique participant à la 

transmission de la force lors du pédalage (Grappe, 2012). De nombreuses études scientifiques 

se sont donc intéressées à la validité de ces différents systèmes afin d’en vérifier la validité et 

la reproductibilité (Jones S. et Passfield, 1998 ; Martin J. et al., 1998 ; Lawton et al., 1999 ; 

Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005 ; Earnest et al., 2005 ; Duc et al., 2007 ; J. Hopker, 

2010). Dans un contexte de recherche et de sport de haut niveau où les différences d’aptitudes 

physiques entre les athlètes et les quantifications de progression peuvent être inférieures à 1%, 

il est primordial que les erreurs de mesure des systèmes soient les plus faibles possibles. C’est 

le système SRM (Schoberer Rad Messtechnik, Julich, Allemagne) qui est aujourd’hui 

considéré comme le système de référence en terme de mesure de la Pméca sur le terrain et en 

laboratoire (Jones S. et Passfield, 1998 ; Lawton et al., 1999 ; Gardner et al., 2004 ; Grappe, 

2012).  

 

Ce système calcule la Pméca en mesurant la force appliquée sur les manivelles (couple) à partir 

de la déformation de jauges de contraintes placées à l’intérieur du pédalier. Le signal est 

ensuite converti en fréquences (Hz). Connaissant la vitesse de pédalage (tr/min), la Pméca est 

calculée via l’équation 18 : 

PWéXY =			 *rs_tu<t	∙	vw=éxytu<t	ctzy=ét�w=éxytu<t	_y	"|t=}	}wwzt�"~	∙	a�,
"slope"∙		��   (18) 

Où,	le	«	zéro	offset	»	est	la	fréquence	(Hz)	émise	par	le	pédalier	lorsqu’aucune	force	n’est	appliquée	sur	les	

manivelles	et	 le	«	slope»	représente	 la	pente	 (Hz/Nm),	propre	à	chaque	pédalier,	de	 la	relation	entre	 le	

moment	du	couple	de	force	(Nm)	et	la	fréquence	(Hz)	équivalente.		

 

Le compteur (PowerControl) affiche en instantanée et enregistre (fréquence 

d’enregistrement : 1 Hz) la Pméca ainsi que la cadence, la vitesse, la fréquence cardiaque ou 

encore l’altitude (figure 22).  
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Figure 22 Système SRM avec le pédalier (contenant les jauges de contraintes) et le compteur, 
(Powercontrol) récepteur et afficheur des données 
 

Outre sa précision, la configuration du système SRM permet de réaliser relativement 

facilement une procédure d’étalonnage du « slope » afin de vérifier la validité du système 

(Wooles et al., 2005). Une méthode statique utilisable en routine consiste à construire la pente 

d’étalonnage en utilisant plusieurs masses différentes (généralement trois ou quatre entre 5 et 

30 kg) appliquées par l’intermédiaire d’un crochet sur chaque manivelle reposant à 90° 

(figure 23). La pente est obtenue par la relation entre les fréquences mesurées équivalentes à 

chaque couples de force exercés par les masses (Grappe, 2012).   

De plus, une calibration du système SRM est requise lors de chaque utilisation afin de 

contrôler la valeur de fréquence du « zero offset ». En effet, les jauges de contraintes étant des 

capteurs sensibles qui possèdent des caractéristiques physiques évoluant en réponse aux 

variations de facteurs extérieurs (température, humidité, pression barométrique…), il est 

important d’en effectuer la calibration. Nombreux sont les capteurs de puissance vendus 

aujourd’hui sur le marché dont il n’est pas possible de vérifier la calibration et l’étalonnage de 

manière simple et systématique. 

 

 

Figure 23 Etalonnage par une méthode statique du pédalier SRM 
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Le système Powertap est un autre capteur de puissance dont la validité et la fiabilité ont été 

scientifiquement démontrées (Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005 ; Duc et al., 2007). Il 

constitue le deuxième système de référence de la mesure de la Pméca sur le terrain avec le 

SRM. Le principe de la mesure est différent de celui du pédalier SRM puisqu’il se situe au 

niveau du moyeu de la roue arrière (figure 24). La Pméca est calculée à partir du produit du 

couple de force, mesuré par la déformation des jauges de contraintes, par la vitesse de rotation 

de la roue arrière. Comme le SRM, il est possible de calibrer manuellement le Powertap lors 

de chaque utilisation. En revanche, l’étalonnage ne peut être effectué en routine soi-même 

puisqu’il ne s’effectue que par une programmation sur un banc dynamique, ce qui est 

réalisable uniquement chez le constructeur ou les service-centers (Grappe, 2012). 

 

 

Figure 24 Capteur de puissance Powertap avec le système de mesure à l’intérieur du moyeu 
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3. Synthèse et objectifs de travail 

Bien que les recherches sur l’analyse de la relation intensité – temps ont débuté il y a plus 

d’un siècle, la littérature scientifique reste pauvre en ce qui concerne l’étude de cette relation 

en cyclisme. La majorité des travaux ont été réalisés en laboratoire en utilisant des concepts et 

des modélisations difficilement exploitables sur le terrain auprès d’athlètes de haut niveau. 

Cependant, l’amélioration des connaissances au cours des dernières décennies a permis de 

mieux appréhender les mécanismes physiologiques qui ont lieu lors d’efforts physiques 

maximaux. Elles ont permis une meilleure compréhension des processus sous-jacents 

responsables de la relation intensité – temps. A partir de la mesure directe en conditions 

réelles de la Pméca via un système embarqué sur le vélo, il apparaît possible d’analyser 

rationnellement le potentiel physique du cycliste.  

Toutefois, il semble que la Pméca mesurée puisse être dépendante des conditions dans 

lesquelles elle est produite. En effet, plusieurs études tendent à rapporter que la nature du 

terrain pourrait influencer le niveau de Pméca lors d’un effort intense (Padilla et al., 2000 ; 

Bertucci et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Nimmerichter et al., 2010) . 

D’autre part, en montée, les cyclistes alternent les positions assise et danseuse selon différents 

paramètres : le pourcentage et la longueur de la pente, le développement utilisé, l’expérience 

ou encore les dimensions corporelles. Il convient de remarquer que la littérature scientifique 

reste pauvre en ce qui concerne l’efficacité et l’étude de la position en danseuse lors d’efforts 

longs et soutenus en montée alors qu’il a été montré qu’elle favorisait les performances sur 

des efforts courts et intensifs (Millet et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008). Bien que 

plusieurs études se sont intéressées à analyser les différences physiologiques entre les 

positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 1996 ; Millet et al., 2002 ; 

Fonda et Šarabon, 2012), leurs résultats divergent sans prendre en considération les 

différences interindividuelles comme le niveau de pratique, les qualités du cyclistes ou leur 

profil. En passant de la position assise à celle en danseuse, le redressement du buste et 

l’avancée du bassin permettent des oscillations du corps et du vélo qui entraînent une 

modification de l’orientation des forces appliquées sur la pédale (Caldwell et al., 1998 ; Li et 

Caldwell, 1998). L’alternance entre les deux positions permet au cycliste de mettre en action 

différemment la chaîne musculaire des membres inférieurs et de profiter d’une force externe 

positive qui s’ajoute à la phase de poussée de la pédale : la gravité avec le poids du corps 

(Duc et al, 2008). Dans cette position, le travail mécanique lié à l’appareil propulsif 

(Wpropulsion) semble être plus important mais aucune étude n’a rapporté de mesures précises de 
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Wext et de Wint dans cette posture. Ainsi, l’étude des oscillations du bassin en danseuse 

autoriserait l’analyse du travail mécanique résultant des mouvements du centre de masse 

(Wext) lors de chaque coup de pédale. En effet, les variations des énergies potentielle et 

cinétique du centre de masse permettent la détermination du Wext effectué par le cycliste lors 

du mouvement en danseuse, ce qui représente une composante importante du travail 

mécanique de la locomotion (Cavagna, 1975 ; Pfau et al., 2005). A notre connaissance, 

aucune étude n’a encore mesuré la production d’énergie mécanique en danseuse au niveau du 

centre de masse du cycliste. Son analyse devrait permettre d’évaluer l’efficacité de la 

technique en position de danseuse et de mieux comprendre l’influence de cette posture sur les 

niveaux de Pméca produits par le cycliste en montée.  

 

L’objectif de la première partie de la thèse a été d’étudier la relation Pméca – temps du cycliste 

à partir de mesures directes de la Pméca réalisées en laboratoire, à l’entraînement et en 

compétition. Les études réalisées présentent comment la caractérisation du potentiel physique 

du cycliste est possible à partir de la détermination de la relation Pméca records – temps, défini 

comme le Profil de Puissance Record (PPR), et comment ce dernier présente des intérêts dans 

le processus de suivi de l’entrainement. De plus, deux études complémentaires ont été 

conduites afin de mieux comprendre l’influence 1) des conditions et du profil du terrain sur la 

production de Pméca et 2) de la technique en danseuse sur la production de Pméca, notamment en 

calculant le travail mécanique externe développé au niveau du centre de masse du cycliste. 

 

L’étude I  (chapitre 2) avait pour but de définir la méthodologie de détermination du PPR à 

partir du suivi d’une population de cyclistes de haut niveau sur une saison de compétition. 

L’objectif était de montrer que le PPR permet l’évaluation et le suivi du potentiel physique du 

cycliste selon son profil de performance. De plus, il autorise la détermination de zones 

d’intensités permettant d’affiner les processus d’entraînement à partir de la mesure de la Pméca.  

L’étude II  (chapitre 3) a montré, à partir du suivi longitudinal d’un athlète de classe 

mondiale sur 6 années, que le PPR autorise la traçabilité des performances et la quantification 

de l’évolution du potentiel physique du cycliste. L’analyse de l’évolution des Pméca records et 

du suivi de la quantification de la charge d’entraînement sur cette période présente un aperçu 

original du processus de suivi d’entraînement d’un athlète accédant au plus haut niveau 

mondial. 
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L’étude III  (chapitre 4) avait pour objectif de proposer une méthodologie de terrain à partir 

du PPR autorisant la détermination de la PMA, de TPMA et d’un index d’endurance aérobie. Le 

suivi de la Pméca de 28 cyclistes de haut niveau durant deux saisons de compétition a permis de 

présenter un modèle mathématique d’évaluation de la PMA et de TPMA propre à chaque 

cycliste. A partir de cette méthodologie, il devient possible de calculer un index d’endurance 

aérobie se basant sur la méthode de Peronnet et Thibault (Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis 

et al., 1987).  

L’étude IV  (chapitre 5) a étudié l’influence des conditions et du profil du terrain sur les 

valeurs de Pméca lors d’un exercice maximal. Les résultats de tests maximaux sur 4 min en 

laboratoire, sur terrain plat et en montée autorisent une meilleure compréhension de l’impact 

du terrain sur la mesure de Pméca et par conséquent sur l’établissement du PPR du cycliste. 

L’étude V (chapitre 6) avait pour but d’analyser la technique en danseuse chez des cyclistes 

de haut niveau à partir de la mesure de la Pméca au niveau du centre de masse sur différentes 

pentes. L’hypothèse que nous posons est qu’en fonction de la technique utilisée dans cette 

position, les cyclistes sont capables de transférer une plus ou moins grande quantité d’énergie 

au niveau du pédalier (efficacité mécanique). Cette étude pourrait donc permettre d’objectiver 

l’évaluation de la technique en danseuse et de mieux comprendre si le transfert d’énergie 

entre les énergies potentielles et cinétiques ont un lien avec l’efficacité mécanique. 
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CHAPITRE 2 : Etude I : Détermination du Profil de Puissance Record 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue International 

Journal of Sports Medicine : « The Record Power Profile to assess performance in elite 

cyclists » (Pinot J. et Grappe, 2011). 

 

Résumé détaillé 

 

The Record Power Profile to assess performance in elite cyclists 

Pinot J et Grappe F 

 

Objectif  : L’objectif était de 1) déterminer la méthodologie de détermination du PPR de 

différentes catégories de cyclistes de haut niveau, et 2) analyser l’influence du profil de 

performance en course sur le PPR à partir de la définition de différentes zones d’intensité 

d’effort. 

Méthodes : 17 cyclistes de haut niveau (9 professionnels et 8 élites U23) ont réalisé 

l’ensemble des entraînements et des compétitions durant 10 mois avec un capteur de 

puissance SRM. Ces cyclistes étaient classés en 3 groupes selon leur profil de performance en 

compétition : sprinteur (n = 5), grimpeur (n = 7) et rouleur (n = 5). Les données ont été 

traitées afin d’évaluer pour chaque athlète les 13 Pméca records correspondant aux Pméca 

enregistrées les plus élevées sur des temps de 1, 5 et 30 sec, 1, 5, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 1, 

2, 3 et 4 h. Le PPR d’un cycliste correspondait à la relation entre les Pméca records et les 

durées équivalentes. Les zones d’intensité d’effort ont été déterminées à partir du PPR sur la 

base des classifications de Jones A. M. et al. (2009), Francis et al. (2010) et Vogt et al. 

(2006) : zone 1 (intensité modérée : Pméca record entre 1 et 4h), zone 2 (intensité soutenue : 

Pméca record entre 20 et 60 min), zone 3 (partie basse de la zone d’intensité sévère : Pméca 

record entre 5 et 20 min),  zone 4 (partie haute de la zone d’intensité sévère : Pméca record 

entre 30 sec et 5 min) et zone 5 (force – vélocité : Pméca record entre 1 et 30 sec). 

Résultats : Le PPR moyen du groupe de cyclistes de haut niveau a été exprimé à partir de la 

relation entre les Pméca records moyennes et le temps (figure 25). Il n’existait pas de différence 
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significative entre le PPR des cyclistes professionnels et celui des élites U23. Cependant, une 

tendance montrait que les Pméca records entre 5 et 60 min étaient plus élevées chez les 

professionnels. L’analyse des niveaux de Pméca records dans les différentes zones d’intensité 

en fonction du profil de performance a montré que 1) les Pméca records de la zone 5 étaient 

significativement supérieures chez les sprinteurs, 2) les Pméca records dans les zones 2 et 3 

étaient significativement supérieures chez les grimpeurs, 3) les Pméca records des zones 2 et 3 

des rouleurs étaient significativement supérieures à celles des sprinteurs et enfin, 4) les Pméca 

records de la zone 1 des grimpeurs et des rouleurs étaient significativement supérieures à 

celles des sprinteurs. 

 

 

Figure 25 PPR moyen des 17 cyclistes  

 

Discussion : Cette étude est originale dans le sens où elle présente un suivi longitudinal des 

Pméca réalisées à l’entraînement et en compétition par un groupe de cyclistes de haut niveau 

sur une saison de compétition complète. Le PPR de tous les cyclistes a été établi à partir de la 

relation Pméca records – temps. Le fait de recueillir un grand nombre d’enregistrements de la 

Pméca en compétition donne une certaine légitimité et crédibilité au PPR dans la mesure où 

l’on sait pertinemment que c’est essentiellement dans les conditions de compétition que les 

sportifs parviennent à exploiter le maximum de leur potentiel physique pour établir des 

performances. Dans ce contexte, nous considérons les Pméca enregistrées à l’entraînement et en 

compétition les plus élevées comme des Pméca records puisqu’elles ne correspondent pas 
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obligatoirement aux Pméca maximales pouvant être produites par les cyclistes. Dans ce sens, 

des records peuvent être battus. 

Le PPR permet l’étude des Pméca records à l’intérieur des 5 zones d’intensité d’exercice 

précédemment définis. Les comparaisons interindividuelles ont montré qu’il n’existait pas de 

différence significative entre les cyclistes professionnels et les cyclistes élites U23 bien qu’il 

existe une tendance pour des Pméca records supérieurs entre 5 et 60 min chez les 

professionnels. Ce résultat s’explique par le fait que les cyclistes élites U23, appartenant tous 

pour la plupart à leur équipe nationale U23, possédaient des potentiels physiques assez 

proches des athlètes professionnels. D’autre part, la comparaison des PPR des différents 

profils de cyclistes à travers les différentes zones d’intensité a permis de mettre en lumière 

leurs qualités physiques essentielles. Les sprinteurs possèdent les Pméca les plus élevées dans la 

zone 5 c'est-à-dire lors des efforts compris entre 1 et 30 sec. Les grimpeurs et les rouleurs 

possèdent les Pméca les plus élevées dans les zones 2 et 3, à savoir sur des durées comprises 

entre 5 et 60 min. La différence entre ces deux profils types est bien mise en évidence 

lorsqu’est pris en compte ou non leur masse. En effet, avec la puissance normalisée (W/kg), 

les grimpeurs plus légers, possèdent des Pméca records plus élevées, alors qu’en puissance 

brute (W), les rouleurs possèdent les plus hautes Pméca records dans ces zones.  

Au total, le PPR peut être considéré comme une véritable signature biomécanique du potentiel 

physique du cycliste. Il trouve également toute son importance et son originalité dans le suivi 

personnalisé de l’athlète, notamment dans l’optimisation du processus d’entraînement et dans 

l’analyse de l’évolution de la capacité de performance en compétition en rapport avec le 

potentiel physique du moment. Avec cet outil, on dispose d’une traçabilité de l’évolution 

longitudinale du potentiel physique du cycliste.  

 

Conclusion : Les principaux résultats ont montré que le PPR présente un concept valide et 

pertinent qui permet d’exprimer le potentiel physique du cycliste à partir de la relation Pméca – 

temps. Il met en évidence les qualités physiques du cycliste à partir de différents niveaux de 

Pméca records compris dans cinq zones d’intensité. Il apparaît comme une méthode innovante 

pour le contrôle et le suivi du processus d’entraînement avec un étalonnage spécifique des 

intensités de travail avec la Pméca. 
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CHAPITRE 3 : Suivi longitudinal du PPR  

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue Journal of Sport 

Sciences : « A six-year monitoring case study of a top-10 cycling grand tour finisher » (Pinot 

et Grappe, 2014). 

 

Résumé détaillé 

 

A six-year monitoring case study of a top-10 cycling grand tour finisher 

Pinot J et Grappe F 

 

Etat de l’art : Le monitoring à long terme des performances et de l’entraînement d’athlètes 

de classe mondiale est relativement rare dans la littérature scientifique. Seules quelques études 

de cas menées sur plusieurs années ont présenté l’évolution physiologique d’une détentrice du 

record du monde du marathon (Jones A. M., 1998, 2006) ou encore de champions olympiques 

et du monde d’aviron (Lacour et al., 2009 ; Mikulic, 2011). En cyclisme, on recense 

uniquement un article reportant l’amélioration des paramètres physiologiques (V� O2max, 

rendement…) d’un vainqueur du Tour de France (Coyle, 2005) mais les récents aveux de 

dopage de ce dernier (Lance Armstrong) remettent en cause la validité de cette étude. En ce 

qui concerne le suivi de la charge d’entraînement, Rodriguez-Marroyo et al. (2012) ont 

montré avec des cyclistes professionnels que la méthode de Foster et al. (2001), à partir de 

l’évaluation subjective de l’intensité d’effort (RPE), était un moyen valide et fiable de 

quantification de la charge d’entraînement en cyclisme. A notre connaissance, aucune étude 

n’a analysé la relation qui peut exister entre la charge d’entraînement et l’amélioration des 

performances de cyclistes de classe mondiale à partir du suivi des Pméca réalisées.  

Objectif  : L’objectif de cette étude était d’analyser sur une période de 6 ans l’évolution du 

PPR en relation avec le suivi de la charge d’entraînement d’un cycliste ayant terminé dans le 

top-10 de grands Tours. De plus, cette étude a l’originalité de présenter les données de Pméca 

d’un cycliste lors de son accession au plus haut niveau mondial, permettant ainsi d’améliorer 
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les connaissances sur les capacités physiques requises pour finir dans le top 10 des plus 

grandes courses à étapes du monde. 

Méthodes : Le monitoring de l’entraînement d’un cycliste a été réalisé sur 6 années entre 18 

et 23 ans, ce qui correspond à son évolution du niveau junior (2008) au plus haut niveau 

mondial, marqué par des top-10 dans le classement général du Tour de France (2012) et du 

Tour d’Espagne (2013). Le cycliste a réalisé l’ensemble des entraînements et des compétitions 

de cette période avec un capteur de puissance SRM. Le PPR du cycliste a été déterminé 

annuellement afin de suivre l’évolution de son potentiel physique à l’intérieur de 5 zones 

d’intensité (Pinot J. et Grappe, 2011). Parallèlement, le suivi de la charge d’entraînement a été 

réalisé à l’aide de la méthode perceptive de Foster et al. (2001), via une plateforme web. Il 

convient de souligner que cette étude ne s’est pas intéressée à la programmation et à la 

planification de l’entraînement, réalisées par son entraîneur personnel.  

Résultats : La charge d’entraînement et le volume total annuel ont augmenté respectivement 

de 83% (de 159165 à 291608 U.A.) et 79% (de 526 à 943 h) au cours des 6 années (figure 

26). Tous les indices d’entraînement hebdomadaires ont augmenté significativement entre 

2008 et 2013 (volume, RPE, charge de travail, monotonie et contrainte).  

 

 
Figure 26 Evolution de la charge d’entraînement annuel (bleu) et volume total (rouge) 

 

Le PPR annuel du cycliste a montré l’évolution des Pméca records à l’intérieur de 5 zones 

d’intensité (figure 27). Dans les zones 4 et 5, les augmentations des Pméca records étaient 

comprises entre 9,7 et 12,6%. Dans les zones 2 et 3, les augmentations des Pméca records sont 

comprises entre 12,5 et 15,4%. Les augmentations étaient plus variables sur les durées 

d’effort plus longues (plusieurs heures) de la zone 1. Ainsi, les Pméca records ont augmenté de 

6,9% sur 2 h alors qu’ils ont augmenté de 31,6% sur 4 h. 
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Figure 27 Evolution des Pméca records à l’intérieur des 5 zones d’intensité au cours des 6 saisons  

 

L’analyse statistique a montré que l’évolution des indices moyens hebdomadaires de durée, 

charge d’entraînement, monotonie et contrainte étaient significativement corrélés avec les 

améliorations des Pméca records sur 5, 10, 20, 30,45, 60, 180 et 240 min. 
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Discussion : Le résultat principal de cette étude montre que l’augmentation des principaux 

indices de la charge d’entraînement évalués avec la méthode de Foster et al. (2001) au cours 

des 6 années de suivi était significativement corrélé avec l’amélioration du potentiel aérobie 

du cycliste, caractérisé par une augmentation des Pméca records comprises entre 5 min et 4h. 

Cette étude originale apparaît comme la première à décrire l’évolution du niveau de 

performance requis pour être classé dans le top-10 des grands Tours à partir d’un suivi du 

PPR.  

La quantification de la charge de travail au cours des 6 années a permis de montrer 

l’augmentation importante de la charge d’entraînement de l’athlète entre la catégorie junior et 

le plus haut niveau mondial. Cette augmentation progressive associée avec celle des indices 

de contrainte et de monotonie doit être contrôlée en prévention des phénomènes de « non 

functional overreaching » et « overtraining » (Foster, 1998). Dans ce sens, la grande 

variabilité de la charge de travail entre les cycles d’entraînement observé chez le sujet peut 

témoigner d’un modèle d’entraînement dynamique qui permet en partie d’éviter de basculer 

dans le surentraînement.  

En effet, nous avons observé en parallèle de l’amélioration de ses résultats en compétition, 

une augmentation de l’ensemble des Pméca records dans les différentes zones d’intensité entre 

2008 et 2013. Le profil de performance de ce cycliste correspond à celui d’un grimpeur, 

puisque les niveaux de Pméca records sur des durées comprises entre 5 min et 1h  le 

confirment. Les valeurs de Pméca records dans les zones 2 et 3 représentatives du type d’effort 

intense réalisé dans les montées de cols étaient supérieures à celles rapportées dans les études 

précédentes donnant des mesures de Pméca en compétition (Ebert et al., 2006 ; Vogt et al., 

2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008 ; Nimmerichter et al., 2010 ; Quod et al., 2010). 

C’est également dans ces zones d’intensité que l’amélioration moyenne des Pméca records a été 

la plus importante avec un gain significatif de 14% entre 18 et 23 ans. Cependant, 

l’amélioration tendait à ralentir au cours des deux dernières années du suivi, ce qui peut être 

mis en lien avec des études précédentes montrant une évolution de la V� O2max chez les athlètes 

de haut niveau atteignant son pic vers 22 ans (Rusko, 1992 ; Jones S. et Passfield, 1998 ; 

Messonnier et al., 1998 ; Mikulic, 2011).  

Ces résultats confirme que le PPR est un concept pertinent pour mettre en valeur les capacités 

physiques des cyclistes et suivre leur évolution sur le long terme. 
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Conclusion : Cette étude de cas présente l’évolution physiologique d’un cycliste de classe 

mondiale à partir d’un monitoring de la Pméca de ses performances et paramètres 

d’entraînement. La détermination et le suivi du PPR de cet athlète sur 6 années permet 

d’illustrer la progression de son potentiel physique avec en prime, l’accession dans le top 10 

du Tour de France et du Tour d’Espagne à seulement 23 ans. Cette étude montre comment il 

est possible d’utiliser la mesure de la Pméca et de différents indices perceptifs pour optimiser le 

processus de suivi de l’entraînement en cyclisme. 
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CHAPITRE 4 : Détermination d’une méthode d’évaluation de la PMA et de 

l’endurance aérobie en cyclisme sur le terrain 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue Journal of Science 

and Cycling : « Determination of Maximal Aerobic Power on the field in cycling » (Pinot J et 

Grappe, 2014) 

 

Résumé détaillé 

 

Determination of Maximal Aerobic Power on the field in cycling 

Pinot J et Grappe F 

 

Etat de l’art : La PMA est une variable particulièrement intéressante à prendre en 

considération dans le processus d’entraînement en cyclisme. Plusieurs études ont montré la 

corrélation significative qui existe entre la PMA évaluée en laboratoire et la performance en 

cyclisme en CLM (Hawley et Noakes, 1992 ; Balmer et al., 2000 ; Bentley et al., 2001). 

Cependant, la PMA étant protocole-dépendante, il n’existe aucun protocole de référence pour 

la déterminer (Faria et al., 2005). Seules deux études ont rapportés des tests d’évaluation sur 

le terrain pour l’évaluer, l’une à partir d’un test incrémental sur vélodrome (Gonzalez-Haro, 

Galilea, et al., 2007) et l’autre à partir d’un test maximal sur le terrain de 4 min 

(Nimmerichter et al., 2010). Les différents protocoles induisent des variations significatives 

du temps de maintien (TPMA) (Bosquet et al., 2002). Dans ce contexte, l’utilisation du PPR 

pourrait être un moyen approprié pour déterminer la PMA puisqu’il apporte plusieurs 

avantages : mesure de Pméca sur le terrain, monitoring de l’entraînement et des compétitions ou 

encore inclusion de durées d’efforts maximales comprises entre 1 sec et 4h (Pinot J. et 

Grappe, 2011). En effet, en se basant sur le modèle de Peronnet et Thibault (Peronnet et 

Thibault, 1984 ; Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 1987), il est théoriquement possible 

d’évaluer le potentiel aérobie du cycliste à partir de la régression linéaire entre les Pméca 

records et le logarithme du temps (logt). L’une des limites du modèle de Peronnet et Thibault 

réside dans le fait que TMAP est considéré constant (7 min) pour tous les athlètes alors qu’en 
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cyclisme, il se situerait entre 3 et 6 min ((Billat et al., 1996 ; Faina et al., 1997 ; Bosquet et 

al., 2002). 

Objectif : L’objectif de cette étude était de proposer une méthodologie d’évaluation de la 

PMA, de TPMA et d’un indice de la capacité d’endurance aérobie (index d’endurance aérobie) 

chez des cyclistes à partir du PPR. Nous avons fait l’hypothèse qu’il devait être possible de 

déterminer pour chaque cycliste la PMA à partir d’un point de déflection situé entre 3 et 6 min 

dans la relation Pméca record – logt, ce point correspondant à la puissance maximale du 

métabolisme aérobie. 

Méthodes : 28 cyclistes de haut niveau (15 professionnels et 13 élites) ont réalisé l’ensemble 

des entraînements et des compétitions pendant deux années avec un capteur de puissance 

SRM. Le PPR de chaque cycliste a été établi à partir des Pméca records sur 1, 5 et 30 sec, 1, 3, 

3,5, 4, 4,5, 5, 5,5, 6, 6,5, 7, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 2, 3 et 4 h. Considérant que TMAP était 

inférieur à 10 min et sur la base du modèle de Peronnet et Thibault, le métabolisme aérobie de 

chaque cycliste a été modélisé à partir du PPR avec la relation linéaire qui existe entre les 

Pméca records et le logt entre 10 min et 4 h. Les régressions linéaires équivalentes à ± 2 écarts-

types résiduels ont été calculées pour délimiter un intervalle de confiance encadrant la 

régression linéaire Pméca record - logt. Cette dernière était extrapolée autour des Pméca records 

comprises entre 3 et 10 min pour déterminer le point d’inflexion correspondant à la puissance 

maximale du métabolisme aérobie (PMA). La PMA était définie à partir de la première Pméca 

record située à l’intérieur de l’intervalle de confiance et TPMA avec la durée correspondante à 

cette dernière (figure 28).  

Un index de la capacité d’endurance aérobie de l’athlète a été déterminé en exprimant les 

Pméca records en pourcentage de la PMA (%PMA) entre TMAP et 4h en fonction de logt. La pente 

de la relation %PMA – logt correspondait à l’indice d’endurance selon la méthodologie utilisée 

par Peronnet et Thibaut en course à pied (figure 29). 
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Figure 28 Méthodologie de détermination de PMA et TPMA. La ligne continue représente la régression 
linéaire de la relation Pméca record – logt entre 10 min et 4 h (bleu). Les lignes pointillées représentent 
les extrémités de l’intervalle de confiance équivalentes à 2 écarts-types résiduels à la régression. 
L’intervalle de confiance est extrapolé autour des Pméca records entre 3 et 7 min (jaune). PMA est la 
première Pméca record à l’intérieur de l’intervalle de confiance (rouge). Pour ce cycliste : PMA = 6.5 
W/kg et TPMA = 4,5 min. 

 

 

 

Figure 29 Relation % PMA – logt du même cycliste que dans la figure 28. La pente de cette relation 
détermine l’indice d’endurance aérobie (-9,3 pour ce cycliste) 
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Résultats : A partir de cette méthodologie, les valeurs de PMA et TPMA moyens sur 

l’ensemble du groupe étaient respectivement de 456 ± 42 W (6,87 ± 0,5 W) et de 4,13 ± 0,7 

min. Les cyclistes professionnels avaient une PMA significativement supérieure à celle des 

élites : 476 W vs. 433 W. Par contre, TPMA était significativement supérieur chez les cyclistes 

élites : 4,46 min vs. 3,86 min. L’indice d’endurance aérobie moyen des cyclistes était de -

9,53, et il était compris entre -8,34 et -11,33. Il n’existait pas de différence significative entre 

l’indice d’endurance aérobie des professionnels et celui des élites. 

Discussion : Cette méthodologie de détermination de la PMA et de TPMA possèdent plusieurs 

avantages par rapport aux protocoles classiques généralement réalisés en laboratoire : 1) 

spécificité de la mesure de Pméca en conditions réelles sur le terrain, 2) motivation de l’athlète 

supérieure, 3) prise en considération d’efforts maximaux entre 1 sec et 4h, 4) individualisation 

du temps de maintien à PMA et 5) affranchissement de l’utilisation d’un ergomètre.  

La valeur moyenne de TPMA obtenue chez le groupe de cyclistes (4,13 min) est en accord avec 

les études précédentes qui ont évalué le temps de maintien à V� O2max (Billat et al., 1996 ; 

Faina et al., 1997). De plus, Nimmerichter et al. (2010) avait montré que la Pméca mesurée lors 

d’un test maximal de 4 min sur le terrain était un bon prédicateur de la PMA. Le fait que les 

cyclistes professionnels possèdent une PMA supérieure mais un TPMA inférieur aux cyclistes 

élites est en lien avec les études de Billat et al. qui ont observé que les athlètes avec les 

V� O2max les plus élevées étaient ceux qui avaient un temps de maintien le plus court (Billat et 

al., 1994 ; Billat et Koralsztein, 1996).   

Cette étude est également la première à évaluer un indice de la capacité d’endurance aérobie 

en cyclisme à partir de la mesure de la Pméca sur la base de la méthodologie utilisée par 

Peronnet et Thibaut (Peronnet et Thibault, 1984 ; Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 

1987). L’indice d’endurance aérobie reflète la capacité à limiter la perte de Pméca avec 

l’augmentation de la durée de l’effort. Plus l’indice est élevé, meilleure est la capacité 

d’endurance aérobie de l’athlète. L’utilisation du PPR apporte davantage de fiabilité dans la 

méthodologie étant donné que Peronnet et Thibault déterminaient leur indice sur la base 

d’estimations indirectes de la V� O2 à partir de performances réalisées en course à pied et en 

fixant la durée de maintien de la V� O2max à 7 min pour tous les athlètes. Les résultats suggèrent 

que cette méthode d’évaluation de l’endurance aérobie est valide étant donné qu’elle est fidèle 

à sa définition c'est-à-dire à la capacité de maintenir des %PMA élevés sur de longues périodes 

de temps.  
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De nombreuses applications pratiques pour le processus d’entraînement peuvent être tirées de 

cette étude. En effet, la détermination d’une PMA de terrain permet d’affiner la 

programmation des entraînements et notamment d’améliorer le calibrage des zones d’intensité 

durant l’effort. La relation %MAP – logt autorise l’entraîneur à évaluer la capacité d’endurance 

aérobie du cycliste et à suivre son évolution dans le temps.  

 

Conclusion : Le résultat principal de cette étude montre qu’il est possible de déterminer 

PMA, TPMA et un indice d’endurance aérobie avec des mesures de Pméca réalisées sur le terrain 

à partir du PPR. Il peut en découler de nombreuses applications pratiques utiles dans le suivi 

du processus d’entraînement en cyclisme. 
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CHAPITRE 5 : Influence des conditions et de la nature du terrain sur la 

Pméca produite lors d’un test maximal sur 4 minutes  

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue International 

Journal of Sport Medicine : « Dependency of pedalling condition in 4-min time trial 

test on maximal aerobic power ». Il est en cours de révision avec une acceptation sous réserve 

de modifications.  

 

Résumé détaillé 

 

Dependency of pedalling condition in 4-min time trial test on maximal aerobic power 

Bouillod A, Pinot J, Soenen F, Ouvrard Y et Grappe F 

 

Etat de l’art :  Nimmerichter et al. (2010) ont montré que la Pméca mesurée lors d’un test 

maximal de 4 min sur le terrain était un protocole valide d’évaluation de la PMA. L’étude 

récente de Pinot et Grappe (2014) va dans le même sens puisqu’elle a montré que le TPMA 

moyen d’un groupe de 28 cyclistes de haut niveau était de 4,13 min. Cependant, plusieurs 

études tendent à rapporter que la nature du terrain pourrait influencer le niveau de Pméca lors 

d’un test maximal (Padilla et al., 2000 ; Bertucci et al., 2007 ; Vogt, Schumacher, Blum, et 

al., 2007 ; Vogt, Schumacher, Roecker, et al., 2007).  

Objectif : L’objectif de cette étude était d’analyser l’influence des conditions de pratique 

(laboratoire vs. terrain plat vs. terrain en montée) sur la Pméca déterminée lors d’un test 

maximal de 4 min (Pméca-4min). Dans un second temps, la concordance avec un test incrémental 

classique réalisée en laboratoire a été étudiée. 

Méthodes : 16 cyclistes de niveau hétérogène ont réalisé 6 sessions de tests, séparés d’au 

moins 48 h : un test incrémental en laboratoire sur un cyclo-ergomètre SRM (30 W / 2 min), 

deux tests maximaux d’habituation de 4 min sur le terrain et trois tests maximaux de 4 min 

dans un ordre randomisé en laboratoire sur cyclo-ergomètre, sur terrain plat et en montée 

(8%). Les cyclistes ont réalisé les tests sur le terrain avec un capteur de puissance Powertap. 

Afin d’être au plus proche des conditions réelles de pratique, ils pouvaient alterner les 
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positions assis et danseuse lors du test en montée. Les indices perceptifs (RPE et plaisir) 

étaient relevés toutes les minutes pendant les 4 min des tests afin d’évaluer la charge affective 

(Baron et al., 2011). 

Résultats : La Pméca-4min était significativement supérieure en montée (6,0 ± 0,5 W.kg-1) par 

rapport aux conditions sur cyclo-ergomètre (+8% ; 5.5 ± 0.6 W.kg-1) et sur terrain plat 

(+11% ; 5,4 ± 0,5 W.kg-1). La PMA évaluée lors du test incrémental était inférieure de 4% par 

rapport à la Pméca-4min sur cyclo-ergomètre, de 2% par rapport à celle sur terrain plat et de 13% 

par rapport à celle en montée. Les stratégies de gestion de l’effort des cyclistes étaient 

différentes en fonction des conditions. La gestion de l’effort était similaire dans les deux 

conditions de terrain avec un départ rapide puis une décroissance de la Pméca au cours des 3 

premières minutes. En revanche, sur cyclo-ergomètre, la Pméca était beaucoup plus stable dans 

la durée. Concernant la charge affective, elle était significativement plus élevée sur cyclo-

ergomètre comparé au terrain plat (+171%) et en montée (+169%).  

Discussion : Les principaux résultats ont montré que lors d’un test maximal sur 4 min, le 

niveau moyen de Pméca était dépendant des conditions (laboratoire vs. terrain) et du profil du 

terrain. En effet, la Pméca-4min en montée était significativement supérieure de 8 et 11% à celle 

des tests réalisés sur cyclo-ergomètre et sur terrain plat, respectivement. Ces différences 

peuvent être expliquées par la nature différente des résistances à l’avancement rencontrées. En 

effet, la résistance principale sur terrain plat est représentée par la traînée aérodynamique 

(Kyle et Burke, 1984) alors qu’en montée c’est davantage la gravité qui prend le dessus. En 

laboratoire, le système de freinage et les caractéristiques du volant d’inertie de l’ergomètre 

jouent également un rôle. Toutes ces conditions induisent des variations significatives de 

l’inertie ramenée au pédalier (crank inertial load), qui a pour conséquence de modifier les 

paramètres biomécaniques du pédalage (couple moteur, cadence de pédalage, rendement brut) 

(Fregly et al., 1996 ; Hansen et al., 2002 ; Bertucci et al., 2007). Au niveau de la cadence de 

pédalage, les résultats obtenus sont en accord avec les précédentes études puisque la cadence 

sur cyclo-ergomètre était supérieure à celle sur terrain plat (+11%), toutes les deux 

supérieures à celle sur terrain montant (+30%) (Bertucci et al., 2012 ; Emanuele et Denoth, 

2012).  

Les conditions de pratique avaient également une influence sur la stratégie de gestion de 

l’effort et sur la charge affective. En effet, on retrouve une différence significative pour ces 

deux paramètres entre les conditions de terrain et de laboratoire. La charge affective était plus 

élevée lors du test en laboratoire comparé à la condition réelle de locomotion sur le terrain à 
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plat et en montée avec beaucoup moins de plaisir dans l’effort sur cyclo-ergomètre. En 

revanche, dans cette dernière condition, la stratégie de gestion de l’effort était meilleure avec 

de plus faibles variations de Pméca  pendant les 4 min de l’effort maximal. La stratégie de 

gestion de l’effort en relation avec la charge affective témoignent de la part du contrôle 

cérébral dans la régulation d’un effort maximal (Hettinga et al., 2007 ; Baron et al., 2011).  

Le test maximal sur terrain plat déterminait le niveau de Pméca le plus proche (1,9%) de la 

PMA mesurée en laboratoire, comme cela l’avait été précédemment montré par Nimmerichter 

et al. (2010). La Pméca-4min en montée était significativement supérieure de 13% montrant bien 

les limites de la mesure en laboratoire.  

D’un point de vue pratique, cette étude a montré qu’il était important de prendre en 

considération le profil du terrain dans le processus de programmation des séances 

d’entraînement et plus particulièrement dans la définition des zones d’intensités déterminées à 

partir de la Pméca.  

 

Conclusion : Cette étude a montré que le profil du terrain avait une grande influence sur la 

mesure de Pméca lors d’efforts maximaux. Par conséquent, il est particulièrement important de 

bien prendre en considération les conditions de pratique lors de la réalisation de tests 

d’évaluation du potentiel physique mais également de bien calibrer les zones d’intensité en 

fonction du terrain sur lequel vont évoluer les athlètes.  
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Original paper:  Dependency of pedalling condition in 4-min time trial test on maximal 

aerobic power  

 

Abstract 

The effect of pedalling condition on power output (PO) and maximal aerobic power (MAP) 

was analysed in different 4-min time trials (TT4). It was hypothesised that the nature of 

pedalling activity leads to changes in PO altering the pacing strategy used by cyclists. Sixteen 

male cyclists underwent three TT4 under different conditions: cycle ergometer (CE), level 

ground (LG), and uphill (UP). The comparison between the CE, LG, and UP tests indicates 

that PO was significantly higher in UP compared with CE (+8.0 % p < 0.001) and LG (+11.0 

% p < 0.001). Correlations were observed for PO with a trivial effect size between MAP and 

CE TT4 (R = 0.96, p < 0.001) and LG TT4 (R = 0.76, p < 0.05). The results suggest that PO 

under CE and LG TT4 depends on the pedalling condition and is a relevant predictor of MAP 

even if the mean PO was highly influenced by the pacing strategy. It seems to be important to 

measure the MAP by taking into account the cycling conditions, considering that coaches and 

scientists use this parameter to assess the aerobic potential of athletes and determine the 

exercise intensities useful for monitoring adaptation to training. 

Key Words: Cycling, power output, field test. 

 

Introduction 

In evaluating cycling performance, Nimmerichter et al. [25] recently showed that the power 

output (PO) developed during a 4-min time trial (TT4) in the field was a valid test and a good 

predictor of the maximal aerobic power (MAP) measured on an incremental exercise test (25 

W/min). Indeed, previous studies have shown that the time during which VO2max can be 

sustained (TMAP) in cycling is located between 4 and 5 min [1, 6, 14, 29]. Thus, MAP 

determination on the field from a valid test appears to be relevant. 

However, past studies have shown that the nature of terrain could play an important role on 

the PO during an individual time trial. Some authors have measured different POs between 

level ground and uphill road cycling conditions, but these comparisons were made for 

different durations. Indeed, Padilla et al. [26] investigated different types of time-trials among 

professional cyclists. Between a long time trial (3975 s) and an uphill time trial (4495 s), the 

authors reported a 4.5% (not significant) change in PO from 359 W to 376 W, respectively. 
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More recently, Vogt et al. [32, 33] investigated PO during the Tour de France and the 2005 

Giro d'Italia. The maximal mean power (MMP) over a period of 240 s indicated PO increases 

of 3.6% and 13.4% under flat and mountain conditions during the Tour de France and the 

2005 Giro d'Italia, respectively. The fact that PO was higher despite a longer duration of 

effort in the uphill time-trial suggests that higher PO can be produced [28] during uphill 

cycling. Moreover, the PO changes can be related to variations of the crank inertial load, 

which varies with the gear ratio and cyclist mass [16, 17, 20, 21], and these changes can 

influence the crank torque profile [4, 27]. Additionally, it is necessary to account for the 

manner in which the cyclist is able to mobilise the largest amount of metabolic energy during 

the maximal exercise. Indeed, in addition to the total amount of metabolic energy produced 

during the effort, the distribution of this energy is an important factor in performance [11, 12, 

15, 31]. This ability, known as pacing strategy, is an important determinant of success in 

sporting competitions [23]. Therefore, it is essential to analyse this parameter during TT tests 

performed under different conditions. Finally, during a TT test, the cyclist must monitor not 

only the physiological reserves but also the affective loading (AL) to ensure that catastrophic 

failure of any physiological and emotional system does not occur before the finish time. 

Alternatively, AL may represent the part of brain control that contributes to pacing strategy 

regulation [2]. 

From these studies, it could be hypothesised that the PO level during a TT4 test could be 

dependent on both the pedalling condition and an athlete’s pacing strategy. Thus, the value of 

MAP would be protocol-dependent, as demonstrated previously with different laboratory 

protocols [10]. Finally, it would be valuable and relevant to measure MAP under field 

conditions considering that in a laboratory, an ergometer does not offer the same mechanical 

properties as a classical race bicycle [17] and that the crank inertial load is not similar to road 

cycling locomotion. 

This study aimed to analyse the effect of pedalling condition (laboratory vs. field) on the PO 

through different maximal TT4 tests and the agreement with MAP, as measured in an 

incremental exercise test in a laboratory. It was hypothesised that the PO would be dependent 

on the pacing strategy and nature of pedalling activity. 

 

Methods 

Subjects. Sixteen cyclists, ranging in competitiveness from the regional to the international 

level, volunteered to participate in the study. Their mean (SD) age, height, body mass, and 
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MAP were 19.8 (1.7) years, 179.1 (5.9) cm, 68.5 (6.1) kg, and 5.3 (0.6) W.kg-1, respectively. 

The riders followed a regular training regimen and participated in races throughout the 

season. Prior to participating in any testing session, each subject provided written informed 

consent in accordance with the institutional Human Research Ethics Committee, and the study 

was performed in accordance with the ethical standards of the International Journal of Sports 

Medicine [22]. 

Experimental design. The study comprised four testing sessions separated by at least 48 h. 

During the first session, the subjects performed an incremental test to exhaustion on a cycle 

ergometer (CE) for determining the MAP. In the second session, the subjects performed two 

habituation tests on the field. Then, in the third, fourth, and fifth sessions, the subjects 

performed three maximal TT4 tests under different experimental conditions in a randomised 

order on the cycle ergometer (CE), level ground (LG), and uphill (UP) road (8.0%). 

Incremental specific cycling test. The MAP was determined from the results of an 

incremental specific cycling test in the seated position on a SRM Indoor Trainer (Julich, 

Germany) equipped with clip-in pedals. The SRM system is considered valid for measuring 

the PO [18]. The initial workload was set at 100 W, and it was incremented by 30 W at 

intervals of 2 min. The choice of cadence was free. The test was performed until exhaustion, 

with both rate-perceived exertion (RPE) between 9 and 10 and a significant decrease in 

pedalling cadence. The MAP was determined as follows: when the final PO level was 

maintained over the duration (2 min), the MAP corresponded to the mean of this PO level. 

However, if the athlete could not sustain the required effort over the duration of the level, the 

MAP was calculated considering the mean PO of the lower and the final level: MAP = POlower 

level + [(POfinal level - Plower level) × Timefinal level]. 

The PO, heart rate (HR), and cadence were recorded throughout the test, while the RPE was 

measured subjectively using the Borg scale [8]. 

TT4 Tests. The subjects performed the maximal TT4 “”tests under three different 

experimental conditions: CE with an SRM Indoor Trainer, and LG and UP with a mobile 

power meter (Powertap, Madison, USA) and a power control (Garmin 500, Olathe, USA) 

mounted on their bikes. The validity of Powertap system determines an accuracy between 1–

2% in comparison with the SRM reference system [3]. The CE and LG TT4 tests were 

performed in the seated position, whereas in UP test, the athletes could choose to ride in the 

seated and standing positions in the climbing test under actual performance conditions. 



Partie 1 - Chapitre 5 : Influence des conditions sur Pméca      131 

 

Measurements. During the four testing sessions, the PO (W), HR (bpm), and cadence (rpm) 

were measured continuously at a frequency of 1 Hz. Before each testing session, standardized 

directions for RPE and pleasure [2] were read for each subject. Accounting for the motivation 

in the pacing strategy process, we determined the AL as a difference between RPE and 

pleasure [2].  

Statistical analysis. Descriptive statistics were used, and all data were expressed as mean ± 

standard deviation (SD). Statistical analysis was performed using SigmaPlot 12.0 software 

(Systat Inc. San Jose, USA). A Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors test was applied to ensure 

Gaussian distribution of all results. Two-way analysis of variance (ANOVA, time × 

conditions) was used to analyse the influence of the exercise duration (time) under the 

different experimental conditions. When a significant effect was detected, a post-hoc 

comparison was made using the LSD Fisher test. The agreements between the incremental 

test and the TT4 tests were initially determined using linear regression, and Pearson's 

coefficient correlation (r) was expressed. Then, Bland and Altman's [7] method was used to 

compare the different methods of assessing PO and evaluate whether there was an agreement 

or bias among the methods. The limits of agreement were defined as means ± 1.96SD. 

Additionally, we used effect size (ES, Cohen's d), which represents the ratio of the mean 

difference over the pooled variance, to estimate the magnitude of the difference. As Cohen 

proposed [9], the difference was considered trivial when ES ≤ 0.2, small when ES ≤ 0.5, 

moderate when ES ≤ 0.8, and large when ES > 0.8. The coefficient of variation (CV) of PO 

was computed under the different conditions considered herein. Statistical significance was 

assumed for a p-value of less than 0.05. 

 

Results 

Effect of cycling conditions on PO 

The two-way analysis of variance indicates that there was no significant interaction between 

time and PO under all cycling conditions. However, time interacted with PO under the UP (p 

< 0.05) and LG (p < 0.001) conditions (fig. 1). The mean PO was significantly higher (p < 

0.001) under UP (6.0 ± 0.5 W.kg-1) compared with that under CE (+8.0%) and LG (+11.0%). 

Different pacing strategies were observed with a fast start under UP and LG and a final spurt 

under UP and CE (fig. 1). Indeed, during the first two-thirds of the effort, PO decreased 

gradually under UP compared with that under LG (p < 0.05) and CE (p < 0.001). This trend 
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was observed under LG, too. It appears that the pacing strategy under CE was the most 

consistent. The CV values of PO under UP (14.1%) and LG (14.5%) were higher than that 

under CE (6.8%). 

 

Effect of cycling conditions on heart rate and cadence 

The results of two-way ANOVA indicate that there was no significant interaction of time with 

HR and cadence under all cycling conditions. However, there was an effect of time on HR (p 

< 0.001) under CE, LG and UP. The mean HR was not significantly different among the 

cycling conditions.  

There was no effect of time on cadence. The mean cadence was significantly higher (p < 

0.001) under CE (103.8 ± 6.8 rpm) compared with that under LG (+11.1%), and the latter was 

significantly higher (p < 0.001) than that under UP (+17.0%). 

Effect of cycling conditions on affective load 

The two-way ANOVA indicates that there was no significant interaction of time with PE, 

pleasure, and AL under all cycling conditions. However, there was an effect of time on AL (p 

< 0.001) (fig. 2) and PE (p < 0.001) under all conditions, but only on pleasure under CE (p < 

0.05) and LG (p < 0.05). The mean PE was significantly higher under CE (7.1 ± 1.7) 

compared with that under LG (+18.3%) and UP (+16.4%), whereas the mean pleasure was 

significantly lower under CE (3.0 ± 2.0) compared with that under LG (-33.8%) and UP (-

35.2%). In terms of the difference between PE and pleasure, the mean AL was significantly 

higher under CE (4.1 ± 3.2) compared with that under LG (+171.1%) and UP (+169.4%). 
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Comparison between MAP test and various TT4 tests 

Table 1 lists the main results of the MAP test and the various TT4 tests for PO, HRmax, and 

cadence. 

Table 1 Correlations, limits of agreement, and effect size for PO, HRmax, and cadence between the MAP test and 

the TT4 tests realised under the following experimental conditions: cycle ergometer (CE), level ground (LG), 

and uphill (UP). 

Condition PO (W) PO (W.kg-1) HRmax (bpm) Cadence (rpm) 

MAP Test 360.8 ± 42.4 5.3 ± 0.6 191.2 ± 8.1 
 

CE TT4 378.1 ± 50.9 5.5 ± 0.6 190.9 ± 5.9 103.8 ± 6.8 
Correlation 0.96 ** 0.94 ** 0.75 * 

Bias 17.4 0.2 -0.3 
 

LoA -12.1–46.8 -0.2–0.7 -10.9–10.2 
 

Effect Size 0.18 0.20 0.02 
 

Interpretation Trivial Trivial Trivial 
 

LG TT4 367.3 ± 37.5 5.4 ± 0.5 183.2 ± 7.7 93.4 ± 6.4 
Correlation 0.76 * 0.71 * 0.79 * 

 
Bias 6.5 0.1 -8.0 

 
LoA -49.0–62.0 -0.7–0.9 -18.0–2.0 

 
Effect Size 0.08 0.09 0.45 

 
Interpretation Trivial Trivial Small 

 
UP TT4 408.3 ± 45.2 6.0 ± 0.5 186.6 ± 6.1 79.9 ± 5.6 

Correlation 0.89 ** 0.87 ** 0.75 * 
 

Bias 47.5 0.7 -4.6 
 

LoA -7.3–87.7 -0.1–1.2 -15.1–5.9 
 

Effect Size 0.48 0.54 0.31 
 

Interpretation Small Moderate Small 
 

* Significant at p < 0.05; ** Significant at p < 0.001; LoA = Limits of Agreement 

 

Discussion 

The main findings of this study show that during a TT4 test, the PO is dependent on the total 

resistance to the locomotion, which alters the pacing strategy used by cyclists according to 
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their AL. PO appears to be a relevant predictor of MAP when the measurement is performed 

as a TT4 test under CE and LG. 

The results indicate that the validity of the MAP measured via incremental exercise in a 

laboratory depended on the nature of the TT4 tests. The significant correlations and the trivial 

ES observed between MAP and PO under LG suggest that these two conditions are relevant 

for determining MAP in the field. The correlation between MAP and PO in the LG TT4 test 

agrees with the results of a previous study by Nimmerichter et al. [25] on performance 

assessment by means of an incremental test and maximal 4-min flat tests. Another recent 

study [19] validated a field protocol in a velodrome for measuring MAP comparing both 

laboratory and field incremental tests. However, the field assessment was realised under 

velodrome conditions, which cannot be integrated easily into athletes’ training routines. 

The changes in PO among the three conditions could likely be ascribed to the different 

resistances opposing locomotion. Indeed, under LG, the most important resistance is 

aerodynamic drag [24]; under UP, it is gravity, and under CE, it is the break of the ergometer. 

All these conditions involve changes in crank inertial load, which can alter the biomechanical 

(crank torque profile, preferred pedalling cadence, gross efficiency) and physiological 

measurement outcomes [3, 4, 16, 20, 21]. It has been shown previously that the cycling 

ergometers used in the laboratory generate different ranges of crank inertial load owing to 

different gear ratios and flywheel inertia [17]. Several professional cycling coaches who use 

PO measurements to optimise training sessions reported differences in performance according 

to the nature of the terrain. They observed that the measured performance under laboratory 

conditions was generally lower by 30–50 W over a 20-min time trial compared with that in 

training tests under outdoor conditions (especially under UP) [5]. In this study, PO in the UP 

TT4 test was 41 W (11.2%) upper compared in LG. This result is higher than the result of 

Padilla et al. [26] and Vogt et al. [32] who noted smaller differences of 4.5% and 3.6% 

respectively. However, this difference was in accordance with the results of another study by 

Vogt et al. [33], which was conducted during the 2005 Giro d'Italia (13.4%).  

Because pedalling cadence was free, the results indicate significant differences in cadence 

under all cycling conditions. Our findings agree with those of Emanuele & Denoth [13] who 

studied the influence of road incline and body position on the power–cadence relationship, as 

well as with those of Bertucci et al. [5] who showed that the preferred pedalling cadence was 

higher under CE compared with that under LG (+11.1%) and UP (+30%). Finally, the mean 
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HR response measured during all TT4 tests followed a cardiovascular drift, but there was no 

significant difference among the conditions.  

Time had no effect on the pacing strategy in the CE TT4 test, but its effect was observed 

under road cycling conditions in the LG (p < 0.001) and UP (p < 0.05) tests. The CV was 

lower under CE (6.8%) compared with that under LG (14.5%) and UP (14.1%). This suggests 

that the PO fluctuations were more important under road cycling conditions. Indeed, during 

field locomotion, cyclists must account for several environmental and topographic 

parameters, which may bring about changes in the resistances opposing the motion. 

Moreover, to maximise their level of performance, cyclists must race at the optimal intensity 

determined, in part, by the nature of the task and their own physiological and psychological 

capabilities.  

AL increased linearly with duration (p < 0.001) under all conditions. This result is in 

accordance with the literature. Indeed, when exercise is maintained until fatigue, the induced 

physiological responses increase AL, thereby reducing the conscious desire to maintain the 

exercise intensity [2]. The athlete must monitor not only the physiological reserves but also 

AL to ensure that catastrophic failure of any physiological or emotional system does not occur 

before the end of the effort. Alternatively, AL may represent a part of brain control that 

contributes to pacing strategy regulation. 

Likewise, AL was significantly higher (p<0.001) under the CE indoor condition compared 

with the field conditions in the LG (+171.1%) and UP (+169.4%) tests. This is explained by 

both the higher PE and the lower pleasure in this mode of locomotion. The higher AL under 

CE could be because of changes in mechanoreceptor stimulation in the lower limbs due to the 

specific pedalling biomechanics on the ergometer [4, 27]. Indeed, under CE, the cyclists did 

not exercise in their usual pedalling condition, and this could have affected their PE and 

pleasure. Another possible reason for the different PE and pleasure found under CE could be 

changes in the exercise environment. As Rejeski stated [30], the preference of an individual 

for a particular mode of exercise has a major influence on PE. Indeed, if an individual views a 

particular activity as distasteful, they might rate that activity as requiring greater effort than 

other activities of equal intensity. 

In conclusion, this study showed that the PO in a TT4 test depends on both the pedalling 

condition and the associated pacing strategy established by the cyclist. It is a relevant 

predictor of MAP when measured under the CE and LG conditions. Accordingly, it seems to 

be important to measure MAP by accounting for the cycling conditions considering that this 
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parameter is used by coaches and scientists to assess the aerobic potential of athletes and to 

determine exercise intensities useful for monitoring adaptation to training.  
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CHAPITRE 6 : Etude de la technique en danseuse en rapport à la Pméca 

développée au niveau du centre de masse et celle utile à l’avancement 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue Medicine and 

Science in Sports and Exercise : « World-class climber has a more efficient standing 

technique in uphill cycling ». 

 

Résumé détaillé 

 

World-class climber cyclist has a more efficient standing technique in uphill cycling 

Pinot J, Candau R, Rinaldi K et Grappe F 

 

Etat de l’art :  En montée, l’étude de la position du cycliste est un paramètre important sur 

lequel la littérature scientifique reste pauvre. Bien que plusieurs études se soient intéressés à 

analyser les différences physiologiques entre les positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 

1992 ; Tanaka et al., 1996 ; Millet et al., 2002 ; Fonda et Šarabon, 2012) , leurs résultats 

divergent sans prendre en considération les différences interindividuelles comme le niveau de 

pratique, les qualités du cycliste ou son profil performance en compétition. Il est clairement 

établi que la position en danseuse favorise les performances sur des efforts courts et intensifs 

(Millet et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008) alors que les résultats sont contradictoires 

quand à la stratégie la plus efficiente dans le choix entre les deux postures sur les efforts plus 

longs à intensité constante. Dans ce sens, notre précédente étude a montré que la Pméca 

mesurée lors d’un test maximal 4 min en montée était supérieure à celle mesurée sur le plat 

alors que les cyclistes avaient la possibilité d’alterner les positions assis et danseuse. A haut 

niveau, il n’y a pas de règle commune entre les grimpeurs de classe mondiale, certains étant 

souvent en danseuse alors que d’autres très rarement. A notre connaissance, aucune étude n’a 

rapporté une technique en danseuse plus efficiente chez des cyclistes de haut niveau. 

L’analyse du mouvement du centre de masse (CM) pour évaluer le travail potentiel (Wpot) et 

cinétique (Wcin) chez des cyclistes devrait permettre d’apporter une meilleure compréhension 

de la technique utilisée en danseuse. En effet, l’évolution des niveaux d’énergie cinétique et 

potentielle du CM permet de déterminer le travail mécanique externe (Wext) produit par le 
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cycliste qui représente un paramètre majeur du travail mécanique de la locomotion (Cavagna, 

1975 ; Pfau et al., 2005). 

Objectif :  L’objectif de cette étude était de comparer la Pméca externe du centre de masse 

(Pméca-CM), l’efficacité mécanique (EM) et le transfert entre les énergies potentielle et cinétique 

(TE) en position de danseuse lors d’un effort en montée à intensité soutenue sur différentes 

pentes entre un cycliste de classe mondiale et un groupe de cyclistes élites non grimpeurs. 

L’hypothèse de départ était que la technique en danseuse utilisée par le cycliste de classe 

mondiale pouvait être particulière en optimisant l’EM et les mécanismes de conservation de 

l’énergie en transformant l’énergie potentielle en cinétique.  

Méthodes : Un grimpeur de classe mondiale et 12 cyclistes de haut niveau ont participé à 

cette étude. La mesure de Pméca-CM a été réalisée à l’aide d’un bras cinématique (Belli et 

al.,1992). L’exercice se déroulait avec le vélo personnel de chaque cycliste équipé d’une roue 

arrière possédant un capteur de puissance Powertap sur un tapis roulant motorisé. Après une 

séance d’habituation sur le tapis, chaque cycliste effectuait 4 paliers de 2 min sur 4 pentes 

différentes (5, 7, 9 et 11%) à des vitesses normalisées en fonction d’une Pméca constante 

équivalente à 4,6 W/kg. Trois enregistrements de 8 sec en position de danseuse étaient 

effectués lors de chaque palier. Pméca-CM était obtenue à partir de la mesure du bras 

cinématique qui permettait de calculer les niveaux d’énergie potentielle et cinétique en 

danseuse. L’indice d’EM était calculé à partir du ratio entre la Pméca effective mesurée par le 

capteur de puissance et Pméca-CM alors que l’indice de TE était obtenu à partir des calculs des 

Pméca-pot et Pméca-cin. 

Résultats : Les paramètres biomécaniques différaient entre le grimpeur de classe mondiale et 

les cyclistes élites non grimpeurs en position de danseuse. La Pméca-CM diminuait 

significativement en fonction de la pente pour les non-grimpeurs alors qu’elle avait tendance à 

augmenter pour le grimpeur de classe mondiale. Sur les pentes de 5 - 7%, la Pméca-cin était deux 

à quatre fois supérieure à Pméca-pot chez les non-grimpeurs alors qu’elle était similaire chez le 

grimpeur de haut niveau. Sur les pentes de 5 - 7%, l’EM du grimpeur était significativement 

supérieure à celle des non grimpeurs (+115% sur les pentes de 5% et +88% sur les pentes de 

7%) alors que sur les pentes de 9 - 11%, l’EM du grimpeur était légèrement inférieure 

respectivement de 22 et 24%. En ce qui concerne l’indice de TE, il était beaucoup plus élevé 

chez le grimpeur de classe mondiale sur les pentes de 5 – 7% (+299% et +514%). Il semble 

que EM soit positivement corrélé aux TE, mais les corrélations obtenues nétaient pas 

significatives (p = 0,15) à la fois pour le grimpeur et les non-grimpeurs. 
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Discussion : Cette étude originale est la première à mesurer Pméca-CM en cyclisme en 

conditions réelles de pratique sur un tapis roulant. Les importantes différences 

interindividuelles dans les variables biomécaniques en danseuse ont montré qu’il existe un 

grand nombre de techniques utilisées par les cyclistes en montée lors d’efforts soutenus. Ces 

observations vont dans le sens de l’étude de Millet et al. (2002) qui suggérait que les 

caractéristiques techniques et le niveau d’expertise avaient une influence sur la dépense 

énergétique en position de danseuse.  

Les adaptations biomécaniques étaient différentes entre le grimpeur de classe mondiale et les 

cyclistes non-grimpeurs en fonction de la pente pour une même intensité d’effort. L’EM de 

l’ensemble des cyclistes se situait entre 23% et 52%. Ce résultat montre qu’en danseuse, les 

mouvements du CM produisent une importante quantité de travail externe, largement 

supérieur au travail effectif mesuré au niveau du vélo.  

De manière surprenante, en montée, le Wcin  des non-grimpeurs était toujours supérieur au 

Wpot, alors que ce fut uniquement le cas dans les pentes les plus raides (9 - 11%) pour le 

grimpeur de haut niveau. Cette variation plus élevée de l’énergie cinétique par rapport à 

l’énergie potentielle est une caractéristique importante du cyclisme en montée, directement 

relié à l’efficacité du cycle de pédalage et à la transmission des forces au niveau de la pédale. 

Sur les pentes les plus couramment rencontrées en compétition (5 - 7%), le grimpeur de classe 

mondiale avait une EM et un TE significativement plus élevé. Il semble qu’il existe une 

tendance montrant une relation pertinente entre l’EM et le TE pour tous les cyclistes, 

suggérant que plus le TE est élevé, plus l’EM augmente. Ainsi, il apparaît que la principale 

différence résiderait dans une plus grande capacité à transférer l’énergie potentielle en 

cinétique avec une cadence optimale, ce qui était le cas du grimpeur de classe mondiale sur 

les pentes de 5 – 7%. Sur les pentes les plus raides (9 – 11%), l’EM et les TE du grimpeur de 

classe mondiale étaient altérés. Il semble que cela soit dû à la diminution de la cadence.  

Ainsi, une technique en danseuse efficace semble être reliée avec une EM et un TE élevés 

associés à une cadence optimale en fonction de la pente. Sur les pentes les plus élevées, la 

technique en danseuse du grimpeur est apparue moins efficiente alors que le RPE était 

constant. Ce constat suggère que sur les pentes raides avec des cadences plus faibles, le 

grimpeur de classe mondiale utilise une technique en danseuse qui pourrait favoriser le 

phénomène d’un cycle étirement-détente au niveau des membres inférieurs, comme cela l’a 

déjà été observé en cyclisme précédemment (Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 
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2009). Cette supposition demande évidemment à être scientifiquement confirmée dans 

d’autres études. 

 

Conclusion : Le résultat principal de cette étude montre que lors d’un effort soutenu en 

montée, une technique en danseuse efficiente, comme celle du grimpeur de classe mondiale, 

semble être associée à une EM et un TE élevés. Comparé aux cyclistes élites non grimpeurs, 

le grimpeur de classe mondiale possède une technique en danseuse plus efficiente sur les 

pentes les plus couramment rencontrées de 5 et 7% avec des cadences élevées. De futures 

études sont nécessaires pour relier EM et TE avec le coût énergétique du déplacement en 

danseuse. 
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Title: World-class climber cyclist has a more efficient standing technique in uphill 

cycling 

 

ABSTRACT 

Purpose: The purpose of this study was to compare the external mechanical power of the 

center of mass (PCM-ext), the mechanical efficiency (ME), and transfers between potential and 

kinetic energy (ET) in the standing position between a world-class (WC) climber and a group 

of non-climber elite cyclists. Methods: A WC climber, top-ten finisher of Grand Tours, and 

12 high-level cyclists performed three bouts of 30 seconds in the standing position on a 

motorized treadmill at four slopes (5, 7, 9, and 11%) and at a moderate intensity (4.6 W/kg). 

The ME and ET in the standing position were calculated by using the effective power output 

(Pbike), measured by a PowerTap hub, and the PCM-ext, measured from a kinematic arm (KA) 

that measured the displacement of the cyclist’s CM. Results: The biomechanical variables 

differ between the WC climber and the non-climber cyclists in the standing position. The PCM-

ext decreased significantly according to the slope (r=-0.98, p<0.05) for the non-climber cyclists 

whereas it tended to increase for the WC climber. The results highlight that on the slopes of 5-

7%, the PCM-kin for the no-climber cyclists was twice to four times higher than the PCM-pot, 

while for the WC climber, the PCM-kin and PCM-pot were similar. Furthermore on these slopes, 

the ME and ET of the WC climber were two and five times higher, respectively than those of 

the non-climber cyclists. Conclusion: This study demonstrated that during uphill cycling an 

efficient standing technique seems to be associated with high ME and ET. The results show 

that compared to the non-climber cyclists, the WC climber has a more efficient standing 

technique on the most frequently encountered slopes (5-7%). 

Keywords: ELITE CYCLISTS; BIOMECHANICS; PEDALLING TECHNIQUE; UPHILL 

TERRAIN PERFORMANCE.  

 

INTRODUCTION 

In the optimization approach of cycling performance, the cyclist’s position on the bicycle is 

an important parameter in which the sport sciences literature remains poor, especially for 

uphill terrains. Although numerous studies have attempted to analyze the physiological 

differences between seated and standing cycling (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 1996 

; Millet, Tronche, et al., 2002 ; Fonda et Šarabon, 2012), their conflicting results did not take 
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into account the inter-individual differences due to the level of practice, the skills of the 

cyclists, and their profile. It is well-established that the standing position favors performance 

during intensive bouts of uphill cycling (Millet, Tronche, et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 

2008). However, during uphill steady-state cycling, the results are contradictory on the most 

efficient strategy in the choice between the two postures. When a cyclist climbs a hill, he may 

stand or remain seated according to many factors, such as the gradient and the length of the 

hill, available gearing, pacing strategy, individual experience, body morphology and 

preference (Harnish et al., 2007). Physiological factors such as energy cost, local muscle 

fatigue, and muscle perfusion could also determine the choice between seated and standing 

cycling performance (Millet, Tronche, et al., 2002). 

In high-level cycling, there is no common rule among the best world-class (WC) cycling 

climbers. Some remain seated and stand up when they attack, whereas others prefer switching 

between standing or seated positions in various proportions. Likewise, to the best of our 

knowledge, no systematic studies have reported any characterization of an efficient standing 

technique or a technique used by WC climbers. Several studies described generalities of the 

standing position in comparison with the seated posture. Simple visual observations reveal 

that cyclists use different techniques in the standing position, and during the uphill steady-

state, the time spent in the seated or standing positions varies. Some WC climbers are able to 

stay in the standing position a relatively long time, indicating that their technique is certainly 

optimized for efficiency. An efficient technique could correspond to the implementation of 

coordination patterns in order to optimize both the ratio between the effective work and the 

total work, that is, the mechanical efficiency (ME), and the exchanges between potential and 

kinetic energy (ET). To the best of our knowledge, no study has investigated the 

biomechanical analysis of body movements between a WC climber and non-climber elite 

cyclists at a moderate intensity commonly used in mountain ascents. Analyzing the motion of 

the center of mass (CM) to assess the potential (Wpot) and kinetic works (Wkin) in a WC 

climber and comparing this to non-climber elite cyclists would allow for a better 

understanding of the technique used in the standing position. Indeed, the changes in the 

potential and kinetic energy levels of the CM allow for determining the external mechanical 

work (Wext) performed by the cyclist during the cyclic movement, with Wext representing a 

major component of the mechanical work of locomotion (Cavagna, 1975 ; Pfau et al., 2005). 

The purpose of this study was to compare the external mechanical power of the CM (PCM-ext), 

ME, and ET in the standing position according to different slopes (5, 7, 9, and 11%) between 

a WC climber and a group of non-climber elite cyclists at a moderate intensity commonly 
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used in mountain ascents. The PCM-ext was computed using a kinematic arm (KA) that 

measured the displacement of the cyclist’s CM in the standing position on a treadmill. We 

hypothesized that the mechanical energy associated with the oscillatory movements of the 

WC climber’s body is singular and optimizes the ME and the mechanisms of energy 

conservation by transforming the potential energy into kinetic energy. Thus, WC climber 

would have his own technique compared to the other cyclists. 

 

METHODS 

Subjects 

A WC climber cyclist, top-ten finisher of Grand Tours (Tour de France and Vuelta a España) 

and World Tour stage races, volunteered to participate in this study. His age, height, body 

mass and maximal oxygen consumption were 23 yrs, 1.80 m, 65 kg, and 85 mL/min/kg, 

respectively. The population of non-climber cyclists was composed of 12 trained, healthy, 

male, high-level cyclists belonging to professional teams or ranked among the highest 

amateur level of the country. The age, height, and body mass of the tested subjects were 23 ± 

4 (mean ± SD) yrs, 1.77 ± 0.06 m, and 66 ± 8 kg, respectively. Before the experiment, each 

subject received full explanations concerning the nature and the purpose of the study. The 

participants provided written informed consent to participate in this study, which was 

approved by a University Human Research Ethics Committee. The study meets the 

international ethical standards described by the Declaration of Helsinki of the World Medical 

Association . 

Experimental design 

The study comprised one testing session in which each subject cycled with his own racing 

bicycle on a large motorized treadmill (S 1930, HEF Techmachine, Andrezieux-Boutheon, 

France) of 3.8 m length and 1.8 m width at different slopes (5, 7, 9, and 11%). Slopes of 5-7% 

are mainly observed in mountain ascents in competitions such as the Tour de France. Slopes 

of 9-11% are more commonly observed in several mountain ascents in Spain and Italy. The 

bicycle tire pressure was inflated to 700 kPa.  

Before testing, all the subjects performed several trials on the motorized treadmill to get used 

to the equipment. The protocol started when the subjects felt comfortable in the standing 

position as in real locomotion. We verified this by the mean of a standard comfort scale, 
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graduated from 0, "I feel uncomfortable", to 10, "I feel perfectly comfortable", and started 

when they gave a rating of at least 8. 

 Power output measurements 

Each bike was fitted with the same rear wheel composed of a PowerTap hub (CycleOps, 

Madison, USA). The PowerTap device is a valid and reliable mobile power meter that 

measures the power output (Pbike) inside the hub, the velocity, and the pedaling cadence. 

(Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005).  

 Kinematic arm measurements 

The KA method measures the body displacements in the three spatial dimensions at the pelvis 

level (Belli et al., 1992 ; Belli et al., 1993 ; Belli et al., 1995 ; Bourdin et al., 1995 ; Candau et 

al., 1998). The KA allows for performing computations of velocities, accelerations, forces, 

and one other important application of this approach, which is the quantification of Wext and 

PCM-ext. The KA consists of four rigid bars linked together by three mono-axial joints. One end 

of the KA was connected to a reference point (reference end) and the other end moved freely 

in the three spatial directions (moving end). At each joint, an optical transducer interfaced to a 

personal computer measured the joint angles. Knowing the bar lengths and the joint angles, an 

appropriate trigonometric equation could be applied to compute the instantaneous position of 

the moving end relative to the reference end. The KA principle and its validation have been 

described in detail in previous studies (Belli et al., 1992 ; Belli et al., 1993 ; Belli et al., 1995 

; Bourdin et al., 1995 ; Candau et al., 1998). In order to apply the KA method to cycling, the 

measuring end of the KA was linked to the subject by means of a belt fastened around his 

waist, while the reference end was fixed to the ceiling (Figure 1). The displacement of the 

treadmill belt was measured using an extra optical encoder fixed to a wheel mounted on the 

treadmill belt with an accuracy of 0.1 mm. The velocity of the treadmill was obtained by a 

first-order digital derivation of the displacement signal. The signals were recorded on a 

personal computer (Victor 486 SX33) through a 12-bit data-conversion system especially 

designed for this purpose. 
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Figure 1: Illustration of the cyclist fitted with the kinematic arm around his waist on the treadmill; the caster E 
represents the extra optical encoder fixed to the wheel mounted on the treadmill belt and the PowerTap hub is 
schematized by the circle PT at the rear wheel. 

 

Standing cycling trials 

The testing protocol consisted of four consecutive trials of five minutes’ uphill cycling at the 

four slopes. The order of trials at each gradient were randomized in order to avoid any 

tiredness effect the more the slope increased. The speed of the treadmill was individualized 

during each trial such that each subject performed at the target power output of 4.6 W/kg. 

This intensity corresponded to a moderate intensity for everyone, that is, an intensity that can 

be sustained for at least one hour and commonly used in mountain ascents. At the end of each 

trial, the subjects indicated their rating of perceived exertion (RPE) using the Borg CR10 

scale (Borg, 1990). All subjects were equipped with the same gear cluster, which included a 

27 cog that produced a minimum gear size of 3.03 m per pedal revolution. This cluster is the 

one usually used by cyclists in training and competition. The subjects could choose their 

preferred cadence but they had to keep the same gear ratio on each slope. 

In each trial, the subjects realized three bouts of 30 seconds in the standing position, 

alternating with the seated position in order to mimic real locomotion. The KA measurements 

were performed only during each standing bout. The sampling duration and frequency were 8 

s and 100 Hz, respectively. The PowerTap data were collected during the same time. At the 

end of the session, 12 files of the KA and 12 bouts in the PowerTap file were collected and 

analyzed. 

Quantification of the mechanical external power of CM 

The anatomical localization of the CM is complex because of the possible tilting movements 

of the trunk. We observed that they were limited; thus, we assumed that the waist movements 

were a reasonable approximation of the CM displacements as proposed by Fenn (Fenn, 1930), 
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and based on trigonometric equations that have been described in detail by Belli et al. (1992), 

the position of the CM was computed.  

During human locomotion, potential (Wpot) and kinetic works (Wkin) correspond to positive 

potential and kinetic energy changes (Cavagna, 1975). Wpot and Wkin of the CM are obtained 

from the vertical position (h), and the horizontal velocity of the CM (v), respectively: 

 Wpot =  mb g (hmax - hmin) 

 Wkin = 0.5 mb (vmax
2 - vmin

2) 

where mb is the body mass (kg), g is the acceleration due to gravity (9.81 m.s-2), hmax and hmin 

are the maximal and minimal heights of the CM (m) according to the vertical displacements 

relative to the ground and the elevation with the slope of the climb, respectively, and vmax and 

vmin are the maximal and the minimal horizontal velocities of the CM (m/s).  

The instantaneous external mechanical energy was calculated by the addition of the potential 

and kinetic energy levels. Then, Wext was calculated from the positive external mechanical 

energy changes. The mechanical external power of the CM (PCM-ext), potential power (PCM-pot), 

and kinetic power (PCM-kin) were calculated (in W/kg) as follows:  

PCM-ext = Wext / t 

PCM-pot = Wpot / t 

PCM-kin = Wkin / t  

where t represents the time for one-half revolution of pedal.  

The index of ME was calculated as the ratio between the effective power (i.e., Pbike, and PCM-

ext). The index of ET was obtained as follow:  

ET = 1 - [PCM-ext / (PCM-pot + PCM-kin)] 

Statistics  

Statistical analysis was performed using SigmaPlot 12.0 software (Systat Inc., San Jose, 

USA). Descriptive statistics were used and all data were expressed as mean ± standard 

deviation, [min - max], (coefficient of variation). Pearson zero-order correlation coefficients 

were computed by the least-squares method to describe the relationship between selected 

variables. The normality of values distributions were assessed with the Kolmogorov-Smirnov 

test. One-way analysis of variance (ANOVA) was used to analyze the differences of PCM-ext 

according to the slope in the group of non-climber cyclists. When a significant effect was 
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detected, a post-hoc comparison was made using Fisher’s least significant difference test. The 

statistical significance was set at p < 0.05. 

 

RESULTS 

An example of variations in the potential, kinetic, and external energy levels of the CM, 

during one revolution of pedal, is given for a representative subject in Figure 2. There were 

marked differences between the kinetic and potential energy levels. This is emphasized by the 

scales shown in Figure 2. The kinetic energy was maximal when the crank was horizontal, 

whereas it was minimal during the phases of low and high transitions (Hull et al., 1990). 

Potential and kinetic energies were partly out of phase indicating the occurrence of an energy 

transfer mechanism during cycling.  

 

 
Figure 2: Example of the potential (dotted line), kinetic (dashed line), and external (solid line) energy levels 
during a pedal revolution at a slope of 9%.  

 

A detailed analysis of biomechanical parameters for the group of non-climber cyclists and for 

the WC cycling climber is presented in Table 1. In the group of non-climber cyclists, the PCM-

ext was five to two times higher than the Pbike, respectively at 5% and 11%. The PCM-ext 

decreased significantly according to the slope (r = -0.98, p < 0.05), whereas the Pbike remained 

unchanged. For the WC climber, the PCM-ext was not significantly altered by the slope. There 

were important inter-individual differences in the PCM-ext values for the non-climber cyclists 

since the coefficients of variation ranged from 35% to 52%. For the non-climber cyclists, the 

PCM-kin were two to four times higher than the PCM-pot, while for the WC climber, the PCM-kin 

and PCM-pot were similar on slopes of 5-7%. The preferred cadence decreased significantly 
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according to the slope for the non-climber cyclists (r = -0.97, p = 0.01) and the WC climber (r 

= -0.98, p = 0.01).  

 

Table 1: Mean power values of the non-climber cyclists and the WC climber according to the slopes (* 
significantly different). Values of the group are expressed as mean ± SD, [min - max], (CV). 

(W/kg) 
5% 7% 9% 11% 

No-climbers  
WC  

climber 
No-climbers  

WC  
climber 

No-climbers  
WC  

climber 
No-climbers  

WC  
climber 

Pbike 
4.6 ± 0.3 
[4.3 - 5.0] 

(5%) 

4.6 4.6 ± 0.2 
[4.3 - 4.8] 

(7%) 

4.5 4.6 ± 0.2 
[4.5 - 4.9] 

(6%) 

4.6 4.7 ± 0.2 
[4.5 - 4.9] 

(6%) 

4.7 

PCM-ext 
19.9* ± 10.4 
[7.1 - 33.2] 

(52%) 

9.2 16.6 ± 7.6 
[6.6 - 28.8] 

(46%) 

8.65 14.3 ± 5.7 
[6.1 - 23.1] 

(40%) 

18.3 12.6 ± 4.4 
[6.2 - 20.2] 

(35%) 

16.5 

PCM-pot  
4.3 ± 0.6 
[3.7 - 5.2] 

(13%) 

5.2 4.6 ± 0.9 
[3.7 - 6.9] 

(19%) 

5.7 4.8 ± 0.7 
[4.1 - 6.0] 

 (14%) 

4.7 5.0 ± 0.7 
[4.5 - 6.6] 

(14%) 

5.1 

PCM-kin  
16.2* ± 10.4 
[2.9 - 29.4] 

(64%) 

5.3 12.4 ± 7.7 
[2.1 - 24.3] 

(62%) 

4.4 10.1 ± 5.7 
[1.6 - 18.7] 

(56%) 

14.2 8.2 ± 4.5 
[1.1 - 15.5] 

(56%) 

13.3 

 

Figure 3 shows that the ME of the non-climber cyclists increased significantly according to 

the slope (r = 0.99, p < 0.05), from 23.1% (slope of 5%) to 37.3% (slope of 11%), while for 

the WC climber, the ME was not significantly altered by the slope. On the most frequently 

encountered slopes (5-7%), the ME of the WC climber were significantly higher (115% and 

88%) than the ME of the non-climber cyclists. Conversely, on the slopes of 9-11%, the ME of 

the WC climber cyclists were lower (-22% and -24%) than those of the non-climber cyclists 

.  

 

Figure 3: Relationships between the slope and the mechanical efficiency of the non-climber cyclists (r = 0.99, p 
< 0.05) and the WC climber (r = -0.83, p = 0.16). The dotted circle shows the ME in the slopes mainly observed 
in mountain ascents (5-7%) 
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Figure 4 shows that there was no significant change of ET according to the slope for of all the 

cyclists. However, the ET of the WC climber was clearly higher on the slopes of 5-7% 

(+299% and +514%) than the non-climber cyclists’. 

 

Figure 4: Relationships between the energy transfer index and the slope of the non-climber cyclists (r = 0.84, p 
= 0.15) and the WC climber (r = -0.44, p = 0.55). The dotted circle shows the ET in the slopes mainly observed 
in mountain ascents (5-7%) 

 

Figure 5 shows that the ME seems to be linked with the ET, with a large difference on the 

most frequently encountered slopes (5-7%), but the correlations are not significant (p = 0.15) 

for both the WE climber and the non-climber cyclists. 

In the group of non-climber cyclists, the RPE significantly increased (p < 0.01) according to 

the slope from 2.8 ± 0.5 to 4.4 ± 1.5, whereas the PCM-ext decreased. However, for the WC 

climber, the perceived exertion remained constant (2.5 to 3.0) with an increase of the PCM-ext. 

 

 

Figure 5: Relationships between the energy transfer index and the mechanical efficiency (r = 0.84, p = 0.15) for 
the non-climber cyclists and the WC climber. The dotted circle shows the ET and ME in the slopes mainly 
observed in mountain ascents (5-7%) 
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DISCUSSION  

This is the first study that measures the PCM-ext in real cycling conditions on a treadmill. The 

main result of this study clearly shows a higher ME (+100%) and ET (+394%) in the standing 

position for the WC climber compared to the non-climber cyclists on slopes of mountain 

ascents encountered most frequently (5-7%).  

In a previous study, Millet et al. suggested that one cannot rule out that the technical 

characteristics and the high expertise level of the subjects had an influence on minimizing the 

energy expenditure when climbing in the standing position (Millet et al., 2002). The large 

inter-individual differences in biomechanical variables in the standing position for the group 

of non-climber cyclists show that there were several standing posture techniques used by the 

cyclists to climb. These differences were observed both in terms of the changes in the 

potential and kinetic energy levels, and therefore, in the PCM-ext values. These differences 

could explain the conflicting results reported in the previous studies about the physiological 

responses between the seated and standing positions (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 

1996 ; Millet, Tronche, et al., 2002 ; Harnish et al., 2007 ; Fonda et Šarabon, 2012).  

The biomechanical adaptations differ between the WC climber and the non-climber cyclists 

according to the slope of the ascent for the same intensity in the standing position. The ME of 

all of the cyclists ranged between 23% and 52% (i.e., the effective power output [Pbike] 

represented only 23% to 52% of the PCM-ext). This result shows that in the standing position, 

the CM movements of the cyclists produce an important amount of external work, which was 

considerably higher than the effective work measured at the rear wheel hub on the bike.  

It is interesting to observe that on the slopes of the most frequently encountered mountain 

ascents (5-7%), the PCM-kin of the non-climber cyclists essentially represents the major part of 

the energy provided at the CM compared to the PCM-pot. Surprisingly, in ascents, the kinetic 

work of the non-climber cyclists was two to four times higher than the potential work, 

although simple visual observations did not provide any substantial evidence of changes in the 

cyclist’s speed during a pedal revolution. Precise measurements of the instantaneous speed of 

the rider are required in order to identify changes in speed within the pedaling cycle. This 

greater change in kinetic energy than in potential energy is an important feature of cycling 

locomotion on uphill terrain which is directly related to the fact that only the tangential force 

with respect to crank axis is useful for locomotion when the crank axis is near horizontal. The 

other positions of the crank are associated with a weak mechanical efficiency (i.e., weak 

effective propulsive force); the cyclist’s velocity changes to a large extent on uphill terrain. 
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Leirdal and Ettema have shown that the evenness of power generation measured from the 

dead center (DC) size, defined as the minimal pedal work rate compared with the average 

work rate through the pedal cycle, is an important trait of energy-saving pedaling (Leirdal et 

Ettema, 2011). These authors reported that an uneven work rate generation will enhance 

acceleration and deceleration periods through the crank cycle. Thus, to help the cyclists 

maintain blood flow to the exercising muscles and decrease local fatigue, the fluctuations in 

work rate and force during the downstroke may be reduced while maintaining work rate. 

Therefore, the lower PCM-kin of the WC climber observed in this study on the lowest slopes (5-

7%) may improve the DC from a better efficiency in the pedaling cycle. 

On the frequently encountered mountain ascents (5-7%), the WC climber had a significantly 

higher ME (+100%) and ET (+394%) than the non-climber cyclists. However, on the steeper 

slopes (9-11%), which are less frequent, he had a lower ME (-23%) despite a higher ET 

(+57%). It seems that there may be a relevant relationship between the ME and ET for all of 

the cyclists (Figure 5) with a higher slope for the WC climber, suggesting that compared to 

the non-climber cyclists, the more the ME of the WC climber increases, the higher his ET is. 

However, this trend requires further investigation to be confirmed. The results show that the 

WC climber is the most efficient on mountain ascents most commonly encountered (5-7%) 

with high and optimal cadences. 

It appears that the difference between the WC climber and the non-climber cyclists resides in 

a greater ability to transfer the potential energy into kinetic energy. Moreover, it appears that 

the ME and ET of the WC climber could be altered on severe slopes which involve a decrease 

in the cadence. One can conjecture that both the ME and ET would be optimized with optimal 

cadences (> 80 rpm) on the steeper slopes. To achieve this, a specific gear is required which is 

not always available. 

The present findings suggest that an efficient standing technique would be associated with 

high ME and ET on slopes of mountain ascents most frequently encountered (5-7%). On 

higher slopes (9-11%) with low cadences (60-70 rpm), the standing technique of the WC 

climber appears less efficient due to a decrease in both the ME and ET. In this condition, the 

increase of the PCM-ext associated with a constant RPE could be due to the phenomenon 

observed by Hawkins and Hull and by Bini and Diefenthaeler who demonstrated the presence 

of the stretch-shortening cycle in leg extensor muscles during cycling in the seated position 

(Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 2009). This suggests that the WC climber 

would use a standing technique on steeper ascents which allows for a slight elastic energy 
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storage-reuse in the muscular chains of the lower limbs. The anthropometrical characteristics 

of the WC climber, with a short trunk, long arms, slender pelvis and lower limbs, allow him to 

press down on the pedal by using his total body mass with a righted position and both 

oscillations of the pelvis and the trunk. Further studies are therefore necessary to test this 

hypothesis. 

CONCLUSION 

This study demonstrated that during uphill cycling at a moderate intensity, an efficient 

standing technique used by the WC climber seems to be associated with a high ME and 

transfers between potential and kinetic energy levels compared to the group of no-climbers. 

The results show that compared to the non-climber cyclists, the WC climber has a more 

efficient standing technique on the slopes of mountain ascents most frequently encountered 

(5-7%), with high cadences which involve a high ME and ET. Further studies are necessary to 

link the ME and ET with energy cost and performance in cycling locomotion. 
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DISCUSSION  

 

Les études qui ont été conduites dans ce travail de thèse apportent une nouvelle approche 

méthodologique dans le suivi de l’entraînement en cyclisme à partir de la mesure de la Pméca. 

En effet, à partir d’une part, des connaissances acquises avec les travaux menés depuis le 

début du XXème siècle sur la relation entre l’intensité maximale d’un exercice et le temps et 

d’autre part, des résultats obtenus au cours de nos études, nous sommes en mesure de 

proposer un certain nombre d’applications pratiques permettant d’optimiser le suivi du 

cycliste à partir de l’analyse de la relation Pméca – temps. Il convient de rappeler ici que dans 

le contexte de ce doctorant (CIFRE), une des missions qui m’a été confiée était de mettre en 

pratique les savoirs théoriques au service de l’amélioration du processus d’entraînement des 

cyclistes dans un but d’optimisation de la performance globale de l’équipe FDJ. 

 

Le cyclisme est le seul sport où il est possible de mesurer en conditions réelles la Pméca. Le fait 

de pouvoir la mesurer précisément en dehors du laboratoire apporte aux études de terrain une 

réelle pertinence et crédibilité. En effet, la prise en considération des données obtenues en 

compétition permet d’apporter de nouvelles connaissances et de mieux appréhender les 

demandes spécifiques des compétitions de niveau mondial. Chez les athlètes de haut niveau, 

les facteurs motivationnels sont supérieurs sur le terrain, notamment en compétition, ce qui 

leur permet de réaliser des efforts d’une intensité maximale nettement supérieure à ce qu’ils 

seraient capable de produire dans des conditions de laboratoire. De plus, comme expliqué par 

Sassi et al. (2006) et Lamberts et al. (2010), les tests maximaux sont généralement 

perturbateurs et mal acceptés par les athlètes au cours de leur période de préparation, 

particulièrement lorsqu’ils sont proches des compétitions importantes. Par conséquent, 

l’analyse de la Pméca en routine à l’entraînement et en compétition est un bon indicateur au 

quotidien du niveau de performance du cycliste. C’est dans ce contexte que le PPR trouve son 

intérêt. Comme présenté dans l’étude I, la méthodologie de détermination du PPR correspond 

à l’établissement de la relation entre les Pméca records et les intervalles de temps équivalents 

chez le cycliste à partir du suivi longitudinal de la Pméca à l’entraînement et en compétition. Le 

PPR s’assimile donc comme un outil de quantification du niveau de performance du cycliste. 

Le fait que le PPR prenne en considération des efforts allant de 1 sec à plusieurs heures est un 

atout majeur. Toutefois, il entraîne certaines limites. En effet, il caractérise des efforts 
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maximaux sur un large échantillon de durées contrairement au concept de Pcrit qui ne 

comprend que des efforts allant de quelques minutes à moins d’une heure. Mais pour obtenir 

un PPR valide et fiable, il est nécessaire que l’athlète soit allé au maximum de ses possibilités 

sur chacune des durées cibles, ce qui rend le processus de détermination relativement long (au 

minimum une saison). Cette limite dans la méthodologie a fréquemment été soulevée, c’est 

pourquoi il convient de bien faire la distinction entre une Pméca record et une Pméca maximale. 

Il est établit que le PPR concerne essentiellement les Pméca records c'est-à-dire les Pméca les 

plus élevées développées par le cycliste, ce qui n’est pas forcément synonyme de Pméca 

maximale.  

 

Comme montré dans l’étude I, le PPR représente une véritable signature biomécanique du 

potentiel physique d’un cycliste puisqu’il reflète l’expression de l’ensemble de ses qualités 

physiques. A partir de la classification des zones d’intensité de l’effort de Jones A. M. et al. 

(2009), Francis et al. (2010) et Vogt et al. (2006), nous avons défini six zones à partir du PPR 

caractérisant les qualités spécifiques retrouvées en cyclisme (en ajoutant une zone équivalente 

à une intensité légère) (figure 30): 

- la zone 6 traduit les qualités de force – vitesse, communément appelé explosivité dans 

le jargon cycliste, sur les efforts maximaux inférieurs à 30 sec. La partie haute de cette 

zone reflète directement la Pméca maximale capable d’être directement produite par la 

voie anaérobie alactique dont la source provient des phosphagènes. Les Pméca records 

dans cette zone traduisent les qualités de sprinter d’un cycliste. 

- la zone 5 correspond à la partie haute de la zone d’intensité sévère et correspond aux 

Pméca records entre la PMA et 30 sec, durée généralement où s’exprime la Pméca 

maximale du métabolisme anaérobie lactique. Elle caractérise les efforts maximaux 

entre 30 sec et environ 4 – 5 min, équivalent à des montées courtes ou des CLM de 

type prologue. Cette qualité dépend directement du processus anaérobie de la 

glycolyse.  

- la zone 4, initialement délimitée par les Pméca records entre 5 et 20 min, coïncide avec 

la partie basse de la zone d’intensité sévère. Elle traduit les qualités du potentiel 

maximal aérobie. La limite haute de cette zone correspond à la PMA. Comme 

démontré à travers l’étude III, la PMA s’avère en moyenne être plus proche de 4 min 

que de 5 min. D’autre part, la limite basse de cette zone d’intensité sévère correspond 

à la Pcrit comme décrit par Jones A. M. et al. (2009), qui est très proche également du 
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deuxième seuil ventilatoire (Dekerle et al., 2003). Cette limite haute a été fixée à la 

Pméca record sur 20 min. Nous reviendrons sur le concept de la Pcrit au regard du PPR 

dans un prochain paragraphe.  

- la zone 3, correspondant à une intensité soutenue, s’exprime à travers les Pméca records 

entre 20 et 60 min. Les Pméca records dans cette zone sont directement en lien avec les 

qualités spécifiques des grimpeurs ou des rouleurs selon que les niveaux de Pméca sont 

exprimés en fonction du poids ou de la surface frontale. Ils se caractérisent 

généralement par des performances maximales sur des montées de cols ou des CLM.  

- la zone 2, délimitée par les Pméca records entre 1 et 4 h, correspond à une intensité 

modérée et reflète la qualité des cyclistes à développer des Pméca élevées sur de 

longues durées. L’évaluation de l’indice d’endurance aérobie, comme démontré dans 

l’étude III, complète l’évaluation de la capacité d’endurance aérobie de l’athlète.  

- La zone 1, caractérisant une intensité légère, est délimitée par la Pméca record sur 4h et 

correspond ainsi aux Pméca inférieures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 PPR d’un cycliste avec les différentes zones d’intensités délimitées par les Pméca records 
correspondantes 
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Le PPR permet ainsi d’évaluer le niveau du potentiel physique du cycliste. Il reflète 

directement le profil de performance en compétition puisque les niveaux de Pméca records dans 

les différentes zones caractérisent les points forts des grimpeurs, rouleurs, puncheurs et 

sprinters. De ce fait, il se présente comme un outil majeur dans la détection des jeunes talents 

puisqu’il permet de cibler les qualités physiques de base. Ainsi, dans le processus de détection 

des jeunes et dans le recrutement, l’équipe FDJ se base désormais à la fois sur les résultats et 

sur le profil du PPR du cycliste. 

 

L’étude III a montré que le processus de détermination des zones d’intensité pouvait être 

appréhendé selon une approche différente. En effet, les zones d’intensités, au delà de refléter 

les différentes qualités physiques spécifiques au cyclisme, sont également utiles dans le 

processus d’entraînement, notamment dans le calibrage de l’intensités des séances. Le 

processus pour obtenir un PPR valide étant relativement long, la détermination de la PMA et 

de TPMA à partir du PPR ne peuvent s’effectuer qu’après une longue période de monitoring. 

La démarche judicieuse pour déterminer les zones d’entraînement plus rapidement 

consisterait à se baser sur la Pméca moyenne obtenue sur un test maximal 4 min en montée. 

L’étude III a montré qu’à partir du PPR de 28 cyclistes, le TPMA moyen était proche de 4 min 

et que les zones d’intensité pouvaient être dans un premier temps définies avec la relation 

%PMA – logt. Ainsi, en évaluant la PMA à partir de la Pméca-4min, il est possible de définir les 6 

zones suivantes : 

- Zone 6 : 190 à 320 % PMA 

- Zone 5 : 100 à 190 % PMA 

- Zone 4 : 85 à 100 % PMA 

- Zone 3 : 75 à 85 % PMA 

- Zone 2 : 60 à 75 % PMA 

- Zone 1 : < 60 % PMA.  

Dans un second temps, le suivi de l’évolution des Pméca records permet d’affiner et d’ajuster 

les différentes zones.  

 

De la même manière, le suivi de la progression des Pméca records permet d’affiner la 

détermination de la PMA, de TPMA et de l’indice d’endurance aérobie du cycliste, à partir de 

la méthodologie présentée dans l’étude III. Partant du même principe de détermination de 

l’index d’endurance de Peronnet et Thibault en course à pied (Peronnet et Thibault, 1984 ; 
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Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 1987), la relation Pméca records – logt permet 

d’exprimer le potentiel aérobie du cycliste, ce qui autorise la détermination d’une PMA et 

d’un TPMA individuel. Cette méthodologie a pour avantages d’être indépendante d’un 

protocole de test et de prendre en considération des performances maximales de terrain. Il 

devient ensuite possible de déterminer un indice de la capacité d’endurance aérobie du 

cycliste à partir de la relation %PMA – logt. Avec le suivi du PPR, l’évaluation du potentiel 

physique et de ces différents paramètres s’effectuent donc en continu. 

Le PPR étant un outil de quantification du niveau de performance, un de ses atouts concerne 

le suivi de l’évolution du potentiel physique du cycliste dans le temps. Comme le montre 

l’étude II, le suivi du PPR et des Pméca records dans les différentes zones d’intensité autorise la 

quantification précise de la progression des différentes capacités physiques. L’étude de cas du 

cycliste de haut niveau, présentée dans l’étude II, apporte un éclairage sur la progression d’un 

athlète de classe mondiale entre l’adolescence (18 ans) et l’atteinte du plus haut niveau 

mondial (23 ans) à travers un monitoring de ses performances et paramètres d’entraînement. 

En effet, le lien entre l’évolution du PPR et  celle des indices de la charge d’entraînement, 

quantifié avec la méthode perceptive de Foster et al. (2001), montre un exemple concret de 

suivi de l’entraînement d’un sportif à partir de méthodes validées scientifiquement.  

 

Toutefois, il convient de bien prendre en considération le fait que les conditions de mesure 

des Pméca records sont dépendantes des conditions dans lesquelles elles ont été réalisées 

(pacing, drafting, cadence, terrain…). Les études IV et V ont précisément été mises en place 

afin de mieux comprendre l’influence que peuvent avoir certaines conditions sur la Pméca 

produite par un cycliste, et de ce fait sur les valeurs du PPR. Comme il l’a été observée, la 

majorité des Pméca records à partir de 30 sec concernent des efforts maximaux réalisés en 

montée. L’étude IV qui a comparé la Pméca moyenne sur le plat et en montée a montré que 

pour un effort de même intensité, la Pméca était supérieure en montée de 11% par rapport à 

celle réalisée sur le plat. Les causes sont multiples mais il est certain que les différences de 

résistances qui s’opposent à l’avancement contribuent à modifier le couple moteur et la 

proportion de la Pméca utile à l’avancement du système cycliste - vélo. Etant établi que le profil 

du terrain a une influence sur la valeur de Pméca lors d’un effort maximal, la nature du terrain 

doit être prise en considération pour l’étalonnage des zones d’intensité en vue de la 

programmations des exercices spécifiques.  
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Le fait d’alterner les positions assis et danseuse a certainement un impact sur la production de 

Pméca lors de l’effort en montée. En passant de la position assise à celle en danseuse, le bassin 

s’élève et s’avance pour ne plus être en appui sur la selle. Cette nouvelle posture modifie 

l’action de la chaîne musculaire des membres inférieurs et supérieurs et donc la transmission 

des forces sur les pédales (Li et Caldwell, 1998 ; Duc et al., 2008). Hansen et al. (2008) ont 

montré que la position en danseuse permettait d’améliorer les performances maximales sur 

des efforts allant jusqu’à 4 min. Comme l’étude V le montre, la position en danseuse est 

génératrice d’une importante quantité d’énergie au niveau du CM. D’importantes différences 

interindividuelles de Pméca-CM entre les cyclistes ont été observées en danseuse, ce qui sous-

entend qu’il existe des techniques très différentes d’un cycliste à l’autre. Certains à l’aise, sont 

fréquemment en danseuse en montée alors que d’autres, moins à l’aise, roulent plus souvent 

assis. Ainsi, le grimpeur de classe mondiale de l’étude V est capable d’adopter une technique 

favorisant les transferts entre l’énergie potentielle et l’énergie cinétique, de manière à 

optimiser l’efficacité mécanique. Le grimpeur, qui alterne fréquemment les positions assis et 

danseuse en montée, semble donc tirer profit de la position en danseuse pour améliorer ses 

performances en montée. 

Le PPR et les études menées au cours de ce travail de thèse montrent qu’il est délicat 

d’utiliser les résultats bruts des tests en laboratoire pour l’entraînement sur le terrain. Comme 

l’étude IV l’a montré, il existe une différence significative de Pméca lors d’un effort réalisé sur 

un ergomètre ou sur le terrain. La Pméca en montée est supérieure (8%) à celle sur ergomètre 

(IndoorTrainer SRM). Toutefois, elle se rapproche de la Pméca sur le plat. Il est important de 

relever que cette différence est dépendante de l’ergomètre utilisé puisque le système de 

freinage modifie la biomécanique du pédalage (Bertucci et al., 2007). Par conséquent, la Pcrit 

et la Pméca reliée à des paramètres physiologiques tels que la V� O2max ou les seuils ventilatoires, 

est directement dépendante du protocole et de l’ergomètre utilisé. De plus, la relation Pméca 

records – temps remet également en question le concept de Pcrit, défini comme une Pméca qu’il 

est possible de soutenir sur une très longue durée. En effet, comme le PPR considère des 

efforts allant jusqu’à 4 – 5 h, il a permis de montrer que les Pméca maximales continuent de 

décroître au cours du temps. Au final, il apparaît que les concepts et paramètres 

physiologiques obtenus en laboratoire dans des conditions standardisés n’apportent que très 

peu d’application sur le terrain. Néanmoins, le suivi de leur évolution dans le temps s’avère 

être intéressant si les conditions de passation restent identiques pour analyser la progression 

de l’athlète. 
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Les applications pratiques issues des différentes études que nous avons conduit ont été 

nombreuses au sein de l’équipe FDJ depuis 3 ans. Au-delà de l’amélioration de l’évaluation 

du potentiel physique, l’utilisation du PPR s’est progressivement instaurée comme partie 

intégrante du processus d’entraînement des cyclistes au quotidien. Une plateforme web a été 

crée afin de centraliser les informations d’entraînement de l’ensemble des coureurs de 

l’équipe. Elle a pour but de réaliser 1) le suivi longitudinal des performances maximales de 

chaque athlète à partir des Pméca records, 2) le suivi longitudinal du processus d’entraînement 

et, 3) la quantification précise des charges d’entraînement. Chaque cycliste possède son 

compte personnel qu’il met quotidiennement à jour en important les fichiers SRM et en 

renseignant les indices perceptifs de la séance (CR10, niveaux d’épuisement et de sensations). 

Ce compte est confidentiel avec un accès réservé uniquement au staff technique (entraîneurs 

et directeurs sportifs). Ainsi, les données enregistrées par le SRM à l’entraînement et en 

compétition (Pméca, fréquence cardiaque, cadence, vitesse, altimétrie, température) sont mises 

en ligne avant d’être téléchargées puis analysées par les entraîneurs.  

Une analyse succincte était réalisée directement sur la plateforme web lors de l’import d’un 

fichier SRM en calculant (figure 31) : 

- les Pméca records de la séance sur les différentes durées, 

- le pourcentage des Pméca records de la séance en fonction des Pméca records absolus, 

- l’expression du PPR en fonction d’une période défini (par exemple la saison en cours), 

- l’expression du PPR en fonction des records absolus. 
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Figure 31 Statistiques d’une séance d’entraînement affichées lors de l’import d’un fichier SRM sur la 
plateforme web utilisée par les cyclistes de l’équipe FDJ 
 

Avec cette méthode, le cycliste est capable d’interpréter au quotidien la valeur des 

performances qu’il a réalisé au regard de son potentiel physique maximal. Sur certaines 

séances nécessitant un engagement mental important, cela peut constituer une source de 

motivation pour l’athlète. De même, le fait d’améliorer ou de s’approcher d’un record peut 

être un moyen de mise en confiance à l’approche des objectifs. De leur côté, les entraîneurs 

actualise un fichier de suivi des Pméca de l’ensemble des performances réalisées à 

l’entraînement et en compétition (figure 32). A partir de ce répertoire, il devient possible 

d’établir un classement des Pméca records sur chacun des différents intervalles de temps et de 

suivre l’évolution du PPR au fil des années. Evidemment, l’ajustement des zones d’intensité 

utile à la calibration de l’intensité des séances d’entraînement se réalise au gré de 

l’amélioration des Pméca records.  
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Figure 32 Exemple de fichier de suivi des Pméca records  
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Au total, ce travail de thèse montre comment la mesure de la Pméca au quotidien accentue le 

principe d’individualisation du suivi de l’entraînement en cyclisme. Le PPR permet d’affiner 

la précision dans le processus d’entraînement au niveau de l’évaluation, du monitoring, de la 

programmation ou encore de la quantification.  

 

Par ailleurs, dans un contexte où le cycliste cherche à se sortir de ses vieux démons et re-

crédibiliser les performances des coureurs, le concept du PPR trouve une certaine légitimité. 

En effet, il peut permettre aux cyclistes d’exposer l’évolution de leur performances au cours 

du temps, à l’image du travail mené dans l’étude II. Depuis quelques années, des journalistes, 

entraîneurs ou scientifiques interprètent dans les médias les Pméca produites par les coureurs 

dans les ascensions de cols à partir de méthodes indirectes afin de spéculer si la performance 

des cyclistes est crédible ou suspicieuse. Comme l’étude de Millet et al. (2013) le montre, ces 

estimations peuvent être biaisés par de nombreux facteurs notamment ceux influant sur les 

résistances aérodynamiques (direction et vitesse du vent, drafting…). La publication du PPR 

par les athlètes pourrait ainsi permettre de donner du crédit aux performances qu’ils réalisent 

et d’être transparent sur leur progression, en supposant que les Pméca données soient justes et 

mesurées par des capteurs bien calibrés. Certains médias et journalistes ont ainsi déjà évoqué 

l’utilisation du PPR avec cet objectif (figure 33).  

Enfin, le concept du PPR pourrait constituer à l’avenir un puissant outil de mesure préventif et 

de contrôle dans le temps du potentiel physique du sportif dans le cadre de la lutte contre le 

dopage. Par exemple, il pourrait permettre de mieux cibler les contrôles antidopage en regard 

de la progression soudaine d’athlète. Ce travail réalisé dans le cadre du cyclisme pourrait donc 

inspirer d’autres disciplines sportives dans un proche avenir. 
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Figure 33 Article du journal L’Equipe du 14 décembre 2012 sur l’intérêt du PPR
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L’originalité et la complexité de ce travail proviennent du cadre dans lequel nous nous 

situons lorsque nous cherchons à optimiser l’interface homme - machine dans une équipe 

cycliste professionnelle. Des contrats de partenariat et de sponsoring sont conclus entre 

l’équipe et différentes sociétés spécialisées dans la production et la commercialisation d’un 

équipement ou d’un accessoire. Le plus souvent, les différentes sociétés partenaires des 

équipes effectuent des recherches et développements (R&D) de leurs produits en interne avant 

de les fournir aux équipes, qui n’interviennent pas en amont avant l’utilisation en compétition. 

Le choix des sociétés partenaires s’effectue davantage sur la base de l’enveloppe financière 

proposée en échange de l’utilisation des produits fournis. Au cours des années 2000, le haut-

niveau du cyclisme mondial étant devenu de plus en plus homogène et l’argent mis en jeu de 

plus en plus conséquent, les équipes ont progressivement pris conscience de l’importance que 

chaque détail est susceptible d’apporter pour l’amélioration de la performance sportive. Le 

fonctionnement des équipes professionnelles s’est petit à petit scientifisé, dans un premier 

temps au niveau du processus d’entraînement avant de s’élargir à d’autres domaines 

d’optimisation tels que le matériel, la nutrition, les facteurs psychologiques de la performance, 

le management... Ainsi, la mission principale qui m’a été confiée dans ce projet de thèse porte 

sur l’optimisation de l’interface homme – machine en lien avec les différents partenaires 

techniques de l’équipe. L’originalité de cette démarche se trouve dans le fait de travailler en 

étroite collaboration avec les différents partenaires de l’équipe FDJ pour développer et 

améliorer les produits qu’ils fournissent à l’équipe. La première étape a consisté à expliquer et 

faire comprendre aux collaborateurs techniques la volonté de l’équipe de travailler en étroite 

collaboration avec eux sur leurs différents projets R&D. Les partenaires techniques avec 

lesquels j’ai travaillé dans ce travail de thèse sont les suivants : 

- Lapierre : cadres course en ligne et contre-la-montre ; 

- Shimano : roue – système de transmission ; 

- Pro Bike Gear : accessoires périphériques (potence, cintre, tige de selle) ; 

- Fiz’ik : selle ; 

- Hutchinson (2012) puis Schwalbe (2013 – 2014) : pneumatiques ;  

- Elite : bidon – Home trainer ;  

- Moa (2012) puis B’twin (2013-2014) : vêtements textiles ;  

- Uvex (2012 - 2013) puis Alpina (2014) : casques.  

Parmi ces différentes sociétés, Shimano fait office de leader mondial dans le domaine des 

systèmes de transmission avec un département R&D basé au Japon. De ce fait, il était donc 

compliqué de travailler en collaboration avec eux sur des projets de développement. 
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Cependant, les représentants Shimano Europe se sont montrés à l’écoute de nos remarques et 

de nos idées pour orienter leur développement, notamment si nous leur apportions la preuve 

qu’un de leur produit pouvait être optimisé. En ce qui concerne les autres marques, la 

proximité et la volonté de nous fournir des produits performants furent des avantages pour 

entreprendre une collaboration R&D. 

La deuxième partie de ma thèse présente la démarche méthodologique permettant 

d’optimiser l’interface homme – machine en collaboration avec les partenaires cités plus haut. 

Après un rappel sur les différentes résistances à l’avancement et les méthodes permettant de 

les quantifier, une revue de littérature présente dans un premier chapitre les publications 

scientifiques majeures traitant d’études sur l’optimisation du matériel et des équipements de 

l’ensemble cycliste - vélo. Nous détaillerons dans un second chapitre les méthodologies 

employées dans nos différents travaux entrepris au cours de ces trois dernières années avant 

d’en présenter les résultats dans les chapitres suivants. 

 

INTRODUCTION 

Lorsqu’il se déplace, le système cycliste - vélo lutte contre certaines forces qui 

s'opposent à son avancement. Plusieurs types de résistances sont générées : la traînée 

aérodynamique (Ra) qui représente la résistance de l’air contre le déplacement, la force de 

gravité (P) résultant du poids de l’ensemble cycliste - vélo en montée ou lors de phases 

d’accélération, la résistance au roulement (Rr) qui correspond au frein dû à la friction des 

roues sur le sol et les résistances dues aux frictions de l’ensemble des pièces mécaniques du 

vélo (Rf). Selon la vitesse et le terrain sur lequel le cycliste évolue, les proportions de ces trois 

résistances varient. Sur parcours plat à 50 km/h, 90 % de la puissance développée par le 

cycliste sert à lutter contre la traînée aérodynamique, alors que les 10 % restants servent 

essentiellement à combattre les résistances au roulement (Kyle, 1979 ; Kyle et Burke, 1984 ; 

Candau et al., 1999 ; Debraux et al., 2011). À l’inverse, plus la pente augmente, plus la part 

de la force de gravité va être prépondérante dans la puissance totale que le cycliste développe 

puisque la vitesse diminue (environ 75 % dans une pente à 5 %, 85 % dans une pente à 10 %). 

La résistance totale (RT) qui s’oppose à l’avancement du coureur peut s’exprimer selon la 

formule (Millet et al., 2013) : 

 R� = �s + 8 + �= + �w    (19) 
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Ainsi, la Pméca produite par un cycliste correspond au produit de RT par sa vitesse de 

déplacement (Vd) soit : 

PWéXY = �� ∙ �_     (20)  

PWéXY = *�s + 8	+	�= + �w� ∙ �_   (21)  

Par conséquent, les processus d’optimisation de la performance en cyclisme, au-delà de 

l’amélioration du potentiel physique du cycliste, ont pour objectif de diminuer au maximum 

ces quatre résistances afin de minimiser la Pméca pour une vitesse donnée. Pour cela, il 

convient de minimiser 1) la traînée aérodynamique de l’ensemble cycliste - vélo en optimisant 

la position du cycliste et en améliorant la pénétration dans l’air des différents composants de 

cet ensemble, 2) la masse du cycliste et de son matériel, 3) les roulements des pneumatiques 

sur la surface du sol et 4) les frictions des différentes pièces mécaniques en rotation du vélo.  

 

De nombreuses études se sont intéressées à l’optimisation de l’interface entre le cycliste et 

son vélo c'est-à-dire à la position, que ce soit sur le plan de l’efficacité, de la prévention des 

blessures, de l’aérodynamisme mais également sur les effets physiologiques d’une position 

optimale au niveau aérodynamique (McLean et al., 1994 ; Grappe et al., 1997 ; Grappe et al., 

1998 ; Jeukendrup et Martin, 2001 ; García-López et al., 2008 ; Oggiano et al., 2008 ; Fonda 

et Sarabon, 2010 ; Underwood et al., 2011 ; Ferrer-Roca et al., 2012 ; Ferrer-Roca et al., 2014 

; Fintelman et al., 2014). Des applications pratiques déduites de ces études ont été transférées 

sur les différents cyclistes de l’équipe FDJ. Des protocoles sur indoor trainer, vélodrome ou 

soufflerie ont été mis en place afin de déterminer leurs positions optimales sur les vélos de 

course en ligne et de CLM, en affinant avec chaque athlète ces règles générales de manière à 

obtenir le meilleur compromis, propre à chacun, entre efficacité, aérodynamisme et confort. 

Ce travail mené au sein de l’équipe FDJ depuis plusieurs années ne faisait pas partie des 

missions de recherche et d’optimisation qui m’ont été confiées pour ce travail de thèse. 

Concernant la diminution du poids du matériel, nous avons orienté le choix des composants 

du vélo parmi les gammes de nos partenaires techniques en essayant d’obtenir cette fois le 

meilleur compromis entre aérodynamisme, poids et rigidité selon la spécificité des courses et 

des coureurs. La réglementation de l’Union Cycliste Internationale (UCI) imposant des 

normes sur l’ensemble du matériel utilisé, il convenait donc d’optimiser les différents 

éléments du vélo tout en restant dans ce cadre réglementaire : poids minimum de 6,8 kg, 

certification des cadres et des roues selon des normes de géométrie et de sécurité…  
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Au niveau de la réduction des résistances au roulement, la collaboration avec nos partenaires 

pneumatiques a eu pour objectif d’essayer d’améliorer les modèles de boyaux, que nous 

utilisions, afin d’obtenir le meilleur compromis entre rendement, adhérence et confort. Nous 

nous sommes également intéressés à l’influence des roulements céramiques, en comparaison 

aux roulements Shimano que nous utilisions, mais aucun gain significatif de diminution des 

frictions du système de transmission (boîtier de pédalier, chaîne, galets de dérailleurs) n’a été 

trouvé. Ces travaux, bien que participant à l’optimisation de la performance du système 

cycliste - vélo, ne seront pas détaillés dans ce manuscrit, étant donné qu’ils n’ont constitué 

que des études d’ordre secondaire.  

Ainsi, ce travail de recherche et d’optimisation de la performance s’est principalement attaché 

à 1) diminuer la traînée aérodynamique du système cycliste - vélo à travers l’amélioration 

technique de certains équipements et composants matériels et 2) quantifier les gains 

aérodynamiques obtenus en terme de Pméca.  

  

1. La traînée aérodynamique 

1.1. Définition 

L’étude de la dynamique des fluides est le terme général définissant l’étude des fluides en 

mouvement. L’aérodynamique est une science expérimentale visant à décrire ce qu’il se passe 

dans l’air. Par conséquent, l’étude aérodynamique de l’avancement du système cycliste - vélo 

s’intéresse à étudier les résistances de l’air à son avancement et à essayer de comprendre les 

écoulements autour de ce système. 

La résistance aérodynamique de l’air sur un système possède deux composantes : la traînée, 

qui correspond à la force exercée dans le sens opposé du déplacement, et la portance, qui 

équivaut à la force contribuant à attirer le système vers le haut. Lorsqu’un cycliste se déplace, 

la portance est négligeable et c’est pourquoi, nous nous intéressons exclusivement à la traînée 

aérodynamique pour étudier les résistances de l’air sur l’avancement du cycliste. 

L’air ayant une structure moléculaire, sa viscosité, qui dépend de paramètres tels que la 

température, la pression barométrique et l’humidité de l’air, conditionne la force de traînée 

opposée à l’avancement du système cycliste - vélo.  

La viscosité de l’air autour de la surface de ce système provoque à sa proximité une zone de 

cisaillement qui est la couche limite. Cette couche limite correspond au volume d’air dans 
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lequel on retrouve un gradient de vitesse d’écoulement des particules d’air. Selon la forme, 

l’écoulement au sein de cette couche limite engendre une dissymétrie longitudinale des filets 

d’air mais surtout des remous à l’arrière du corps générateur d’une turbulence. Ainsi, on 

retrouve dans cette couche limite, des écoulements laminaires au début, avant une zone de 

transition qui amplifie cette couche limite entraînant ensuite des écoulements turbulents, 

comme décrit dans la figure 34.  

 

 

Figure 34 Schématisation des écoulements dans la couche limite avec la transition entre les 
écoulements laminaires et les écoulements turbulents (Granger, 1985)  

 

Le nombre de Reynolds est une grandeur physique permettant d’expliquer l’écoulement à 

l’intérieur de la couche limite. Cet indice représente le rapport des forces d’inertie sur les 

forces de viscosité d’un objet qui se déplace dans un fluide (Hoerner, 1965). Le nombre de 

Reynolds conditionne les écoulements à l’intérieur de la couche limite en fonction de la 

vitesse et de la forme géométrique de l’objet. Plus le nombre de Reynolds d’un objet est 

grand, plus le sillage va être important et entraîner des décollements de l’écoulement. Le 

système cycliste - vélo étant composé d’une multitude de composants aux formes différentes, 

il n’existe donc pas un seul nombre de Reynolds pouvant caractériser ce système. 

La force de traînée se décompose sous trois formes : 

- Traînée de pression, dépendante de la forme géométrique du système et de ses 

composants. Elle résulte de la répartition des forces sur sa surface, notamment suite 

aux décollements de la couche limite qui provoquent des turbulences. Elle est donc 

dépendante du nombre de Reynolds. 

- Traînée de frottement, directement due à la viscosité. Elle concerne la force 

tangentielle qui prend naissance aux endroits où l’air se déplace au voisinage de la 

surface du système. Cette traînée dépend de la rugosité des surfaces, mais également 

du nombre de Reynolds.  
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- Traînée induite, générée par interaction c'est-à-dire que chaque composant du système 

cycliste - vélo a une influence sur la traînée des autres composants.  

La figure 35 présente des exemples de répartition des traînées de pression et de frottement 

autour d’objet de formes différentes. 

 

 

Figure 35 Exemples de la part de la traînée de pression et de frottement en fonction de l’écoulement 
et de la forme d’un objet (http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_(physics)) 

 

Toute la complexité de l’optimisation de l’aérodynamisme du système cycliste - vélo se 

trouve dans l’intégration de ces trois formes de traînées, étant donnée la multitude de 

composants aux formes différentes. Ainsi, la traînée de frottement est due à l’écoulement de 

l’air dans la couche limite sur les différentes surfaces du système (peau, combinaison, casque, 

vélo…) alors que la traînée de pression est d’avantage fonction de la forme et du fuselage des 

différents composants de ce système (Defraeye et al., 2010a). Enfin, la traînée induite, qui 

correspond à l’interaction des traînées de pression et de frottement de tous ces composants, 

justifie le fait que l’aérodynamisme d’un composant ne peut être étudié en étant isolé des 

autres mais que c’est davantage l’interface entre chaque élément du système cycliste - vélo 

qu’il convient d’analyser.  

 

 



Partie 2 – Introduction      177 

 

1.2. Variables de la traînée aérodynamique 

La traînée aérodynamique (Ra) se caractérise par l’équation :  

�s = �
a ∙ [ ∙ \ ∙ ]^ ∙ �s

a    (22) 

Où ρ est la masse volumique de l’air (kg/m3), S la surface frontale (m²), Cx le coefficient de traînée 
aérodynamique et Va la vitesse apparente de l’écoulement (m/sec). 

 

• Masse volumique de l’air 

Comme décrit précédemment, l'air étant le fluide dans lequel le système cycliste - vélo se 

déplace, ses propriétés définies par la température (T), l’hygrométrie et la pression 

barométrique (PB) vont directement influer sur le déplacement de ce système dans l’air. Elle 

s’exprime selon l’équation : 

[ = [� ∙ b A�
���f ∙ ba��

� f    (23) 

Où ρ0 est la masse volumique de l’air pour PB = 760 mmHg et T = 273 K, et donc, ρ0 = 1,293 kg.m-3. 

 

• Vitesse de l’écoulement 

Dans un environnement clos sans vent, la vitesse de l’écoulement de l’air sur l’ensemble 

cycliste - vélo est équivalente à la vitesse de déplacement. Le cyclisme étant un sport 

extérieur, le vent atmosphérique, selon son intensité et son orientation par rapport à la 

direction de l’avancement, influence donc l’écoulement de l’air sur cet ensemble. La vitesse 

du vent apparent (Va) qui s’applique sur cet ensemble prend en considération la vitesse de 

déplacement (Vd) et la vitesse du vent atmosphérique (Vv) en fonction de son angle (β) par 

rapport au sens d’avancement. Ainsi, Va s’obtient par l’équation : 

�s = ��_
a + �̀a + 2 ∙ �_ ∙ �̀ ∙ cos �  (24) 

 

• Surface frontale 

La surface frontale, dite projetée,  correspond au maître couple, c'est-à-dire à l'aire projetée de 

l'ensemble cycliste - vélo sur un plan perpendiculaire à la direction de l'écoulement. En 

résumé, cela correspond à la surface de l'ensemble vue de face et, plus cette surface frontale 

est importante, moins l'aérodynamisme sera bon. 
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• Coefficient de traînée aérodynamique 

Le coefficient de pénétration dans l'air (Cx) est un coefficient équivalent au profilage 

aérodynamique prenant en considération la forme de l'ensemble cycliste - vélo, autrement dit 

sa forme dans les différents axes, principalement dans le plan longitudinal. Il est dépendant du 

nombre de Reynolds du système qui se déplace et par conséquent, de la vitesse d’écoulement 

et de la rugosité de la surface. Il est important de souligner que la relation entre le Cx et la 

vitesse d’écoulement n’est pas linéaire puisqu’elle ne l’est pas entre le nombre de Reynolds et 

la vitesse d’écoulement. 

La surface frontale effective équivaut au produit SCx, surface frontale (S) - coefficient de 

traînée (Cx), et correspond au facteur cible à diminuer pour améliorer la pénétration dans l'air 

d’un système. Ainsi, l’objectif de ce travail d’optimisation de la performance à travers la 

diminution de la traînée aérodynamique a porté sur la diminution de la surface frontale 

effective de l’ensemble cycliste - vélo en améliorant certains composants de ce système. 

 

2. Résistances dues au roulement et aux frictions mécaniques 

2.1 Résistance au roulement 

En cyclisme, la résistance au roulement (Rr) représente environ 10% des résistances totales à 

une vitesse de 50 km/h (Grappe, 2009). La force due aux résistances au roulement est 

dépendante de la force verticale appliquée sur les pneumatiques et du coefficient de roulement 

des pneumatiques (Cr)  :  

�= = ]= ∙ g ∙ h    (25) 

Où m (kg) est la masse de l’ensemble homme + vélo et g (9,81 m.sec-2), l’accélération de la gravité. 

Comme les vitesses sont relativement faibles en cyclisme, Rr est indépendant de la vitesse de 

déplacement étant donné qu’à moins de 100 km/h, l’impact de la vitesse sur Rr est 

négligeable. 

Il convient de souligner que la principale source de résistance au roulement dans un 

pneumatique provient des pertes hystérétiques liées à la déformation du pneu au contact du 

sol. La magnitude de cette déformation détermine le coefficient de résistance au roulement du 

pneumatique. Ainsi, le Cr est directement dépendant du pneumatique et différentes variables 

l’influencent (Martin J. et al., 1998 ; Candau et al., 1999 ; Grappe et al., 1999 ; Grappe, 2009 

; Lim et al., 2011): 
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• Type de pneumatique : boyau, pneu ou tubuless. 

• Dimension : section du pneumatique généralement compris entre 19 et 28 mm. 

• Pression de gonflage : la pression de l’air à l’intérieur des pneumatiques influe 

directement sur la surface de contact avec le sol. Plus la pression de gonflage est 

faible, plus la surface de frottement au sol est important et donc plus Rr augmente. 

• Epaisseur de la chape : plus l’épaisseur de la gomme est importante, plus la 

déformation est élevée, ce qui augmente les pertes hystériques. 

• Nature de la gomme : propriétés du caoutchouc utilisé. 

• Structure de la chape : lisse, striée, rugueux… 

• Ellipse de contact : surface de contact du pneumatique sur le sol. Elle est directement 

en lien avec la dimension du pneumatique et la pression de gonflage. 

• Nature du sol : revêtement du bitume, plus ou moins lisse, rugueux, compacte… 

• Température : elle agit directement sur les propriétés de déformation du caoutchouc et 

par conséquent sur les pertes hystérétiques.  

 

2.2. Résistances dues aux frictions mécaniques 

Lorsque le cycliste pédale, différents éléments du vélo sont en rotation : les roues, les pédales, 

le pédalier, la chaîne et les galets du dérailleur. Ainsi, il existe des pertes de friction dues aux 

frottements des roulements présents dans chacun de ces éléments (Rf). Seules les études de 

Martin et al. et Dahn et al. mentionnent ces pertes dues aux frictions des différents roulements 

en rotation lors de l’avancement (Dahn et al., 1991 ; Martin J. et al., 1998). En fonction de la 

puissance transmise, ces pertes sont plus ou moins importantes et une société indépendante a 

montré qu’elles peuvent représenter jusqu’à 8% de la Pméca totale selon le choix et la 

lubrification des différentes pièces (Velofacts, 2014).  

 

3. Méthodes de mesure des résistances aérodynamiques  

Différentes méthodologies existent pour quantifier la traînée aérodynamique, que ce soit en 

conditions réelles de locomotion, en laboratoire ou encore à l’aide d’outils numériques (Lukes 

et al., 2005 ; Grappe, 2009 ; Debraux et al., 2011). L’objectif commun de toutes ces 

méthodologies va être d’isoler et d’estimer un des principaux facteurs influençant ces deux 

résistances, c'est-à-dire la surface frontale ou le coefficient de pénétration dans l’air (ou le 
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produit des deux, équivalent à la surface frontale effective). Chaque technique possède ses 

avantages et ses inconvénients avec des protocoles et des coûts plus ou moins conséquents. 

  

3.1 La soufflerie 

La soufflerie peut être considérée comme un laboratoire d'essais de mesure de la résistance 

aérodynamique. Dans une soufflerie, le vent est artificiellement créé par des hélices puis 

projeté sur l’ensemble cycliste - vélo. Différentes configurations de soufflerie existent, à 

circuit ouvert ou fermé, mais toutes comportent une veine d’essai avec une balance de force 

mesurant la résistance du système testé contre l’écoulement du vent (figure 36). La résistance 

mesurée correspond à la traînée aérodynamique du système testé, ce qui permet de quantifier 

de manière précise sa surface frontale effective.  

De nombreux articles scientifiques ont porté sur l’utilisation de cette technique en cyclisme, 

bien qu’elle reste très coûteuse et donc peu utilisable en routine (Kyle et Burke, 1984 ; Martin 

J. et al., 1998 ; Lukes et al., 2005 ; García-López et al., 2008 ; Gibertini et al., 2010 ; 

Chabroux V. et al., 2011 ; Debraux et al., 2011 ; Gibertini et al., 2011). Cependant, comme 

pour tout appareil de mesure, elle possède certaines limites. En effet, la sensibilité de la 

balance de mesure peut entraîner des dérives dans les estimations de SCx si l'athlète effectue 

trop de mouvements parasites entre les essais ou si les roues sont légèrement voilées et non 

équilibrées. Certaines différences dans le protocole de mesure existent selon la configuration 

de la veine d’essai et peuvent entraîner certains biais méthodologiques altérant la précision et 

la reproductibilité des mesures réalisées : 

- le vélo peut être installé sur un home trainer, sur un tapis roulant ou sur des roulettes 

motorisées ; 

- les roues peuvent être stationnaires ou mises en mouvement par le pédalage ou un 

système motorisé ; 

- le cycliste peut être immobile ou pédaler, dans le vide ou contre une résistance ; 

- la balance de force peut être surélevée ou non du sol, ce qui modifie le flux d’air 

autour du vélo au niveau du sol  
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Figure 36 Veine d’essai de la soufflerie de Magny-Cours avec l’ensemble cycliste - vélo positionné 
sur la balance de force 

 

Nous reviendrons plus en détail dans le chapitre suivant sur l’utilisation de cette méthode à 

des fins d’optimisation de la traînée aérodynamique du système cycliste - vélo. 

 

3.2 Mesure de la Pméca en condition réelle de locomotion 

3.2.1 Méthode d’analyse de régression linéaire 

En conditions réelles de locomotion, sur un terrain plat et à vitesse constante, la résistance 

totale à l’avancement (RT) est composée uniquement de la traînée aérodynamique, de la 

résistance au roulement et des frictions mécaniques (Rf) (Millet  et al., 2013).  

D’où :  

R� = �s + �= 	+ �w 	= �
a ∙ [ ∙ \ ∙ ]^ ∙ �s

a + ]= ∙ g ∙ h +	�w  (26) 

Comme vu précédemment (équation 20): 

PWéXY = �� ∙ �s 

Ce qui équivaut à :  

�� = ABéCD
�D

     (27) 
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On obtient donc : 

�� = � ∙ �sa + �    (28) 

avec � = �
a ∙ [ ∙ \ ∙ ]^  et � = ]= ∙ g ∙ h + �w 

 

Ainsi, la mesure de la Pméca produite par un cycliste dans ces conditions (sans vent, sur terrain 

plat), à différentes vitesses, permet de déterminer la relation linéaire qui existe entre les 

résistances totales et le carré de la vitesse de déplacement. L’obtention de cette relation 

autorise l’estimation de la surface frontale effective et du coefficient de roulement. Grappe et 

al. (1997) et Lim et al. (Lim et al., 2011) ont validé scientifiquement cette méthode 

respectivement sur vélodrome et sur le terrain. Elle offre l’avantage de s’effectuer en 

conditions réelles de locomotion avec comme seule obligation celle d’utiliser un capteur de 

puissance valide. 

 

3.2.2 Modèle mathématique 

Garcia-Lopez et al. (2014) ont utilisé le modèle mathématique élaboré par Martin et al. 

(Martin J. C. et al., 2006) pour estimer la surface frontale effective de l’ensemble cycliste - 

vélo à partir de la mesure de la Pméca à une vitesse constante sur vélodrome. Pour cela, il est 

nécessaire de connaître les différents paramètres de ce modèle permettant ensuite d’estimer la 

surface frontale effective : 

8cé<s ∙ � = \]^ ∙
�∙�D

�

a
+ � ∙ (�s ∙ g ∙ h)   (29) 

Où, E correspond à l’efficacité du système de transmission de la chaîne, fixé à 97.7 % (Martin J. et al., 
1998) et µ un coefficient de roulement global (comprenant les résistances dues au roulement et aux 
frictions mécaniques), qui est fixé à 0.0025 dans l’étude de Garcia-Lopez et al. (2014) à partir des résultats 
obtenus par Martin et al. sur vélodrome (2006). 

 

Cette méthode a ainsi été validée par Garcia-Lopez et al. (2014) sur vélodrome avec des 

cyclistes professionnels en ayant démontré une forte corrélation avec les résultats obtenus en 

soufflerie. 
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Il convient de noter qu’il est également possible avec ce modèle mathématique de raisonner 

avec la méthode précédente d’analyse de la régression linéaire si l’on souhaite estimer la 

surface frontale effective et/ou le coefficient de roulement global. 

 

3.3 Mesure de dynamométrie 

Di Prampero et al. (1979) et Capelli et al. (1993) ont montré qu’il était possible d’évaluer la 

traînée aérodynamique et la résistance au roulement par le remorquage d’un cycliste derrière 

un véhicule. La résistance nécessaire pour tracter l’ensemble cycliste - vélo à une vitesse 

constante est mesurée à l’aide d’un dynamomètre et permet également de déterminer la 

relation entre la résistances totale et le carré de la vitesse de déplacement. De la même 

manière que pour la méthode de régression linéaire vue précédemment, il devient possible de 

quantifier la surface frontale effective et le coefficient de résistance au roulement avec cette 

technique. Toutefois, certaines limites pouvant affecter les résultats se situent au niveau de 

l’influence de la traînée induite par le véhicule qui tracte le cycliste et des conditions 

atmosphériques qui sont difficilement stables dans un milieu extérieur. 

Avec une technique similaire, Henchoz et al. (2010) ont montré qu’il était possible d’estimer 

le coefficient de roulement de pneumatiques en plaçant l’ensemble cycliste - vélo sur un tapis 

roulant. Un dynamomètre mesurait la résistance nécessaire pour maintenir en équilibre le 

cycliste sur le tapis roulant à une certaine vitesse avec une pente donnée (figure 37). Le 

coefficient de résistance au roulement peut ainsi être isolé et estimé en connaissant les 

différentes variables (poids de l’ensemble cycliste - vélo, vitesse et pente). 

 

 

Figure 37 Représentation schématique de la mesure par dynamométrie du coefficient de résistance au 
roulement de l’ensemble cycliste - vélo sur tapis roulant (Henchoz et al., 2010) 
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3.4 Méthode de décélération 

Cette méthode de mesure de la traînée aérodynamique et des résistances au roulement est 

basée sur la seconde loi de Newton, qui relate que la somme des forces totales soumises à un 

système en mouvement est égale au produit de sa masse par son accélération. Ce type de test 

se réalise soit en descente (Kyle et Burke, 1984), soit sur terrain plat (Candau et al., 1999). 

Dans les deux méthodes, le cycliste se lance à une certaine vitesse avant d’être en roue libre 

sur une distance donnée où l’on étudie sa décélération.  

La méthode « américaine » comprend six bandes de pression chronométriques espacées de 6 

m qui permettent de calculer les vitesses moyennes entre chaque bande (Kyle et Burke, 1984). 

La régression linéaire entre la vitesse moyenne et la distance permet de calculer la 

décélération moyenne utile pour estimer les résistances totales. Ainsi, il devient possible de 

calculer la traînée aérodynamique et les résistances au roulement à partir de la relation entre 

les résistances totales et le carré de la vitesse (équation 28). 

La méthode « française » de décélération sur terrain plat comprend trois bandes de pression 

chronométrique (figure 38). Les deux premières bandes sont séparées de 3 m, afin de 

déterminer la vitesse initiale, et les deux dernières sont espacées de 20 m, afin de déterminer 

une vitesse de décélération moyenne. Une vingtaine d’essais sont nécessaires pour tester une 

condition (une position ou un pneumatique) avec différentes vitesses initiales. La surface 

frontale effective et le coefficient de résistance au roulement sont estimés par une méthode 

mathématique par itérations. Le modèle ajuste ces deux variables pour minimiser la somme 

des écarts des moindres carrés entre la distance réelle mesurée (20 m) et la distance prédite 

calculée par le modèle empirique (Candau et al., 1999). Les résultats obtenus avec cette 

méthode s’avère sensible, valide et reproductible. 

 

 

Figure 38 Schéma du système de mesure de la méthode de décélération avec le placement des bandes 
de chronométrage comme décrit par Candau et al. (1999) (Schéma tiré de Debraux et al. (2011)) 
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3.5 Mesure de la surface frontale  

Bien que la surface frontale effective soit le paramètre principal d’évaluation de la traînée 

aérodynamique du système cycliste - vélo, il convient de relever qu’il existe des méthodes 

relativement simples et peu coûteuses permettant d’estimer la surface frontale projetée. Ainsi, 

le calcul de cette surface frontale peut donner une première information de l’aérodynamisme 

du système cycliste - vélo (Debraux et al., 2011). 

 

3.5.1 Pesée des photographies 

Cette méthode consiste à prendre une photographie du plan frontal de l’ensemble cycliste – 

vélo et d’une surface de calibration placée au niveau du cycliste, dont l’aire est connue. Il 

s’agit ensuite de découper le cadre de calibration et l’ensemble cycliste - vélo puis de peser 

ces deux pièces sur une balance précise et très sensible (± 0,001 g). La surface frontale 

projetée peut ainsi être calculée en multipliant l’aire connue de la surface de calibration par le 

ratio du poids de l’image de l’ensemble cycliste - vélo sur le poids de l’image représentant la 

surface de calibration (Olds et al., 1995 ; Heil, 2001 ; Debraux et al., 2009). 

 

3.5.2 Planimétrie 

Cette méthode, validée par Olds et Olive (1999), utilise un planimètre polaire pour tracer les 

contours du système cycliste - vélo afin de calculer l’aire par triangulation. 

 

3.5.3 Digitalisation 

La méthode de digitalisation est une méthode numérique qui permet de calculer l’aire de 

l’ensemble cycliste - vélo grâce à l’utilisation d’une zone de calibration, avec la même 

démarche que le pesage des photographies (Heil, 2001 ; Debraux et al., 2009). Des logiciels 

informatiques permettent de calculer le nombre de pixels de zones délimitées sur des 

photographies  numériques. Ainsi, il devient possible de calculer la surface frontale projetée 

réelle de l’ensemble cycliste - vélo en multipliant l’aire connue de cette surface de calibration 

par le ratio de pixels entre l’ensemble cycliste - vélo et cette surface de calibration (figure 39). 
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Figure 39 Illustrations d’une photographie utilisée pour estimer la surface frontale effective à partir 
de la méthode de pesée des photographies (A) et de la méthode de digitalisation (B)(Debraux et al., 
2011) 

 

3.6 Modélisation numérique de la mécaniques des fluides (CFD) 

Depuis une vingtaine d’années, la modélisation numérique de la mécanique des fluides 

(CFD : Computational Fluid Dynamics en anglais) est utilisée dans l’ingénierie industrielle 

dans le domaine du sport (Hanna K. R., 2002 ; Hanna R. K., 2012). La CFD a commencé par 

être utilisée dans le sport au début des années 1990 par les écuries de Formule 1 et les 

équipages à la voile de la Coupe de l’América. Cette méthode consiste en une série de calculs 

effectués par des processeurs qui reproduisent un phénomène physique. Dans le cyclisme, la 

méthode CFD a été comparée à la soufflerie par Defraye et al. (2010a) qui ont montré une 

forte concordance dans les valeurs de traînée aérodynamique obtenues. Ils ont ainsi démontré 

que la CFD était une alternative valable pour évaluer l’aérodynamisme de différentes 

positions avec une précision suffisante pour détecter l’influence de petits ajustements. Le 

principal avantage de la CFD est de fournir des informations sur l’écoulement du flux d’air 

autour du système cycliste - vélo, ce qui permet une meilleure compréhension de la traînée 

aérodynamique puisqu’il est possible de décomposer l'influence de chaque partie du vélo et 

du cycliste. En effet, toutes les méthodes énoncées précédemment ne permettent pas de définir 

l'impact précis de chacun des différents composants dans l'aérodynamisme global.  

Depuis 5 ans, plusieurs études utilisant cette technique ont été publiées que ce soit sur 

l’optimisation de la position (Defraeye et al., 2010b, 2011a ; Blocken et al., 2013 ; Defraeye 

et al., 2013) ou du matériel (Godo et al., 2009, 2010, 2011). La CFD permet donc la 

recherche et le développement de nouveaux matériels mais également une meilleure 

compréhension de la pénétration dans l'air du système cycliste - vélo, particulièrement sur 

l'interaction très complexe entre le cycliste et son vélo (figure 40). 
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Figure 40 Exemple d’application de la méthode CFD en cyclisme par l’équipe britannique olympique 
(Obtenu par UK Sport, Université de Sheffield et Totalsim Ltd avec le logiciel ANSYS FLUENT) 
(Hanna R. K., 2012) 

 

Nous reviendrons plus en détail sur l’utilisation et les détails de cette méthodologie dans le 

chapitre suivant.  
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4. Etudes aérodynamiques des différents composants du système cycliste - 

vélo 

Depuis l'organisation de la première course cycliste en 1869, les évolutions technologiques et 

les réglementations ont été nombreuses pour aboutir aux vélos utilisés dans les pelotons 

actuels. Ces évolutions ont d'abord tourné autour de l'ergonomie et du confort : transmission 

par chaîne (1880), pneumatiques (1891), roue libre (1895), dérailleur (créé en 1895 mais 

autorisé sur le tour de France seulement en 1937). Dans le même esprit, les positions adoptées 

jusque dans les années 1940 se justifiaient davantage par la recherche de confort, qu'à travers 

la quête de gain aérodynamique. Un des premiers chercheurs sur l’aérodynamisme en 

cyclisme fut Nonweiler (Nonweiler, 1956), qui fit prendre conscience de l’importance de ce 

paramètre dans la performance. Il faut ensuite attendre les années 1980 et les nombreux 

travaux de Kyle pour observer une véritable avancée sur les positions et le matériel utilisé 

dans les épreuves contre-la-montre (Kyle et Burke, 1984). C’est alors que les premiers cadres 

avec des formes profilées sont apparus, tout comme les roues paraculaires, les cintres "cornes 

de vache" ou les premiers casques aérodynamiques, qui permirent d'adopter des positions 

favorisant la pénétration dans l'air. Le meilleur exemple restera le Tour de France 1989 qui se 

joua également sur une avancée technologique, puisque Greg Lemond utilisa pour la première 

fois dans le cyclisme un guidon de triathlon qui lui permit de prendre l'avantage sur Laurent 

Fignon de quelques secondes pour la victoire finale lors d’un CLM. Le nombre de recherches 

au niveau aérodynamique se multiplia dans les années 1990 (Zdravkovich, 1992 ; Capelli et 

al., 1993 ; Hill R., 1993 ; Sayers et Stanley, 1994 ; Lukes et al., 2005). On observa des 

positions adoptées par certains coureurs (Obree, Boardman) poussées à l'extrême dans la 

recherche d'aérodynamisme, ainsi que des machines n'ayant en commun avec les vélos 

traditionnels que le fait d'avoir une selle, un cintre et un pédalier (les deux roues étant de 

diamètres différents). C'est alors qu’en 2000, la Fédération internationale légiféra en 

définissant des normes strictes pour tous les types de matériels susceptibles d'être utilisés en 

compétition (cadre, roues, casque, etc.), ainsi que pour les positions, ceci dans le but de 

préserver l'égalité des chances entre les participants et d’affirmer la primauté de l’homme sur 

la machine.  

En moyenne, la traînée aérodynamique totale est répartie au 2/3 sur le corps du cycliste et 1/3 

sur le vélo (Kyle et Burke, 1984 ; Lukes et al., 2005 ; Defraeye et al., 2010a ; Underwood et 

Jermy, 2011) (figure 41). La revue de littérature suivante porte sur les publications 

scientifiques faisant état de recherches aérodynamiques au niveau de l’optimisation du 
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matériel et des équipements du système cycliste - vélo majoritairement depuis l’instauration 

du règlement de la fédération internationale sur le matériel et les équipements (2000). La 

majeure partie des applications des recherches sur le plan aérodynamique est orientée sur la 

discipline du CLM où l’objectif est d’accomplir seul (à l’exception des CLM par équipe) une 

distance dans un temps le plus court possible. Comme expliqué précédemment, notre travail 

s’est porté majoritairement sur l’optimisation du matériel et des équipements (principalement 

dans la discipline du CLM) ; la position et l’interface entre le l’homme et sa machine étant 

gérés par ailleurs au sein de l’équipe FDJ. Il convient de souligner que le faible nombre de 

publications relatives à l’optimisation du matériel et des équipements s’explique en raison de 

la confidentialité des travaux R&D menés par les différentes sociétés du cycle au vu de la 

forte concurrence du marché.  

 

Figure 41 Schématisation de la répartition de la traînée aérodynamique totale sur l’ensemble cycliste 
- vélo 

 

4.1 Equipements  

Comme évoqué précédemment, le corps du cycliste représente les 2/3 de la traînée 

aérodynamique totale du système cycliste - vélo. La diminution de la résistance 

aérodynamique du corps peut s’obtenir en agissant sur deux paramètres : la position ou les 

équipements du cycliste (Brownlie et al., 2009).  

A partir de l’étude CFD d’un cycliste dans plusieurs positions sur son vélo, Defraeye et al. 

(2011a) ont décomposé la traînée aérodynamique de chaque segment du corps (figure 42). En 
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position de CLM, les valeurs les plus importantes étaient logiquement obtenues avec la tête 

(19%), les jambes (45%) et les bras (14%) puisqu’ils composent la majeure partie de la 

surface frontale. Avec la position de CLM très profilée, la part de la tête devient plus 

importante que celle des bras puisque dans cette position, les avant-bras étant horizontaux, ils 

offrent moins de traînée à l’air. Cependant, il convient de noter que dans les études CFD les 

membres inférieurs étant immobiles, cela induit une limite dans l’interprétation des résultats. 

L’évaluation objective et visuelle de la traînée des différents segments du corps par le biais de 

la CFD est intéressante afin de mieux comprendre les phénomènes aérodynamiques associés 

pour ensuite optimiser les équipements, en jouant sur la forme et la nature des éléments qui 

les composent. En effet, le casque, au-delà de sa fonction protectrice, doit permettre de 

diminuer au maximum la traînée de la tête et la combinaison doit améliorer l’écoulement du 

flux d’air sur les différents segments du corps (bras, buste et cuisses). 

 

 

Figure 42 Pourcentage de la traînée des différents segments du corps de plusieurs cyclistes dans 3 
positions différentes (Defraeye et al., 2011a) 

 

Kyle fut parmi les premiers à démontrer que les équipements vestimentaires du cycliste 

étaient importants pour améliorer la pénétration dans l’air en testant différents types de 

combinaisons en lycra (Kyle et Burke, 1984). Au cours des années 2000, Nike a réalisé un 

important travail R&D pour optimiser la combinaison de CLM sous la direction de Kyle et 

Brownlie (Brownlie et al., 2009). Les auteurs expliquent que les équipements du cycliste 

peuvent réduire sa traînée aérodynamique en diminuant les traînées de pression et de 

frottement sur sa surface. En effet, selon l’angle d’attaque des écoulements de l’air sur la 

forme des différents segments, la traînée peut être, de pression ou de frottement. Sur les 

segments cylindriques comme les membres supérieurs et inférieurs où  l’écoulement est 
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transversal, on observe davantage une traînée de pression. A l’inverse, sur les segments du 

corps parallèle à l’écoulement comme le buste ou les avant-bras, la traînée de frottement 

prédomine. Le règlement UCI interdisant de 1) porter des combinaisons modifiant la forme 

des segments corporels et 2) énonçant que l’équipement vestimentaire ne peut être fabriqué 

qu’à partir d’un « matériau textile »  composé de fibres ou de fils dont la structure est celle 

d'un « tissu » avec des mailles ouvertes (règlement UCI, Art. 1.3.033), il est seulement 

possible d’intervenir sur la rugosité de la surface de la combinaison et sur son ajustement pour 

diminuer la traînée. Ainsi, plusieurs études ont montré qu’il était possible de réduire la traînée 

aérodynamique du cycliste d’une part, avec une combinaison taillée sur-mesure moulant le 

corps et permettant d’éviter les plis (Lukes et al., 2005 ; Brownlie et al., 2009 ; Underwood et 

Jermy, 2011), et d’autre part en différenciant la texture du textile de la combinaison selon les 

différents segments du corps (Lukes et al., 2005 ; Brownlie et al., 2009 ; Chowdhury et al., 

2010 ; Moria et al., 2012). Par conséquent, au niveau des surfaces où la traînée de pression 

prédomine (bras), une surface rugueuse peut avoir un impact sur l’écoulement de la couche 

limite et donc influencer sa vitesse ainsi que l’écoulement transitoire, responsable des 

décrochages et des turbulences. Au niveau des surfaces où l’on observe davantage une traînée 

de frottement (buste ou avant-bras), plus la surface est lisse plus elle permet d’atténuer les 

forces de cisaillement, provoquées par les molécules d’air qui peuvent s’adhérer et nuire à son 

écoulement. Enfin, sur les segments où l’écoulement est totalement séparé, c'est-à-dire les 

zones de faibles pressions et vitesses d’écoulement comme le bas du dos, l’arrière des bras et 

des jambes, la texture de la surface n’a pas d’incidence sur l’écoulement donc la nature du 

textile importe peu à ces endroits.  

Brownlie et al. (2009) ont démontré lors des 5 années de développement de la combinaison 

Nike Swift Spin avoir diminué de 8% la traînée totale de l’ensemble cycliste - vélo, ce qui 

équivaut à un gain de 1 min 48 sur un contre-la-montre de 55 km (tableau 4). Pour ce faire, ils 

expliquent notamment avoir utilisé cinq textiles aux propriétés de rugosité différentes en 

fonction des endroits de la combinaison, avoir optimisé le patronage pour que la combinaison 

moule parfaitement le corps du cycliste et avoir positionné les coutures dans le sens de 

l’écoulement ou aux endroits de faibles pressions et vitesses d’écoulement.  
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Tableau 4 Traînées aérodynamiques à 53 km/h d’un ensemble cycliste - vélo avec les différentes 
combinaisons Nike développées au cours de leurs recherches dans différentes conditions (statiques et 
lors du pédalage) (Brownlie et al., 2009). La combinaison de l’année 2003 est considérée comme la 
référence dans leur étude comparative. 

 

 

Dans le même sens, Underwood et al. (2011) ont également montré que le placement des 

coutures et des textiles aux rugosités différentes permettait d’améliorer les combinaisons 

cyclistes. Ils expliquent que sur les segments parallèles à l’écoulement de l’air (torse et avant-

bras), le bon ajustement de la combinaison et le placement des coutures dans le sens de 

l’écoulement, permettant d’éviter les plis, est tout aussi important que le textile couvrant ces 

surfaces. Sur les segments où l’écoulement de l’air est transversal (bras et épaules), la rugosité 

du textile ainsi que la position des coutures peuvent avoir une influence sur l’écoulement de la 

couche limite, notamment en déclenchant la transition entre l’écoulement laminaire et 

turbulent. 

En dehors de la combinaison, les chaussures et couvre-chaussures sont également des 

équipements pouvant intervenir dans l’amélioration de l’aérodynamisme du cycliste. Il 

convient de relever que la complexité d’évaluation de la traînée des chaussures et couvre-

chaussures provient du fait que la vitesse d’écoulement relative au pied résulte de la vitesse 

d’avancement du système cycliste - vélo mais également de la vitesse de pédalage. Gibertini 

et al. (2010) ont étudié les différences de traînée entre deux modèles de chaussures (un 

modèle à lacets et un autre avec scratch et cliquets de serrage), ainsi que l’influence de 

couvre-chaussures. Ils ont montré une différence de 8% sur la traînée aérodynamique du pied 

entre les deux modèles en faveur des chaussures à lacets, ainsi qu’une augmentation de 1% 

avec le port de couvre-chaussures. Cependant leur protocole de mesure présentait de 

nombreuses limites étant donné que le pied (pièce en plastique) était isolé et statique dans la 

soufflerie. D’autre part, une étude en soufflerie de Grappe plus écologique avec des cyclistes 

en condition de pédalage a reporté une diminution de 1,7 % de la traînée de l’air de 

l’ensemble cycliste - vélo avec le port de couvre-chaussures (Grappe, 2009). 
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Enfin comme on l’a vu précédemment, la tête a une part importante dans la traînée totale du 

cycliste en position de CLM (19 %) (Defraeye et al., 2011a). Depuis 2003, le port d’un 

casque comportant une coque rigide est obligatoire en compétition pour les courses en ligne et 

les CLM. Les nombreuses différences de formes et de conception des casques entraînent des 

différences significatives de traînée aérodynamique. Il est donc nécessaire d’optimiser le 

casque pour les épreuves CLM, tout en trouvant le bon compromis avec la thermorégulation 

(Alam et al., 2008). Des études récentes en soufflerie ont comparé la traînée aérodynamique 

de casques de CLM en considérant les effets de la taille et de la forme du casque, de la 

présence de visière, de l’inclinaison de la tête et de l’angle du vent (Blair et Sidelko, 2008 ; 

Chabroux V. et al., 2008 ; Brownlie et al., 2010 ; Chabroux V. et al., 2011).  

Blair et Sidelko (2008) ont montré que les casques aérodynamiques de CLM étaient plus 

aérodynamiques qu’un casque standard de course en ligne avec des aérations, ainsi que la 

hiérarchie entre les casques variait selon l’angle du vent et l’inclinaison de la tête.  

Dans le même sens, Chabroux et al. (2008) ont montré que la traînée de l’air sur 6 casques de 

CLM augmentait jusqu’à 3,4% plus l’inclinaison de la tête vers le bas était importante. Ils ont 

également observé une diminution moyenne de la traînée totale de l’ensemble cycliste – vélo 

de 1,5 % avec le port d’une visière. Dans une autre étude Chabroux et al. (2010) ont étudié 

l’écoulement du sillage de différents casques de CLM en fonction de leur longueur, largeur et 

surface (figure 43). Ils en concluent que 1) la largeur des casques doit être minimisée, 2) le 

bord de fuite ne doit pas être arrondi afin d’affiner l’épaisseur du sillage, 3) les creux et 

aspérités ne sont pas recommandés afin de limiter les décrochages et turbulences dans la 

couche limite et 4) la forme de goutte d’eau semble être la forme optimale pour réduire la 

traînée. Enfin, ils soulignent que la traînée induite par le casque sur le reste du corps, 

notamment au niveau du dos, est à prendre en considération afin de mesurer son impact de 

manière globale sur la traînée. 
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Figure 43 Comparaison des performances aérodynamiques de cinq casques de CLM dans une étude 
de Chabroux (2010) 

 

Les nouvelles méthodes CFD devraient permettre d’améliorer le développement des casques 

de CLM, notamment en individualisant leur géométrie en fonction de l’anatomie corporelle 

des cyclistes (Defraeye et al., 2011a). 

 

4.2 Matériel 

Les roues représentent une grande proportion dans le 1/3 de la traînée aérodynamique du 

système homme – machine attribué au vélo. En effet, elles ont une influence importante dans 

l’écoulement de l’air autour du vélo (Lukes et al., 2005). C’est la raison pour laquelle on 

retrouve un grand nombre de recherches en soufflerie effectuées sur ce composant depuis les 

années 1980 avec de multiples comparaisons entre les roues paraculaires, lenticulaires, à 

bâtons et en fonction du nombre de rayons (Kyle et Burke, 1984 ; Zdravkovich, 1992 ; Capelli 

et al., 1993 ; Greenwell et al., 1995 ; Tew et Sayers, 1999). Les roues paraculaires et 

lenticulaires sont des roues pleines où les disques sont plats et parallèles pour la roue 

paraculaire alors qu’ils sont bombés et asymétriques pour la lenticulaire. Le résultat principal 

de ces études montre que les roues à disques sont significativement plus performantes sur le 

plan aérodynamique que les autres roues. De plus, ces études mettent en lumière une grande 

disparité sur la traînée des roues en fonction de la hauteur des jantes, du nombre et de la forme 

des rayons. Par exemple, Greenwell et al. (1995) ont montré que la traînée d’une roue pleine 

était inférieure de 26% comparée à celle d’une roue standard à rayons. Cependant, une grande 

partie des résultats ne sont pas valides puisque les roues sont souvent testées isolément, ce qui 

n’est pas véritablement représentatif des conditions réelles où la traînée des roues interagit 
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avec celle du cadre et du cycliste. L’étude de Barry et al. (2012) semble plus écologique étant 

donné que les différentes roues ont été testées en soufflerie, montées sur un vélo avec un 

mannequin représentant un cycliste, à différentes vitesses et différents angles de vent (figure 

44). Les résultats ont montré que jusqu’à un angle apparent de 20° la roue pleine était la plus 

performante d’un point de vue aérodynamique alors qu’entre 20 et 30° c’était une roue à 3 

bâtons. D’autre part, les forces latérales générées par un vent soufflant de côté étaient 

supérieures avec une roue pleine et les différences augmentaient plus l’angle du vent apparent 

était important. Ces forces latérales, souvent négligées dans les différentes études quantifiant 

la traînée des roues, rendent le vélo difficile à piloter (manœuvrer et diriger). C’est la raison 

pour laquelle il est rare de trouver des vélos de CLM équipés d’une roue pleine à l’avant. 

Cette composante additionnelle doit également être prise en considération dans le choix des 

roues selon les conditions atmosphériques puisqu’elles peuvent nuire au pilotage et à la 

performance (Tew et Sayers, 1999 ; Barry et al., 2012). 

 

 

Figure 44 Méthode expérimentale avec le mannequin et détails des roues testées dans l’étude de 
Barry et al. (2012)  

 

Karabelas and Markatos (2012) ont étudié l’influence du nombre de rayons sur la traînée 

aérodynamique en conduisant une étude expérimentale en soufflerie et une autre étude en 

CFD. Les résultats ont montré une augmentation de la traînée de l’air avec le nombre de 

rayons. 

Les études récentes de Hanna (2002) mais surtout de Godo et al. (2009, 2010, 2011) valident 

l’utilisation de la CFD afin de mieux comprendre l’écoulement du flux d’air autour des roues 

en mouvement et leur interaction avec les différents composants qui les entourent : fourche, 

cadre et étriers de frein (figure 45). C’est avec cette méthode que Hanna (2002) a montré 

qu’une roue pleine à l’arrière améliorait la traînée de l’ensemble cycliste – vélo de 2% avec 
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un vent d’angle de 0° et qu’elle agissait comme une voile avec des vents de côté puisqu’une 

roue pleine permettait de réduire la traînée de la roue arrière de 17% par rapport à une roue 

standard. Cependant, Hanna a également mis en évidence que l’effet positif de la roue pleine 

sur le plan aérodynamique avec des vents de côté était associé à une augmentation des forces 

latérales exercées sur le vélo et le cycliste. Cette étude confirme le fait que les roues pleines 

sont plus performantes d’un point de vue aérodynamique mais que selon les conditions de 

vent, elles peuvent nuire à la performance en rendant le pilotage difficile.  

 

 

Figure 45 Géométries du cadre, de la fourche et des roues utilisées dans l’étude de Godo et al. (2011) 
ainsi qu’une visualisation des différences d’écoulement entre deux roues différentes avec un vent 
d’angle de 0° 

 

Les recherches actuelles sur le développement des cadres par les constructeurs utilisant la 

méthode CFD ne font l’œuvre d’aucune publication scientifique. La concurrence dans 

l’industrie du cycle étant rude, on comprend aisément que les sociétés ne souhaitent pas 

communiquer sur leurs travaux R&D. Cependant, la démarche méthodologique de 

développement du nouveau cadre de CLM Cervelo a été publiée par la société qui a réalisé 

l’étude CFD (Sidorovich, 2012). Dans un premier temps, les ingénieurs ont fabriqué un 

mannequin à la taille réelle d’un cycliste pour améliorer la précision et la répétabilité des 

mesures en soufflerie. Dans un second temps, ils ont validé leur méthode de calcul CFD en 

fonction des expérimentations réalisées en soufflerie avec leur ancien vélo et le mannequin 

(figure 46). Pour finir, ils ont développé numériquement par calculs le meilleur cadre au 

niveau aérodynamique qu’ils ont ensuite validé de manière expérimentale dans la soufflerie. 

Ils se sont concentrés à optimiser trois parties du cadre : l’interface potence - cintre – 

prolongateurs, l’interface fourche – étrier de frein avant – tube de direction et le tube de selle.  
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Figure 46 Comparaison de l’ancien cadre Cervelo P4 et du nouveau cadre P5 en soufflerie et en CFD 
 

Une fois leur cadre prototype achevé, ils ont effectué une comparaison entre la traînée 

aérodynamique totale du système cycliste – vélo avec le nouveau cadre et celles avec sept 

autres cadres de marques concurrentes (figure 47). Le nouveau cadre Cervélo P5 présentait 

une traînée inférieure de 3% par rapport à l’ancien cadre P4 et possédait la traînée la plus 

faible comparé aux autres cadres concurrents (bien qu’ils ne mentionnent pas les différences 

relatives avec les cadres des autres marques).  

 

 

Figure 47 Traînées aérodynamiques de l’ensemble mannequin + vélo en fonction de l’angle du vent 
entre le cadre Cervelo P5 (rouge) et sept cadres de marques concurrentes 
 

Les travaux récents montrent que la méthode CFD, lorsqu’elle est bien maîtrisée, est capable 

de reproduire numériquement les phénomènes physiques aérodynamiques autour du système 

cycliste - vélo (Lukes et al., 2005 ; Godo et al., 2011 ; Hanna R. K., 2012). L’utilisation de 

cette méthode devrait ainsi permettre l’amélioration des connaissances et des possibilités 

d’optimisation des composants matériels du vélo. Il apparaît que la démarche méthodologique 

combinant les calculs en CFD et la mesure expérimentale en soufflerie devienne la tendance 

actuelle des sociétés du cycle dans leurs projets R&D de conception des vélos. 
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5. Synthèse et objectifs de travail  

Les différentes méthodes d’évaluation de la traînée aérodynamique présentent chacune des 

avantages et des limites qu’il convient de bien prendre en considération lorsqu’on souhaite les 

utiliser. La méthode CFD, avec une validation particulièrement récente dans le domaine du 

cyclisme, devrait permettre à terme d’améliorer les connaissances sur les écoulements de l’air 

autour du système cycliste - vélo et ainsi, de mieux orienter le développement du matériel. 

Elle autorise ainsi un meilleur développement du matériel. 

Le chapitre qui suit présente la démarche méthodologique que nous avons utilisé pour réaliser 

les mesures aérodynamiques à partir de différentes techniques complémentaires. 

Comme expliqué précédemment, la complexité de ce travail a été de collaborer avec les 

différents partenaires techniques. Nous étions donc dépendants de leur volonté de collaborer 

sur les projets de développement et celle de partager les informations confidentielles. Un 

choix a été établi sur les composants à optimiser en fonction 1) de leur impact sur la 

performance en terme aérodynamique, et 2) de la possibilité d’intervenir en collaboration avec 

les sociétés partenaires au sein du projet R&D.  

Ainsi nos travaux ont porté sur l’étude R&D : 

- du cadre de CLM Lapierre (étude 1, chapitre 2), ainsi que sur son interface avec le kit 

bidon – porte bidon Elite ; 

- du casque aérodynamique de CLM Uvex (étude 2, chapitre 3) ; 

- du casque aérodynamique de course en ligne Uvex puis Alpina (étude 3, chapitre 4) ; 

- de la combinaison de CLM Moa puis BTwin (étude 4, chapitre 5) ; 

Nos interventions dans ces différents projets R&D ont été différentes en fonction de la place 

et du rôle confié par le partenaire. Ainsi, nous sommes intervenus à différentes étapes du 

projet de R&D selon le composant : 

- cadre de CLM : participation au cahier des charges, recherche et validation ; 

- casque de CLM : participation au cahier des charges et validation ; 

- casque aérodynamique de course en ligne : participation au cahier des charges et 

validation ; 

- combinaison de CLM : participation au cahier des charges, recherche et validation. 
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Ce travail n’a fait l’œuvre d’aucune publication scientifique étant donné le caractère 

confidentiel des recherches qui ont été conduites à la fois pour les sociétés partenaires au 

niveau commercial mais également dans un contexte de concurrence sportive dans lequel 

notre équipe FDJ se situe. Ainsi, chaque expérimentation faisait l’œuvre d’un rapport interne 

à destination du département R&D de l’équipe FDJ et du partenaire associé.  

Le chapitre qui suit détaille les différentes méthodologies employées pour conduire les études.  
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CHAPITRE 1 : Méthodologies utilisées 

Trois méthodes expérimentales ont été utilisées au cours de ce travail d’optimisation de la 

traînée aérodynamique à travers l’amélioration du matériel et des équipements : la soufflerie, 

les tests sur vélodrome et la CFD. Les protocoles de recherche utilisés dans les quatre projets 

R&D sont successivement décrits dans ce chapitre. Le schéma ci-dessous présente les 

méthodologies associées à chaque étude :  

 

 

CHAPITRE 1 : DESCRIPTION DES 

METHODOLOGIES UTILISEES 

 

 

 

 

 

 

 

1. Soufflerie 

1.1. Généralités 

Tous les essais en soufflerie ont été réalisés dans la soufflerie Aero Concept Engineering 

(ACE) située dans le pôle performance du circuit de Nevers – Magny-Cours. C’est une 

soufflerie de type circuit fermé à retours (figure 48).  

 

Cadre de CLM 
(Etude 1) 

Casque de CLM 
(Etude 2) 

Casque course en ligne 
(Etude 3) 

Combinaison de CLM 
(Etude 4) 

Soufflerie 

Simulation numérique (CFD) 

Tests en conditions réelles  
sur vélodrome  
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Figure 48 Plan d’une soufflerie en circuit fermé à retours (Source : www.larousse.fr) et vues 
extérieures de la soufflerie ACE : ventilateur (1), aubes de virage (2), chambre de tranquillisation (3), 
convergent (4), veine d’essais (5)  

 

Le circuit comprend quatre coudes à angle droit. A l’opposé de la veine d’essai où sont 

réalisées les mesures, un ventilateur doté de grandes pales et d’un variateur commandant la 

vitesse du vent souhaitée (entre 0 et 150 km/h), met le volume d’air en mouvement (numéro 

1, figure 48). La conduite des écoulements d’air est divergente afin de limiter les pertes de 

charges dans les obstacles qu’ils affrontent : les aubes de virage et la chambre de 

tranquillisation. Les aubes présentent dans les virages canalisent et orientent l’écoulement, 

notamment afin de réduire son aspect rotationnel en sortie de ventilateur (numéro 2, figure 

48). Suite aux deux virages, la chambre de tranquillisation (numéro 3, figure 48) permet de 

supprimer définitivement l’aspect rotationnel de l’écoulement et de le rendre colinéaire avec 

l’axe de la veine d’essai. Un convergent (conception géométrique) placé à la sortie de la 

chambre permet d’accélérer l’écoulement pour obtenir une vitesse homogène et 

unidirectionnelle de l’écoulement autour du produit testé (numéro 4, figure 48). La veine 

4 
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d’essai comporte la balance de force mesurant la perte énergétique de l’objet testé face à 

l’écoulement (numéro 5, figure 48). La section d’essais a une longueur de 4,75 m, une largeur 

de 2,3 m et une hauteur de 2,2 m. L’écoulement redevient divergent après la veine d’essai. 

Lors d’une mesure, l’écoulement est stabilisé et le ventilateur intervient uniquement pour 

combattre les pertes de charges dues aux différentes singularités (aubes, chambre de 

tranquillisation et l’objet testé). 

La veine d’essais de la soufflerie ACE peut s’organiser sous différentes configurations selon 

la nature des éléments à tester (voiture, moto, vélo, ski, luge…). Elle possède une 

configuration spécifique pour l’évaluation de la traînée aérodynamique du système cycliste - 

vélo permettant d’éviter certains biais méthodologique présentés précédemment (figure 49) : 

- Mesure de l’effort de traînée à partir d’une balance de force type plateau équipée de 

jauges de contraintes de précision à 0,1% (mesure de la déformation) (25kg) ; 

- Aspiration de la couche limite au niveau du sol permettant d’éviter la traînée 

provoquée par l’écoulement le long du sol de la soufflerie ; 

- Rotation du plateau permettant de simuler des angles de vent apparent de 0 à 20° ; 

- Commande de la vitesse de rotation des roues sans pédalage ; 

- Réglage d’une résistance permettant la simulation du pédalage en conditions réelles ; 

- Chauffage de l’air de la soufflerie par temps froid (quelques degrès). 

Les différentes commandes informatiques de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation des 

roues, de la résistance appliquée aux roues et de l’angle de rotation du plateau s’effectuent par 

des logiciels développés en interne par ACE. De même, le logiciel permettant l’estimation de 

la traînée de l’air sur le système cycliste - vélo a été développé en interne. L’information 

transmise pour chaque mesure est le SCx.  

Ces différentes possibilités de réglages offrent une grande variété dans le choix des protocoles 

de mesure puisqu’elles donnent accès à la majeure partie des paramètres permettant de 

reproduire les conditions réelles rencontrées sur le terrain : vitesse et angle du vent apparent, 

vitesse des roues égale à la vitesse d’avancement et pédalage du cycliste contre une résistance. 

L’objectif des essais en soufflerie était de diminuer la traînée aérodynamique totale du 

système cycliste - vélo en optimisant certains composants. En fonction du composant testé, le 

but était de définir un protocole d’essai spécifique permettant d’évaluer de manière précise 

son impact sur la traînée totale.  
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Figure 49 Veine d’essais en configuration « vélo » avec l’ensemble cycliste - vélo installé sur le 
plateau de mesure 

 

1.2. Elaboration d’un mannequin 

De manière à mieux standardiser les mesures et pour améliorer à la fois la précision, la 

reproductibilité et la répétabilité des mesures, un mannequin à la taille réelle d’un athlète de 

l’équipe a été réalisé. Le choix du cycliste s’est établi de manière stratégique étant donné que 

ce coureur est un leader d’avenir de l’équipe pour les courses à étapes, où la discipline du 

CLM est importante. Comparé à un sujet humain, les avantages de réaliser des essais en 

soufflerie avec un mannequin sont 1) la stabilité des mesures dans le temps, 2) la mobilisation 

à volonté car non soumis à la logistique et aux calendriers inhérent au métier de coureur 

cycliste, 3) immobile durant la mesure et 4) réglable, ce qui permet d’adopter une position 

parfaitement identique entre les essais. Avec cette méthode expérimentale, il devient possible 

de tester des composants matériels en augmentant la sensibilité de la mesure.   

 

Etapes de la construction du mannequin : 

Etape 1 : Scanning du cycliste en position de CLM à l’aide d’un bras poly-articulé avec 

camera laser 3D de marque Romer ayant une acquisition de 600 points par seconde 

(mannequin : 20 millions de points) (figure 50).  
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Figure 50 Etape 1 : scanning du cycliste 

 

Etape 2 : Reconstruction du maillage  avec repositionnement automatique moyenné de surface 

à l’aide du logiciel Polyworks (figures 51 et 52).  

 

 

Figure 51 Etape 2 : construction du fichier CAO 

 

Figure 52 Image du maillage finalisée du coureur sur le vélo de CLM 
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Etape 3 : Le fichier CAO 3D (Conception Assistée par Ordinateur) a permis de réaliser 

l’enveloppe extérieure du mannequin. Chaque segment du corps a été usiné dans une matière 

polystyrène (figure 53). 

 

 

Figure 53 Etape 3 : usinage des différents segments (pied et avant-bras sur ces photos) 

 

Etape 4 : Les différents segments du corps sont assemblés et fixés sur un squelette mécanique 

(figure 54).  

 

 

Figure 54 Etape 4 : reconstitution des membres inférieurs et de la tête 

 

Etape 5 : Un composite est appliqué sur la surface afin de rigidifier l’ensemble, puis peint. 

Des articulations sont installées au niveau du cou, des épaules, des mains et du bassin afin de 
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pouvoir effectuer quelques changements de positions et adapter le mannequin sur un vélo de 

course en ligne. Le mannequin est ensuite installé sur un vélo de CLM (figure 55). 

 

 

Figure 55 Premier montage du mannequin sur le vélo de CLM 

 

Figure 56 Cycliste et son mannequin en position de CLM 
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Cependant, il convient de souligner que l’utilisation d’un tel mannequin possède certaines 

limites. Ainsi, le fait que le mannequin ait les membres inférieurs immobiles est un biais 

méthodologique puisque la traînée induite par le pédalage peut avoir des répercussions sur la 

traînée des composants environnants. D’autre part, le casque ayant une traînée induite 

directement sur le corps de l’athlète, les résultats de SCx obtenus sur des essais de casques ne 

sont valables que pour le cycliste testé en raison des différences de morphologie entre les 

athlètes. La prise en compte de cette limite justifie d’autant plus le choix d’avoir réalisé le 

mannequin d’un coureur dont les performances en CLM seront importantes dans les années à 

venir.  

Malgré tout, la construction de ce mannequin aura permis d’améliorer significativement la 

précision des mesures (± 1 W soit moins de ± 0,5%) ainsi que d’avoir une démarche 

méthodologique plus aboutie. En effet, l’expérimentation de plusieurs techniques de 

visualisation des écoulements du flux d’air (visualisation pariétale et par fil de laine) a été 

possible afin de mieux comprendre les écoulements autour du système cycliste - vélo. 

 

1.3. Visualisation des écoulements pariétaux  

La visualisation pariétale est une technique expérimentale réalisable en soufflerie. Son 

objectif est de mettre en évidence visuellement les écoulements d’air en surface. Le principe 

consiste à répartir à l’aide d’une bombe une peinture liquide spécifique (mélange entre un 

marqueur colorant extrêmement fin, micrométrique, et une solution liquide) sur l’objet étudié 

(mannequin, casque, vélo…)  puis de mettre en route l’hélice de la soufflerie afin de créer un 

vent d’une certaine vitesse. Avec le flux d’air, le liquide s’évapore très rapidement pour 

permettre au marqueur de prendre un positionnement géométrique défini par l’écoulement de 

la couche limite sur la surface. Ainsi, les zones d’accélérations, de frottements et 

tourbillonnaires sont visibles en fonction de l’intensité des couleurs et des dessins induits par 

l’effet du vent sur la peinture (figure 57). Les parties claires, où la peinture sèche rapidement, 

correspondent aux parties où l’écoulement est laminaire alors que les parties foncées où la 

peinture ne sèche pas par endroit correspondent aux endroits où l’écoulement est turbulent. 

Entre ces deux parties, de fines zones d’accumulation de peinture apparaissent et représentent 

les lignes de décollement c'est-à-dire l’endroit où a lieu la transition laminaire / turbulent dans  

l’écoulement de la couche limite. Cette technique ne peut être réalisée qu’avec l’utilisation 

d’un mannequin. Elle permet d’améliorer la compréhension des phénomènes aérodynamiques 
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par visualisation des effets de l’air sur le système cycliste - vélo, notamment des effets de sa 

viscosité. 

 

 

Figure 57 Visualisation des écoulements pariétaux 

 

1.4. Visualisation dans le volume d’écoulement avec fil de laine 

Une autre technique de visualisation des écoulements de surface existe. Elle consiste à répartir 

sur la surface du corps que l’on souhaite étudier des petits fils de laine (figure 58) qui seront 

mis en mouvement avec l’écoulement du flux d’air. Suivant l’orientation des fils, il est donc 

possible de déterminer si l’écoulement en surface est laminaire, turbulent ou transitoire. 

 

 

Figure 58 Visualisation des écoulements pariétaux avec des fils de laine sur un casque 
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La visualisation de l’écoulement avec un fil de laine permet d’observer les flux laminaires et 

turbulents en fonction de la courbure qu’adopte le fil. Le principe est simple, il suffit de placer 

à l’aide d’une canne (trou à travers la vitre) un fil de laine très léger et assez court aux 

endroits où l’on souhaite étudier la viscosité de l’air (figure 59). Le fil de laine indique la 

direction du vecteur vitesse de l’écoulement de l’air (figure 60). Il peut également prendre la 

direction contraire au vent, ce qui indique un flux contraire ou une zone de basse vitesse. De 

la même manière que la visualisation pariétale, cette technique renseigne avec un procédé 

plus simple la nature de l’écoulement de la couche limite. 

 

 

Figure 59 Dispositif de visualisation de l’écoulement avec une canne dotée d’un fil de laine à son 
extrémité 

 

 

Figure 60 Visualisation de l’écoulement avec un fil de laine au niveau d’un casque 

Sens du vent 

Fil de laine 

Canne  

Fil de laine 
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1.5. Mesure du SCx 

Lors de chaque essai, le SCx est calculé par le logiciel développé par ACE à partir de la 

mesure de force appliquée sur la balance de force placée dans la soufflerie. Le SCx est obtenu 

à partir de l’équation : 

\]^ = �¢
�,£∙�∙�¢¤

     (30) 

Où Rs équivaut à l’effort de traînée du système cycliste - vélo mesurée par la balance, ρ la masse volumique 
de l’air à l’intérieur de la soufflerie, Vs la vitesse du vent de la soufflerie correspondant au vent apparent. 

 

Les différents essais de matériel ou d’équipements ont pour objectif de mettre en évidence des 

différences de  SCx selon qu’ils améliorent ou dégradent la pénétration dans l’air. 

 

1.6. Protocole expérimental 

Chaque essai en soufflerie se caractérise par : 

- un angle de vent, 

- une vitesse de vent, 

- une vitesse de rotation des roues. 

L’angle et la vitesse du vent en soufflerie sont équivalents à l’angle et à la vitesse du vent 

apparent en conditions réelles. Sur le terrain, ce vent apparent se caractérise par trois 

variables : 

- La vitesse de déplacement, 

- L’angle du vent atmosphérique (figure 61), 

- La vitesse du vent atmosphérique. 

La vitesse de rotation des roues en soufflerie est équivalente à la vitesse de déplacement du 

cycliste sur le terrain. 

Il convient de caractériser une condition rencontrée sur le terrain pour calculer la vitesse et 

l’angle du vent apparent, définissant la condition d’essai en soufflerie.  
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Figure 61 Exemples d’angle de vent atmosphérique s’appliquant sur le cycliste 

 

Ainsi, la vitesse et l’angle du vent apparent s’obtiennent à partir des équations (figure 62) : 

�s = ��_a + �̀a + 2 ∙ �_ ∙ �̀ ∙ cos i    (31) 

i = arctan b �¥∙¦§¨©
�ª«�¥∙X¬¦

f ∙ �®��      (32) 

Où Vd correspond à la vitesse de déplacement, Vv au vent météo et α l’angle du vent météo par rapport à 
l’axe de l’avancement.  

  

Figure 62 Schématisation des différents vecteurs de vent s’appliquant sur le cycliste lors de son 
avancement 
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Exemples : 

Cas n°1 : Un cycliste roule à 40 km/h avec un vent de face de 10 km/h : 

- Vitesse du vent atmosphérique : 10 km/h 

- Angle du vent atmosphérique : 0° 

- Vitesse de déplacement : 40 km/h 

En soufflerie, on reproduit cette situation avec : 

- Angle de vent (= angle de vent apparent) : 0° 

- Vitesse du vent (= angle de vent apparent) : 50 km/h 

- Vitesse des roues (= vitesse de déplacement) : 40 km/h 

 

Cas n°2 : Un cycliste roule à 40 km/h avec un vent de 10 km/h d’angle 25° 

- Vitesse du vent atmosphérique : 10 km/h 

- Angle du vent atmosphérique : 25° 

- Vitesse de déplacement : 40 km/h 

En soufflerie, on reproduit cette situation avec : 

- Angle de vent : 20° 

- Vitesse du vent : 50 km/h 

- Vitesse des roues : 40 km/h 

 

Le choix du protocole d’essai en soufflerie a été déterminé en prenant en considération : 

- le type de matériel ou d’équipement testé, 

- le fait qu’il soit réalisé avec un coureur ou le mannequin, 

- le fait que le cycliste pédale ou reste immobile, 

- les possibilités de réglages de la vitesse et des angles de la soufflerie : vitesse 

maximum 60 km/h et angle maximum 20°, 

- le fait que le SCx soit dépendant de la vitesse,  

- le coût d’une journée d’essais en soufflerie et le temps imparti pour la passation de 

chaque test,  

- la difficulté de pouvoir reproduire l’ensemble des conditions de vent pouvant être 

retrouvé sur le terrain,  
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Par conséquent, le protocole initial utilisé lors des premières sessions de tests a été déterminé 

avant d’être modifié suite à des conclusions tirées des premiers essais. Voici le détail des deux 

protocoles utilisés : 

Protocole 1 : 

- Mesure n°1 : angle 0° - 40 km/h 

- Mesure n°2 : angle 0° - 50 km/h 

- Mesure n°3 : angle 0° - 60 km/h 

- Mesure n°4 : angle 10° - 40 km/h 

- Mesure n°5 : angle 10° - 50 km/h 

- Mesure n°6 : angle 10° - 60 km/h 

Protocole 2 :  

- Mesure n°1 : angle 0° - 40 km/h 

- Mesure n°2 : angle 0° - 50 km/h 

- Mesure n°3 : angle 0° - 60 km/h 

- Mesure n°4 : angle 5° - 50 km/h 

- Mesure n°5 : angle 10° - 50 km/h 

- Mesure n°6 : angle 15° - 50 km/h 

- Mesure n°7 : angle 20° - 50 km/h 

Remarque : des essais préliminaires ont montré que l’impact de la différence entre la vitesse 

des roues et la vitesse du vent apparent, correspondant au vent de la soufflerie, était 

négligeable (moins de 0,5 %). Par commodité, la vitesse des roues a donc été fixée à la même 

vitesse que la vitesse du vent de la soufflerie. 

Le protocole n°2, où l’angle du vent apparent varie pour une même vitesse, permet de mettre 

plus facilement en évidence l’existence de phénomènes de variations de l’écoulement dans la 

couche limite avec des vents de côté. Pour ces mêmes raisons, différentes vitesses de vent 

avec un angle de 0° ont été testées, contrairement à de nombreuses études qui se basent 

uniquement sur une seule vitesse.  

La mesure du SCx était effectuée sur 30 sec avec un cycliste et sur 20 sec avec le mannequin. 

 



Partie 2 – Chapitre 1 : Méthodologies utilisées      215 

 

1.7. Analyse des résultats 

Pour une meilleure compréhension et une meilleure interprétation des résultats, les Pméca 

équivalentes aux valeurs de SCx ont été calculées pour chaque essai dans les différentes 

conditions de vent (vitesse et angle) en considérant l’ensemble cycliste - vélo roulant à une 

vitesse constante. Pour cela, les différentes variables ont été standardisées en fixant la masse 

totale (homme + vélo + équipements) et le coefficient de roulement de manière à pouvoir 

comparer les résultats entre chaque session. Les Pméca estimées étaient obtenues avec 

l’équation (Millet et al., 2013) : 

8cé<s = ¯°0.5 ∙ [ ∙ \]^ ∙ �s
a� + (]= ∙ g� ∙ h)± ∙ �_ + 8w   (33) 

Où Va correspond au vent apparent (= vent de la soufflerie), Cr au coefficient de résistance au roulement 
(fixé à 0,0025), mt à la masse totale homme + vélo + équipements (fixé à 79 kg), Vd à la vitesse des roues 
(= vitesse de déplacement) et Pf à la Pméca produite pour vaincre les frictions mécaniques, fixée constante 
(Millet et al., 2013). 

 

L’ensemble des résultats obtenus en soufflerie était présenté à partir de Pméca estimée, ce qui 

permettait de mieux appréhender l’influence des écarts de traînée aérodynamique sur 

l’ensemble du système cycliste - vélo. En effet, afin de rester fidèle à la thématique de ce 

travail, c’est d’avantage l’influence d’un composant matériel ou d’un équipement sur la Pméca 

produite par un cycliste qui nous intéresse, plutôt qu’une valeur brute de SCx. 

De manière à considérer l’influence globale au niveau aérodynamique de chaque équipement 

ou matériel testé, les valeurs de Pméca étaient moyennées en rassemblant 1) les conditions avec 

vent de face, 2) les conditions avec les angles des vents compris entre 0 et 20° et 3) 

l’ensemble des conditions. En effet, lors d’épreuves CLM, une multitude de conditions de 

vitesse et de vent sont rencontrées en fonction du profil du parcours, du vent, des 

changements de direction, ce qui justifie la nécessité de considérer l’influence sur la traînée 

aérodynamique dans sa globalité. Les différences relatives entre chaque essai (en %) étaient 

exprimées à partir des estimations de Pméca en comparaison à une condition de référence. Le 

calcul des gains ou pertes chronométriques (en sec/km) pour une même Pméca produite 

permettait d’illustrer de manière plus concrète les différences. 
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En ce qui concerne la reproductibilité des mesures avec cette méthode, elle a été évaluée par 

les ingénieurs de chez ACE et confirmée par certains de nos essais. Ainsi, une différence entre 

deux mesures était considérée comme significative lorsqu’elle dépassait : 

- 2% dans le cas où le sujet testé était un cycliste qui pédalait, 

- 1% dans le cas où le sujet testé était un cycliste qui restait immobile, 

- 0,5% dans le cas où le sujet testé était le mannequin. 
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2. Tests en conditions réelles de locomotion sur vélodrome 

2.1. Le vélodrome 

Les sessions sur vélodrome se sont déroulées sur le vélodrome couvert « Jean Stablinski » de 

Roubaix. Ce vélodrome a été inauguré en 2012 et possède une piste en bois de 250 m (figure 

63). 

 

 

Figure 63 Vélodrome couvert de Roubaix 

 

Les sessions sur vélodrome ont l'avantage de se dérouler dans des conditions 

environnementales stables. En étudiant les relations entre la vitesse de déplacement et la Pméca 

produite, il devient possible de comparer directement l'influence aérodynamique d'une 

position ou du matériel. Ces essais en situation réelle de déplacement font état d'une bonne 

reproductibilité entre les mesures, ce qui justifie leur utilisation pour comparer la traînée 

aérodynamique d’équipement ou de composant matériel (Gonzalez-Haro, Galilea Ballarini, et 

al., 2007 ; Grappe, 2009 ; Garcia-Lopez et al., 2014).  

 

2.2. Protocole expérimental 

Un capteur de puissance SRM (Schoberer Rad Messtechnich, Julich, Germany) était installé 

sur le vélo de chaque cycliste de manière à enregistrer en continu la Pméca (échantillonnage : 1 

Hz). Chaque session d’essai consistait à réaliser un protocole incrémental de 12 min où la 
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vitesse augmentait progressivement de minute en minute entre 30 km/h et 50,2 km/h (tableau 

5). L’incrément de vitesse était calculé pour être équivalent à un incrément de 30 W. La 

puissance augmentant avec le cube de la vitesse, les incréments de vitesse étaient de plus en 

plus faible afin de garder un incrément de puissance constant durant le test. Une bande son, 

éditée avec le logiciel MookyBeeper (Matsport, Saint Ismier, France), permettait de 

déterminer la vitesse cible de chaque palier aux cyclistes en émettant un bip sonore à chaque 

demi-tour de piste. Les cyclistes devaient ainsi réguler leur vitesse de manière à passer la 

ligne de poursuite à chaque demi-tour (milieu de chaque ligne droite) en même temps qu’un 

bip sonore. Un test incrémental était réalisé pour chaque essai de matériel ou d’équipement. 

Afin d’évaluer l’influence du matériel ou d’un équipement sur la traînée aérodynamique à 

partir de cette méthode, les résistances au roulement étaient standardisés avec l’utilisation de 

la même paire de roues (avec mêmes boyaux et mêmes pression de gonflage) pour chaque 

essai. 

Tableau 5 Protocole incrémental de test sur vélodrome 

Minutes Vitesse Temps au demi-tour 
(125 m) 

1 30,0 km/h 14,9 sec 

2 33,0 km/h 13,6 sec 

3 35,6 km/h 12,6 sec 

4 37,8 km/h 11,9 sec 

5 39,8 km/h 11,3 sec 

6 41,6 km/h 10,8 sec 

7 43,3 km/h 10,4 sec 

8 44,9 km/h 10,0 sec 

9 46,3 km/h 9,7 sec 

10 47,7 km/h 9,4 sec 

11 49,0 km/h 9,1 sec 

12 50,2 km/h 8,9 sec 

 

2.3. Analyse des résultats  

L’analyse de la vitesse de déplacement et de Pméca pour chaque essai permettait d'évaluer la 

résistance aérodynamique du composant ou du matériel testé à partir du calcul du SCx. En 

effet, pour une condition donnée, plus la Pméca était faible à une même vitesse, meilleure était 
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la pénétration dans l'air. La méthode consistait à tracer la relation entre la vitesse et la  Pméca à 

partir de chaque pallier du test incrémental.  

De la même manière que pour les essais en soufflerie, l’analyse des résultats s’effectuait sur la 

base des Pméca estimées à partir de la relation moyenne vitesse - Pméca obtenue sur le test 

incrémental. Par conséquent, l’influence d’un équipement ou d’un composant matériel sur la 

traînée aérodynamique était évalué à partir des variations de Pméca (en %) par rapport à une 

condition de référence. L’analyse des SCx brutes était également possible à partir de la 

méthode d’analyse de régression linéaire entre la vitesse de déplacement au carré et la 

résistance totale au déplacement mais ces valeurs étaient sous estimées en raison de la force 

centrifuge dans les virages (Olds, 2001 ; Garcia-Lopez et al., 2014). Cependant, comme 

expliqué précédemment, ce sont d’avantage les différences de Pméca relatives entre les essais 

qui nous permettaient de déterminer les différences. Ainsi, les Pméca de chaque test de matériel 

ou d’équipement ont été calculées et comparées pour des vitesses de 40, 45 et 50 km/h. 

Remarque : pour que le test soit valide, il fallait que les cyclistes roulent avec la plus grande 

stabilité possible lors des différents paliers afin que la Pméca moyenne soit réalisée avec le 

moins de périodes d’accélérations et décélérations. Pour ce faire, des tests d’habituation ont 

été réalisés par les coureurs.  

 

. 
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3. Modélisation numérique de la mécanique des fluides (CFD) 

La modélisation numérique de la mécanique des fluides (CFD) a pour objectif d’évaluer la 

traînée aérodynamique de l’ensemble cycliste - vélo mais également d’apporter une meilleure 

compréhension de l’écoulement de l’air autour de ce système. Ainsi, elle permet l’analyse des 

phénomènes aérodynamiques se produisant dans la couche limite, ce qui permet de détailler 

plus précisément l’impact de chaque partie du système cycliste - vélo sur la traînée 

aérodynamique globale. Cette technique, relativement récente dans le domaine du cyclisme, a 

été utilisée dans différentes études sur l’optimisation de la position (Defraeye et al., 2010b, 

2011a, 2011b ; Blocken et al., 2013 ; Defraeye et al., 2013) ou du matériel (Godo et al., 2009, 

2010, 2011). Néanmoins, cette méthodologie très complexe nécessite d’être parfaitement 

maîtrisée pour obtenir des résultats valides.  

 

3.1. Démarche méthodologique 

Dans le cas de nos travaux, la société ACE, experte dans ce domaine, s’est chargée de la 

réalisation des études CFD. Les résultats de ces études étaient donc obtenus dans le cadre de 

prestations commerciales à la charge de l’équipe et des partenaires. ACE n’a pas souhaité 

communiquer les détails de la méthodologie utilisée pour préserver une certaine 

confidentialité. En effet, cette société expérimente la méthode CFD depuis une dizaine 

d’années dans l’automobile, et s’est intéressé ces dernières années à cette méthode dans le 

cyclisme. Il convient de souligner que la maîtrise de cette méthode en cyclisme est bien plus 

complexe que dans l’automobile, où la forme géométrique étudiée est beaucoup plus simple.  

Le principe de la CFD est équivalent à la méthode des éléments finis en mécanique des 

structures, mais en volume finis, car le problème considéré en aérodynamique est volumique. 

Un calcul CFD correspond à l’essai d’une condition (un équipement, un composant matériel 

ou une position) avec une vitesse et un angle de vent. Le tableau 6 présente les étapes 

successives de réalisation d’un calcul CFD.  
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Tableau 6 Etapes de réalisation d’un calcul CFD 

 
 

Etape 1 : conception de la géométrie à étudier 

Au cours de cette première étape, l’objectif est d’avoir en version numérique (fichier CAO) la 

géométrie de l’objet ou ensemble à étudier en 3D (figure 64). Dans le cas du système cycliste 

- vélo, le scanning du cycliste est nécessaire (procédé identique à l’étape n°1 de fabrication du 

mannequin). Le logiciel utilisé pour dessiner et concevoir le fichier CAO était Catia (Catia 

V5, 3DS, Paris, France). 

Etape 1
• Elaboration de la géométrie à étudier   

Etape 2
• Maillage surfacique

Etape 3
• Maillage volumique 

Etape 4
• Paramétrage de la simulation numérique

Etape 5
• Résolution par solveur du système d'équations mathématiques  

Etape 6
• Post-traitement : analyse des résu ltats
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Figure 64 Image d’un fichier CAO finalisé d’un cycliste sur vélo de CLM 

 

Etape 2 : Maillage surfacique 

La conception du maillage surfacique consiste en la décomposition des surfaces du système à 

tester et des limites du domaine (murs d’une soufflerie virtuelle, sol) grâce à des triangles ou 

des quadrangles (figure 65). La difficulté dans l’approche du système cycliste - vélo est la 

multitude de surfaces différentes dont il convient de trouver les bons maillages. Le logiciel de 

maillage surfacique utilisé était ANSA (ANSA pre-processor, CAE Systems SA, 

Thessalonique, Grèce). 

 

 

Figure 65 Exemple de maillage surfacique dans une étude CFD (Godo et al., 2011) 

 

Etape 3 : Maillage volumique 

Le maillage volumique consiste à définir l’épaisseur du volume de la couche limite en 

extrudant les triangles du maillage surfacique de l’ensemble cycliste - vélo en plusieurs 

couches de prismes selon les zones de cet ensemble (figure 66). Il s’agit également de mailler 
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de la même manière les surfaces du domaine d’essai (murs de la soufflerie virtuelle) et le 

volume libre entre ces surfaces. Le logiciel utilisé pour la conception du maillage 

volumique était T-Grid (ANSYS, Canonsburg, USA). 

 

 

Figure 66 Exemple de maillage volumique dans une étude CFD de roues (Godo et al., 2011) 

 

Ces deux étapes sont très importantes dans le processus de préparation du système qui va être 

ensuite étudié mathématiquement. La qualité du maillage a une influence directe sur la 

convergence, la précision de la solution et sur le temps de calcul. Ainsi, une bonne résolution 

permet de mieux décrire les phénomènes physiques liés à la couche limite mais augmente le 

temps de calcul. Il s’agit de trouver le bon compromis entre la précision de la géométrie du 

maillage, la durée de calcul (qui va influencer son coût) et la méthode de calcul.  

 

Etape 4 : Paramétrage de la modélisation numérique 

Cette étape consiste à paramétrer la phase de résolution par calculs mathématiques des 

phénomènes aérodynamiques qui se déroulent autour du système étudié. Au cours de cette 

étape, il convient de : 

- Poser les équations résolues par le solveur : équations de la dynamique des fluides 

(Navier et Stockes, Euler…) : 6 équations à 7 inconnus. 
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- Choisir le modèle de turbulence : stationnaire ou instationnaire. Le choix est 

également une question de compromis. Le calcul par méthode stationnaire est 

intéressant pour un résultat rapide puisqu’on simplifie l’écoulement autour du système 

étudié. La méthode instationnaire prend en considération les mouvements ou 

phénomènes physiques non stabilisés dans l’écoulement c'est-à-dire un sillage 

oscillant comme par exemple, un battement de sillage derrière l’épaule qui apparaît à 

une certaine fréquence. Le choix de la méthode instationnaire augmente 

considérablement le temps et le coût des calculs puisque la durée de résolution est 

beaucoup plus longue. 

- Définir les caractéristiques du fluide en l’occurrence de l’air (vitesse d’entrée dans le 

domaine, champ de pression…) 

- Fixer les conditions aux limites en fixant des hypothèses sur chaque inconnu dans les 

différentes équations. C’est principalement à ce niveau, que se différencie les 

méthodologies de CFD et que le savoir-faire de chaque expérimentateur intervient. 

 

Etape 5 : Résolution par solveur du système d’équations mathématiques 

Cette étape est la phase de calculs où le solveur cherche à résoudre le système d’équations 

mathématiques de façon itérative à partir des conditions qui ont été posées. Le solveur résout 

les équations aérodynamiques dans l’ensemble des cellules du maillage un certain nombre de 

fois afin de les faire converger vers une solution valide. La solution dite convergée est celle 

où les inconnues des différentes équations vont dans le même sens. La durée de ces étapes est 

fonction du paramétrage du système de calculs. Ils existent deux logiciels utilisés pour cette 

étape selon la configuration des calculs : Fluent (ANSYS, Canonsburg, USA) et Open Foam 

(OpenCFD Ltd., Bracknell, Grande Bretagne). 

 

Etape 6 : Post-traitement : analyse des résultats 

L’analyse des résultats s’effectue avec les logiciels de résolution CFD, précédemment cités ou 

des logiciels spécifiques de post-processing tel Ensight (CEI Inc., Apex, USA). Les résultats 

et comparaisons, issus de la modélisation numérique, renseignent sur la traînée 

aérodynamique globale du système étudié mais détaillent également l’influence de chaque 

composant. La visualisation en 2D ou 3D des flux et des efforts sur chaque surface est 

possible, tout comme la création d’animations retraçant le chemin des particules d’air. 
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La méthode CFD possède les avantages liés à certains inconvénients de la méthode en 

soufflerie. En effet, ces essais ne nécessitent pas la présence des athlètes, et des biais 

méthodologiques qui en découlent. Cela permet ainsi d’accélérer la durée des processus de 

recherche puisque les essais peuvent s’enchaîner plus rapidement comme les améliorations 

des composants testés sont plus simples à réaliser de manière numérique qu’avec des 

prototypes physiques. Elle permet également de supprimer les biais méthodologiques liés à 

l’appareil de mesure en soufflerie. Enfin, c’est aujourd’hui la méthode capable d’analyser le 

plus précisément les phénomènes physiques qui se déroulent dans la couche limite.  

Cependant, elle possède certaines limites, notamment méthodologiques, puisque 

l’expérimentateur est garant du résultat obtenu puisque c’est lui qui fixe avec sa sensibilité et 

son savoir-faire les conditions de calculs. Par exemple, il convient de souligner qu’avec la 

méthode CFD, la simulation de rotation des roues s’opère de deux manières : soit la roue ne 

tourne pas et une condition est posée sur la paroi, soit le maillage de la roue est mise en 

rotation à une vitesse cible. La différence entre ces deux conditions est la durée de calcul 

puisqu’elle est multipliée par 11 dans le deuxième cas (800 h de calcul CPU contre 70 h). Une 

autre limite est le besoin de grandes capacités de ressources hardware (ACE a une capacité de 

450 processeurs avec 1,5 tera de Ram), software et humaines. Enfin, il convient de noter que 

cette technique étant relativement récente dans le domaine de l’étude du système cycliste - 

vélo, il convient de vérifier la validité les résultats obtenus avec les méthodes décrites 

précédemment (vélodrome, soufflerie…).  

 

3.2. Méthodologie utilisée 

La méthode CFD a été utilisée pour le développement du cadre de CLM. Plusieurs cadres de 

marques différentes ont été comparés, puis plusieurs essais ont porté sur des modifications de 

la géométrie du cadre Lapierre. Les essais de chaque cadre ont été réalisés dans quatre 

configurations présentées dans le tableau 7 avec une méthode de calcul se basant sur un mode 

de turbulence stationnaire. 
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Tableau 7 Détails des configurations testées dans l’étude CFD 

Condition Vitesse déplacement Vitesse vent météo Angle vent météo 

1 : sans vent 50,4 km/h 0 km/h 0° 

2 : vent de face 50,4 km/h 18 km/h 0° 

3 : vent de dos 50,4 km/h 18 km/h 180 ° 

4 : vent ¾ face 50,4 km/h 18 km/h 75° 

 

3.3. Analyse des résultats 

L’analyse des résultats s’est effectué sur la comparaison des écarts relatifs de Pméca en 

comparaison au cadre référence Lapierre, utilisé par l’équipe au début de ce projet R&D, sur : 

- La Pméca totale de l’ensemble cycliste – vélo, 

- la Pméca cycliste, 

- la Pméca vélo, 

- la Pméca cadre, 

- la Pméca fourche, 

- la Pméca roues, 

- la Pméca composants matériels. 

De plus, ACE fournissait pour chaque essai trois fichiers permettant de visualiser : 

- la répartition des forces de pression sur la surface de l’ensemble cycliste - vélo, 

- la répartition des forces de cisaillement (traînée de frottement) sur la surface de 

l’ensemble cycliste - vélo, 

- l’écoulement du flux d’air sur un plan transversal. 

Ces visualisations ont ainsi permis de mieux comprendre l’écoulement des flux et interpréter 

l’influence des modifications apportées entre chaque essai sur la traînée aérodynamique 

(figures 67 et 68). 
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Figure 67 Visualisations des forces de pression (à gauche) et de cisaillement (à droite) sur l’ensemble 
cycliste – vélo 

 

 

Figure 68 Visualisation sur un plan transversal de l’écoulement du flux d’air 
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CHAPITRE 2 : Etude du développement d’un cadre de CLM 

 

 

La société Lapierre est le partenaire fournisseur des cadres de l’équipe FDJ depuis 2002. 

Jusqu’en 2012, l’équipe n’intervenait pas dans les processus de développement des différents 

cadres utilisés par les cyclistes (course en ligne, CLM, cyclo-cross…). Lapierre produisait des 

cadres qu’elle mettait à disposition de certains coureurs testeurs (maximum 3) qui validaient 

le cadre ou demandaient quelques ajustements au gré de leurs ressentis. En ce qui concerne le 

Mai 2012
• Etude comparative en soufflerie de 3 cadres de CLM

Juin 2012

• Négociations du partenariat "cadre" 2013-2014 avec Lapierre et Focus
• Début de l'élaboration du mannequin (jusqu'en octobre)

Juillet 2012

• Renouvellement du contrat avec Lapierre
• Validation du projet R&D de développement du cadre de CLM

Octobre 
2012

• Etude comparative en soufflerie de 2 cadres de CLM avec le mannequin
• Etude CFD comparative de 3 cadres de CLM 

Novembre 
2012

• Etude CFD de développement du cadre de CLM

Décembre -
Février 
2013

• Industrialisation du cadre de CLM

Mars 2013
• Validation du nouveau cadre de CLM en soufflerie

Septembre 
2013

• Validation du cadre de CLM sur vélodrome 
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vélo de CLM, le cadre étant un élément central, aucune recherche n’avait été précédemment 

menées en soufflerie ou en CFD afin de minimiser la traînée aérodynamique du cadre en 

tenant compte de son interface avec les autres composants. Les cadres de CLM étaient 

dessinés par les ingénieurs industriels puis industrialisés sans jamais être validés. La priorité 

de ce travail entrepris avec nos différents partenaires a donc en priorité concerné 

l’optimisation du cadre de CLM pour donner en parralèle une véritable image de performance 

à l’équipe et au constructeur. 

 

1. Etude comparative de trois cadres de CLM en soufflerie 

La première étape de ce projet R&D est intervenue en même temps que les négociations pour 

le contrat de partenariat du fournisseur de cadres portant sur 2013 – 2014. Lapierre souhaitait 

poursuivre son partenariat alors qu’une société allemande Focus s’intéressait à collaborer avec 

notre équipe. Afin de justifier l’ajout d’une clause dans le contrat sur le développement d’un 

cadre de CLM performant, il a été nécessaire de comparer les performances aérodynamiques 

des cadres de CLM de ces sociétés et les comparer au cadre d’une marque faisant référence 

dans le domaine du développement de cadres performant. Ainsi, nous nous sommes procurés 

un vélo de CLM Focus et un vélo de CLM Specialized SHIV afin de réaliser une étude 

comparative en soufflerie, en les comparant avec le cadre Lapierre utilisé par l’équipe lors des 

deux saisons précédentes. Le cadre Specialized SHIV est considéré dans le milieu cycliste 

comme l’un des cadres les plus performants sur le plan aérodynamique avec des formes de 

tubes optimisés et une intégration perfectionnée des différents composants (freins, potence, 

tige de selle…). L’objectif était de quantifier les différences de performance en terme 

aérodynamique entre ces trois modèles et de sensibiliser ces partenaires sur la nécessité de 

conduire des recherches sur l’aérodynamisme de leur cadre de CLM afin de l’améliorer.  

Le tableau 8 présente les conditions expérimentales des essais des cadres de CLM (figure 69). 
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Tableau 8 Matériels et équipements pour l’étude comparative de cadres de CLM 

 Essai n°1 : Lapierre 
(Référence) 

Essai n°2 : 
Specialized 

Essai n°3 : Focus 

Protocole n°1 n°1 n°1 

Casque Uvex Race 4 Uvex Race 4 Uvex Race 4 

Combinaison Moa 2011 Moa 2011 Moa 2011 

Couvre-chaussures Specialized Specialized Specialized 

Cadre Lapierre CLM 2012 Specialized SHIV TT Focus Chrono 

Groupe Shimano Di2 SRAM Red Shimano Duraace 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans sans sans 

 

 
Figure 69 Vélos de CLM Lapierre, Focus et Specialized 

 

La géométrie de ces trois cadres et les différents composants périphériques (potences, 

cintres…) étant différents, il était nécessaire d’optimiser les réglages afin que le cycliste ait 

exactement la même position sur les trois vélos. En effet, comme l’objectif était de comparer 

la performance des cadres, il était important que tous les autres éléments pouvant influencer la 

traînée aérodynamique soient standardisés. Les vélos testés étaient intégralement montés, 

seuls les systèmes de transmission différaient entre les cadres. L’ensemble cintre – potence 

faisant partie du cadre Specialized, cette interface était comparée avec celle utilisée par 
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l’équipe FDJ où la potence Lapierre est conçue pour être installée avec le cintre Pro. Des 

photos vues de face et de profil validaient à chaque fois la position du coureur, qui ne pédalait 

pas pendant les essais. 

 

Résultats  

Les résultats sont significatifs : la pénétration dans l’air était significativement meilleure avec 

le vélo Spécialized (-1,5%) comparé au vélo Lapierre avec des gains moyens de 4,0% avec les 

vents d’angle 0° (figure 70). Dans ces conditions, les gains chronométriques avec le vélo 

Spécialized atteignaient 1,2 km/h pour une même Pméca. Pour des angles de vents de 10°, les 

différences (+1,0%) n’étaient pas significatives entre les cadres Specialized et Lapierre mais 

ce dernier avait tendance à être plus performants avec des vents de côté. En ce qui concerne le 

cadre de CLM Focus, il était moins performant en moyenne de 1,3%, ce qui équivalait à des 

pertes chronométriques de 0,4 sec/km pour une même Pméca produite par rapport au cadre 

Lapierre.  

 

 

Figure 70 Relations Pméca – angle du vent aux différentes vitesses des trois cadres de CLM 

 

Ces résultats confirment la nécessité pour ces deux sociétés de développer un cadre de CLM 

plus performant afin d’être au niveau du cadre Specialized SHIV. Dans la négociation du 
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contrat de partenariat, l’équipe a demandé l’ajout d’une clause afin de pouvoir développer un 

cadre de CLM à partir d’une méthodologie de R&D dans laquelle nous serions acteurs aux 

côtés des ingénieurs de la société. Ainsi, le renouvellement de contrat avec Lapierre s’est 

effectué avec un renforcement de la collaboration sur les projets de développements des 

cadres entre le département R&D de l’équipe FDJ et l’ingénieur Lapierre.  

Une première réunion de travail en juillet 2012 a ainsi permis d’élaborer et valider 

collégialement le processus de développement d’un nouveau cadre de CLM, dénommé 

Aerostorm, dans un cahier des charges. L’objectif annoncé était de développer un nouveau 

cadre de CLM optimisant l’interface entre les différents composants du vélo afin d’obtenir 

une traînée aérodynamique de l’ensemble cycliste - vélo plus faible avec le nouveau cadre 

Lapierre comparé au cadre Specialized SHIV. Au premier regard, il semble qu’un important 

travail de développement soit mené sur l’avant du vélo c'est-à-dire au niveau de l’ensemble 

fourche – frein – cintre – potence. Les systèmes tout intégré du Specialized et des nouveaux 

vélos de CLM performants (Trek, Cervelo…) semblent améliorer considérablement la 

pénétration dans l’air. L’utilisation de la méthode CFD devrait permettre de confirmer cela en 

étudiant l’impact sur la traînée de chaque partie des cadres afin de cibler les endroits qu’il 

convient prioritairement d’optimiser. Nos partenaires des composants périphériques Pro et 

Shimano imposant l’utilisation du cintre et des roues de CLM, il convenait donc de réaliser un 

cadre permettant d’optimiser l’interface avec ces éléments. Le projet de développement du 

cadre de CLM s’est donc orienté vers la comparaison du cadre de CLM Lapierre utilisé en 

2012 par les coureurs de l’équipe avec deux cadres de marques concurrentes aux géométries 

et intégrations innovantes des composants (Specialized et Trek) grâce à l’utilisation de la 

méthode CFD maîtrisée par ACE. Après l’analyse des résultats de l’étude comparative CFD, 

Rémi Gribaudo, l’ingénieur Lapierre a dessiné en CAO des nouveaux modèles de cadres 

avant de les évaluer avec les calculs CDF. La validation du modèle définitif a été conclue 

collégialement entre Lapierre et l’équipe FDJ avant de lancer l’usinage des moules, première 

étape dans l’industrialisation des cadres. Le timing était relativement serré puisque les 

coureurs devaient disposer du nouveau cadre pour les premières épreuves CLM de la saison 

2013 (mars).  
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2. Etude comparative des cadre de CLM Lapierre et Specialized avec 

utilisation du mannequin 

Avant l’étude comparative réalisée par la méthode CFD, une session en soufflerie ayant pour 

but de comparer les cadres Lapierre et Specialized avec le mannequin a été organisée (figure 

71). Les objectifs étaient doubles puisqu’il s’agissait de confirmer, par une méthodologie 

permettant une meilleure précision dans les essais grâce à l’utilisation du mannequin, les 

écarts précédemment mesurés (avec un cycliste) entre ces deux cadres mais également de 

permettre la comparaison des résultats obtenus via la CFD avec la méthode expérimentale de 

soufflerie. 

Le tableau 9 présente les conditions expérimentales des essais des cadres de CLM avec le 

mannequin. 

 

Tableau 9 Matériels et équipements pour l’étude comparative des cadres Lapierre et Specialized avec 
le mannequin 

 Essai n°1 : Lapierre 
(Référence) 

Essai n°2 : Specialized 

Protocole n°2 n°2 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison Moa CLM Moa CLM 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre CLM 2012 Specialized SHIV TT 

Groupe Shimano Di2 Shimano Di2 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans sans 

 

 

Figure 71 Mannequin positionné sur les cadres de CLM Lapierre et Specialized 
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Résultats  

Les résultats confirment les différences déjà mesurées lors des tests précédents entre les vélos 

de CLM Lapierre et Specialized SHIV (tableau 10 et figure 72). Un gain moyen de 2,1% de 

Pméca avec le SHIV a été observé contre 1,6% lors des essais avec un coureur. Cependant, les 

résultats diffèrent lorsqu’on distingue les vents de face et de côté. Avec le mannequin, les 

gains avec les vents de face n’étaient que de 1,6% (contre 4% précédemment) alors qu’avec 

les vents de côté les gains étaient cette fois en faveur du Specialized avec -2,3%. Ces 

différences entre les sessions peuvent s’expliquer par le fait qu’avec le coureur, le vélo 

Specialized était monté avec des composants SRAM, où les dérailleurs mécaniques sont 

moins volumineux, et que l’ensemble potence - cintre était spécifique Specialized. Lors de ces 

derniers essais, une potence et un cintre Pro étaient montés afin d’être dans les conditions qui 

sont imposées par les partenaires de l’équipe FDJ et qui seront celles de l’étude CFD. 

 

Tableau 10 Différences relatives de Pméca entre les cadres Lapierre et Specialized selon les conditions 
de vent 

 
Angle 0° 

Angles 0 à 

20° 

Moyenne 

globale 

Essai 1 : Lapierre Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 : Specialized -1,6% -2,3% -2,1% 

 

 

Figure 72 Relations Pméca – angle du vent à 50 km/h des cadres de CLM Lapierre et Specialized 
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3. Etude CFD comparative de 3 cadres de CLM 

La comparaison entre les cadres de CLM Lapierre, Specialized et Trek a été réalisée avec 

l’étude CFD. Les différents cadres étaient équipés des mêmes composants périphériques, qui 

sont ceux utilisés par l’équipe lors de la saison 2012, et du même cycliste dans la même 

position. Comme décrit précédemment, les cadres ont été testés dans quatre configurations 

différentes de vent.  

 

Résultats 

L’étude comparative des cadres de CLM Lapierre, Specialized et Trek, réalisée avec la 

méthode CFD, montre que la traînée aérodynamique du système cycliste - vélo est 

significativement plus faible avec les cadres Specialized (-15,4 W) et Trek (-13,0 W) par 

rapport à celle avec le cadre Lapierre utilisé en 2012 par les coureurs de l’équipe. Les 

différentes configurations de vent mettent en évidence que les performances aérodynamiques 

globales sont systématiquement meilleures avec le cadre Specialized. L’analyse des différents 

composants du système montre que l’interface entre le cycliste et son vélo diffère en fonction 

du cadre et des configurations de vent. En effet, les différentes parties du corps du cycliste 

vont généralement mieux pénétrer avec les cadres Specialized et Trek, notamment en raison 

d’une diminution de la traînée induite par le cadre et ses composants. Cela suggère qu’une 

meilleure intégration des composants périphériques et de la géométrie des tubes du cadre 

permet d’améliorer l’écoulement du flux d’air et ainsi probablement de diminuer  les 

écoulements turbulents, prenant naissance au niveau des composants matériels, qui viennent 

s’écouler autour du cycliste. Comparé à la soufflerie, on observe que les écarts entre les 

différentes conditions sont légèrement plus importants avec la CFD. 

D’autre part, on remarque qu’en analysant les différentes parties du vélo, ce n’est pas 

directement au niveau du cadre et de la fourche qu’ont lieu les gains aérodynamiques avec les 

modèles Trek et Specialized mais davantage au niveau des roues et des autres composants 

(tableau 11 et figure 73). Ce résultat montre que l’optimisation de l’intégration des roues et 

des différents composants est essentielle dans la diminution de la traînée aérodynamique 

globale avec un cadre de CLM puisque tous les composants étaient identiques sur les trois 

vélos.  
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Tableau 11 Détails des différences de Pméca due à la traînée aérodynamique des composants du 
système cycliste - vélo avec les cadres Specialized et Trek en comparaison au Lapierre 2012 dans les 

4 configurations d’essai  

 
Composants Lapierre 

Specialized 

(W) 

Trek 

(W) 

Config. 1 :  

Sans vent 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -10,1 -10,3 
Vélo Réf. -8,6 -10,9 

Cycliste Réf. -1,4 +0,6 

Cadre  Réf. +0,3 +1,4 

Fourche Réf. +1,4 +2,3 

Roues Réf. -2,3 -2,4 

Autres composants Réf. -8,0 -12,2 

Config. 2 : 

Vent de face 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -28,9 -24,5 

Vélo Réf. -18,2 -22,5 

Cycliste Réf. -10,7 -2,0 

Cadre  Réf. +1,8 +3,8 

Fourche Réf. +4,1 +5,4 

Roues Réf. -6,6 -4,8 

Autres composants Réf. -17,5 -26,9 

Config. 3 : 
Vent de dos 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -1,1 +0,9 

Vélo Réf. -1,8 -2,3 

Cycliste Réf. +0,7 +3,2 

Cadre  Réf. -0,2 +0,3 

Fourche Réf. +0,2 +0,6 

Roues Réf. -0,1 -0,3 

Autres composants Réf. -1,7 -2,8 

Config. 4 : 
Vent de côté 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -15,4 -13,0 

Vélo Réf. -12,0 -14,7 

Cycliste Réf. -3,3 +1,7 

Cadre  Réf. +0,0 +2,4 

Fourche Réf. +2,2 +1,2 

Roues Réf. -5,9 -5,6 

Autres composants Réf. -8,3 -12,8 
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Figure 73 Différences moyennes de Pméca due à la traînée aérodynamique des composants du système 
cycliste - vélo avec les cadres de CLM Specialized et Trek en comparaison du cadre Lapierre CLM 
2012 

 

L’analyse détaillée des différents composants des vélos avec les vents de face met en 

évidence que la traînée aérodynamique avec le cadre Lapierre est dégradée principalement au 

niveau de l’intégration 1) du frein avant dans la fourche, 2) du frein arrière au niveau des 

bases du cadre et 3) de la roue arrière avec le tube diagonal et le tube de selle. L’interface du 

cadre avec l’ensemble cintre – potence et la tige de selle sont également des parties où les 

cadres Specialized et Trek permettent d’améliorer l’aérodynamisme globale. Ces résultats 

chiffrés par les calculs CFD sont corroborés par l’analyse des fichiers de visualisation des 

traînées de pression et de frottement, comme on l’observe par exemple sur la figure 74. En ce 

qui concerne l’analyse des différents éléments du vélo avec les vents de côté, on note que 

c’est également au niveau du tube diagonal et du tube de direction, que la traînée 

aérodynamique est augmentée sur le cadre Lapierre. 
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Figure 74 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des freins avants, potences 
et tiges de selle dans la configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre Lapierre (à gauche) et Trek (à 
droite).  

 

L’objectif principal était d’atteindre avec le nouveau cadre Lapierre Aerostorm des résultats 

les plus proches possible de ceux obtenus avec le cadre Specialized SHIV dans les quatre 

configurations d’essai. L’ensemble des résultats montrent que le développement du cadre de 

CLM Lapierre doit être considéré dans les différentes configurations de vent (face et côté) 

autour de ces axes : 

- Intégration du cintre et des prolongateurs ; 

- Intégration du frein avant et du frein arrière ; 

- Intégration de la roue arrière ; 

- Géométrie des tubes diagonal, de selle et de direction ; 

- Géométrie et intégration de la tige de selle. 

A partir de ces axes de développement et du temps imparti pour la réalisation de ce projet, 

Lapierre a décidé de repartir du modèle du cadre de CLM 2012 et d’y apporter des 

modifications. Par conséquent, l’industrialisation n’a pas nécessité la création de nouveaux 

moules de fabrication qui constitue une étape relativement longue. Ainsi, les moules du 

précédent cadre de CLM ont été usinés à partir des nouvelles évolutions issues des études. 
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4. Etude CFD du développement du cadre Lapierre Aerostorm 

Le développement du cadre Lapierre Aerostorm a été réalisé entre Rémi Gribaudo, l’ingénieur 

Lapierre, et la société ACE, qui réalisait les calculs CFD. Rémi proposait un fichier CAO du 

cadre avec certaines modifications qui étaient ensuite testées avec la méthode CFD. A partir 

des résultats obtenus, il apportait de nouvelles modifications au cadre qui étaient à nouveau 

testé et comparé aux résultats obtenus précédemment. Ce processus a été répété jusqu’à 

obtenir un cadre permettant d’avoir une traînée aérodynamique totale de l’ensemble cycliste – 

vélo inférieure dans les différentes configurations d’essai par rapport au cadre Specialized. 

Voici les différentes étapes dans le développement du cadre Aerostorm, qui ont été réalisées à 

travers les différents fichiers CAO fournis par Lapierre : 

1/ Intégrations des composants périphériques 2013 ; 

2/ Intégrations du frein avant et du frein arrière ; 

3/ Changement du profil de la fourche, du tube diagonal, de la tige de selle et des 

bases, amélioration de la potence ; 

4/ Profil de tube kamm-tail du tube diagonal et de la tige de selle ; 

5/ Repositionnement du bidon ; 

6/ Avancement de la roue arrière de 7mm. 

La version finale de l’Aerostorm comprenait les améliorations suivantes, répondant chacune 

aux points d’optimisation préalablement relevés après l’étude CFD comparative des 3 cadres : 

- Intégration des étriers de frein avant dans la fourche (figure 77) ; 

- Intégration du frein arrière sous le boîtier de pédalier (figure 78) ; 

- Modification de la géométrie de la fourche (figure 77) ; 

- Modification de la potence (figure 77) ; 

- Tube diagonal sous forme kamm-tail (figure 79) ; 

- Optimisation de l’intégration du kit bidon (figure 79) ; 

- Intégration de la tige de selle sous forme kamm-tail (figure 76) ; 

- Avancement de la roue arrière (figure 80) ; 

- Modification des bases arrières (figure 80). 

Il convient de noter que le profil de tube kammtail est une géométrie de tube récemment 

utilisée dans le développement de plusieurs cadres aérodynamiques, notamment du cadre de 

CLM Trek précédemment testé. Le principe consiste à tronquer la queue d’un tube ayant la 

forme d’une aile (figure 75). L’objectif est d’améliorer l’écoulement du flux d’air autour du 
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tube avec les vents de côté puisque cette forme favorise la création d’une queue d’aile 

virtuelle qui s’adapte à l’angle du vent pour retarder le décollement de la couche limite autour 

du tube de cette forme. Le tube diagonal et la tige de selle qui généraient d’importantes pertes 

aérodynamiques avec le vent de côté sur le précédent modèle possèdent cette géométrie de 

tube sur le modèle Aerostorm. 

 

 

Figure 75 Visualisation de l’écoulement autour d’un tube kammtail (en haut) et d’un tube standard 
(http://freeflite.com/articles/trek-speed-concept-pg887.htm) 

 

      

Figure 76 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des tubes de selle et  tiges 
de selle dans la configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (à droite) 
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Figure 77 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des freins avant, potences et 
tiges de selle dans la configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (à 
droite) 

 

      

Figure 78 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des freins arrière, dans la 
configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (à droite) 
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Figure 79 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des tubes diagonaux et des 
bidons dans la configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (à droite) 

 

       

Figure 80 Forces de pression de l’écoulement de l’air exercées au niveau des triangles arrières et des 
roues arrières dans la configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (à 
droite) 

 

L’étude CFD avec le modèle final du cadre Lapierre Aerostorm montre qu’il permet de 

diminuer de manière globale la traînée aérodynamique de 18,2 W en moyennant les quatre 

configurations de calculs CFD, soit 2,8 W de mieux qu’avec le cadre Specialized (figure 81). 
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Ce cadre permet d’améliorer l’interface entre le vélo et le cycliste puisque comparé au modèle 

précédent, la traînée générée par le corps du cycliste est diminuée de 9,5 W. Au niveau du 

vélo, dont la traînée totale est diminuée de 8,7 W, on remarque que les modifications 

apportées au cadre permettent de diminuer très nettement la traînée générée par les roues (-4,9 

W) et les autres composants (-12,0 W), même si la traînée du cadre seul est supérieure à celle 

du modèle 2012 (+5,7 W). 

 

 

Figure 81 Différences moyennes de Pméca due à la traînée aérodynamique des composants du système 
cycliste - vélo avec les cadres de CLM Specialized et Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 
2012 

 

Lorsqu’on détaille les résultats dans les différentes configurations d’essais, on s’aperçoit que 

la traînée aérodynamique avec le cadre Lapierre Aerostorm est significativement plus faible 

qu’avec l’ancien modèle Lapierre dans les différentes configurations de vent, excepté dans la 

condition vent de dos, où les écarts entre les différents cadres ne sont pas significatifs (tableau 

12).  
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Tableau 12 Détails des différences de Pméca de la traînée aérodynamique des composants du système 
cycliste - vélo avec les cadres Specialized et Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 2012 
dans les 4 configurations d’essai 

 
Composants Lapierre 

2012 
Specialized 

(W) 

Lapierre 
Aerostorm 

(W)  

Config. 1 :  

Sans vent 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -10,1 -18,9 
Vélo Réf. -8,6 -5,4 

Cycliste Réf. -1,4 -13,5 

Cadre  Réf. +0,3 +4,5 

Fourche Réf. +1,4 +1,3 

Roues Réf. -2,3 -2,3 

Autres composants Réf. -8,0 -9,0 

Config. 2 : 

Vent de face 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -28,9 -36,4 

Vélo Réf. -18,2 -15,1 

Cycliste Réf. -10,7 -21,3 

Cadre  Réf. +1,8 +9,7 

Fourche Réf. +4,1 +3,5 

Roues Réf. -6,6 -5,1 

Autres composants Réf. -17,5 -23,2 

Config. 3 : 
Vent de dos 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -1,1 +0,3 

Vélo Réf. -1,8 -1,1 

Cycliste Réf. +0,7 +1,4 

Cadre  Réf. -0,2 +1,2 

Fourche Réf. +0,2 +0,3 

Roues Réf. -0,1 -0,4 

Autres composants Réf. -1,7 -2,2 

Config. 4 : 
Vent de côté 

Ensemble cycliste - vélo Réf. -15,4 -18,1 

Vélo Réf. -12,0 -13,4 

Cycliste Réf. -3,3 -4,6 

Cadre  Réf. +0,0 +7,2 

Fourche Réf. +2,2 +5,1 

Roues Réf. -5,9 -12,1 

Autres composants Réf. -8,3 -13,7 

 

L’optimisation de l’intégration des composants (freins, bidon, tige de selle et roue arrière) est 

vérifiée avec le détail de la traînée aérodynamique générée par chacun des éléments du vélo 

avec vent de face (figure 82) et vent de côté (figure 83). Par exemple, sur la figure 82 

présentant les différences de traînée des éléments du vélo, dans la configuration n°2, on 
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remarque que la traînée du boîtier de pédalier, du tube de selle et de la fourche est augmentée 

par rapport au modèle 2012. Cela est dû au fait que la modifications de  ces éléments du vélo 

permet de mieux intégrer d’autres composants et de diminuer très nettement leur traînée. En 

effet, on observe que les freins arrière, la roue arrière et les freins avant ont une traînée 

significativement plus faible avec l’Aerostorm comparé avec l’ancien modèle. Il convient 

donc d’analyser l’interface entre les différents éléments du vélo pour comprendre d’où 

proviennent les principales améliorations obtenues avec le cadre Aerostorm.  

 

 

Figure 82 Différences de Pméca de la traînée aérodynamique des éléments du vélo Specialized et 
Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 2012 (configuration n°2 : vent de face) 
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Figure 83 Différences de Pméca de la traînée aérodynamique des éléments du vélo Specialized et 
Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 2012 (configuration n°4 : vent de côté) 

 

La visualisation des forces de pression exercées sur les parois du vélo renseigne sur les 

modifications de l’écoulement de la couche limite suite aux nouvelles propriétés de 

l’Aerostorm. On distingue très nettement les différences au niveau de la tige de selle (figures 

76 et 77), fourche et frein avant (figure 77), boîtier de pédalier et frein arrière (figure 78), tube 

diagonal et bidon (figure 79), roues et triangles arrières (figure 80). 

En ce qui concerne la visualisation des forces de cisaillement sur la paroi du cadre, on 

remarque, avec la configuration vent de côté (figure 84), que la nouvelle géométrie du tube 

diagonal, de la tige de selle, des bases arrières et de la fourche permettent d’influencer 

positivement l’écoulement de la couche limite sur les parois du cadre. En effet, on note 

d’avantage de zones de frottements importants, ce qui suggère que l’écoulement est plus 

laminaire le long de ces parois alors que sur le précédent modèle, les décrochages de couche 

limite intervenaient plus tôt sur les parois et semblaient donc provoquer d’avantage de flux 

turbulents. 
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Figure 84 Forces de cisaillement de l’écoulement de l’air exercées au niveau du vélo dans la 
configuration n°4 (vent de côté) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (en bas) 

 

En conclusion, l’étude CFD a permis de mettre en lumière l’impact sur la traînée 

aérodynamique des améliorations apportées au cadre de CLM en démontrant ainsi 

l’importance de la prise en considération des interfaces entre les différents éléments du vélo, 

mais également entre le vélo et le cycliste, pour optimiser l’aérodynamisme globale du 

système cycliste - vélo. Ces résultats montrent que le cadre Lapierre Aerostorm permet de 

diminuer la traînée aérodynamique globale dans les différentes configurations de vent en 

comparaison aux cadres de CLM Lapierre 2012, Specialized et Trek. Cette méthodologie de 

modélisation numérique doit à présent être validée en situation expérimentale, en soufflerie et 

sur vélodrome pour s’assurer de la valeur des résultats obtenus avec la méthode CFD. 
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5. Validation en soufflerie du cadre Aerostorm 2013 avec mannequin 

La validation du cadre Aerostorm en soufflerie a été réalisée en reproduisant le montage des 

vélos tels qu’ils ont été testés avec la méthode CFD (figure 85). Par rapport au vélo utilisé par 

les coureurs de l’équipe FDJ, il manque les gaines de câbles des freins avants et arrières, qui 

ont fait l’objet d’un essai supplémentaire afin de mesurer leur impact sur l’aérodynamisme 

global (figure 86). 

 

  

Figure 85 Mannequin posé sur les deux vélos de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm 

   

Figure 86 Câbles externes des freins avant (à gauche) et arrière (à droite) 

 

Le tableau 13 présente les conditions expérimentales de validation en soufflerie du vélo de 

CLM Lapierre Aerostorm. 
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Tableau 13 Matériels et équipements pour la validation en soufflerie du cadre Aerostorm avec le 
mannequin 

 Essai n°1 : Lapierre 
2012 (Référence) 

Essai n°2 : Lapierre 
Aerostorm 

Essai n°3 : Lapierre 
Aerostorm avec gaines 

Protocole n°2 n°2 n°2 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison sans sans sans 

Couvre-chaussures sans sans sans 

Cadre Lapierre CLM 2012 Lapierre Aerostorm Lapierre Aerostorm 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 2012 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 
2013 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 2013 

Kit bidon Elite 2012 Elite 2013 Elite 2013 

 

Résultats  

Les résultats des essais en soufflerie montrent qu’en moyenne le nouveau vélo de CLM 

Aerostorm 2013 est moins performant d’un point de vue aérodynamique avec vent de face de 

2 à 3 % (~10 W) comparé au précédent modèle Lapierre (tableau 14). En revanche, avec des 

vents de côté, il est légèrement plus performant (-1,0%). Ces résultats vont donc à l’encontre 

de l’étude CFD. En effet, cette dernière quantifiait un gain de Pméca moyen de 18 W soit près 

de 5% pour le nouveau cadre. Manifestement, les mesures dynamiques en soufflerie montrent 

des résultats sensiblement différents de ceux obtenus avec la méthode CFD. Seuls les résultats 

obtenus avec les configurations vent de côté important (entre 10 et 20°) semblent aller dans le 

même sens. Il convient de noter que les résultats obtenus aux angles de 7,5° et 10° indiquent 

un angle critique de décrochage de l’écoulement qui provoque un phénomène de turbulence 

instationnaire (figure 87).  

Les essais du vélo Aerostorm avec l’ajout des gaines externes des freins avants et arrières, tel 

qu’il est utilisé en conditions réelles par les cyclistes, ont montré une dégradation de la 

pénétration dans l’air globale de l’ensemble cycliste - vélo (+1,7%). Ce résultat montre que la 

préparation des fichiers CAO et du maillage dans la méthodologie de CFD est une étape 

complexe qu’il convient de parfaitement maîtriser, si l’on souhaite obtenir des résultats en 

lien avec la réalité. Au moment des essais en CFD, l’ingénieur Lapierre ne savait pas encore 

comment serait finalisé le montage des freins, et les essais ont ainsi été réalisés en se 
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concentrant uniquement sur le cadre et l’intégration des composants seuls, sans prendre en 

compte leur montage.  

 

Tableau 14 Différences relatives de Pméca entre les cadres Lapierre 2012 et Aerostorm (sans et avec 
gaines) selon les conditions de vent 

 
Angle 0° Angles 0 à 20° 

Moyenne 

globale 

Essai 1 : Lapierre 2012 Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 : Lapierre Aerostorm (CFD) +2,3% -1,0% -0,1% 

Essai 3 : Lapierre Aerostorm (avec gaines) +3,7% +0,8% +1,6% 

 

 

Figure 87 Relations Pméca – angle du vent à 50 km/h des cadres de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm 
(sans et avec gaines de freins) 

 

Dans un second temps, la technique de visualisation pariétale de l’écoulement dans la couche 

limite a été utilisée afin de mieux comprendre les effets de l’air sur le cadre et vérifier si des 

similitudes étaient trouvées entre cette technique et les visualisations obtenues avec la 

méthode CFD. Comme expliqué précédemment, cette méthodologie descriptive des 

frottements de l’écoulement de l’air sur le cadre permet de visualiser les lignes de frottement 

et de décollement s’opérant dans la couche limite (figure 88).  
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Figure 88 Lignes de frottement mises en évidence au niveau du tube diagonal, du tube de direction, du 
tube de selle, de la fourche et des haubans arrières 

           

De fortes similitudes ont ainsi été retrouvées entre les images issues de la CFD, notamment 

des forces de cisaillement, et les lignes de frottement de l’écoulement de l’air. En effet, 

comme on l’observe sur la figure 88, les lignes de frottement mises en valeur par cette 

technique de visualisation pariétale au niveau du tube diagonal, du tube de direction, du tube 

de selle, de la fourche et des haubans arrières correspondent aux zones où les forces de 

cisaillement étaient élevées sur les fichiers de visualisation issues de la CFD.  

Cependant, l’interprétation des lignes de frottement et de décollement reste complexe et 

certains écoulements ne semblent pas être efficients, notamment au niveau du tube diagonal, 

du tube de selle et du tube de direction. Par exemple, la figure 89 montre un phénomène 

tourbillonnaire provoquée par la gaine externe des freins avants.  
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Figure 89 Phénomène tourbillonnaire provoquée par la gaine de freins sur le tube de direction 

 

C’est pourquoi des essais de modifications de la surface du cadre ont été réalisés dans le but 

d’influencer l’écoulement de la couche limite autour des différents tubes. Le tableau 15 

présente l’ensemble des essais qui ont été réalisés pour tenter d’optimiser la pénétration dans 

l’air du cadre Aerostorm en ajoutant des aspérités sur le cadre ou modifiant certaines parties 

avec de la plasticine.  

Aucun de tous ces essais n’a apporté de gains significatifs dans la pénétration dans l’air du 

système cycliste - vélo. Ces résultats suggèrent que la surface du cadre a une influence très 

faible au regard de la géométrie des tubes.  

L’ensemble des résultats et observations ont remis en question le processus de développement 

de l’Aerostorm 2013 avec la méthode CFD. Il convenait de savoir à quel niveau pouvait 

exister les erreurs potentielles expliquant cette discordance des résultats. 
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Tableau 15 Détails des essais de modifications de la surface du cadre avec les différences de traînée 
aérodynamique en comparaison à la configuration de référence (cadre nu) 

Session Matière utilisée Endroits / positions Illustrations 
∆ (%) / 

référence 

1 Plasticine Fourche + freins avants 

 

+0,4% 

2-6 
Fil de pêche 0,7 

mm 
5 positions sur le tube 

de direction 

 

+0,0% 

7-10 
Fil acier 0,7 mm 
et fil de pêche 0,7 

mm 

2 positions sur tube 
diagonal 

 

+0,2% 

11 Plasticine 
Arrête du tube diagonal 

derrière la fourche 

 

+0,7% 

12 
Fil de pêche 0,7 

mm 
Tube de selle 

 
+0,1% 

 

Suite à cette première étude de validation, la société ACE, réalisatrice de l’étude CFD, s’est 

donc chargée de réaliser des études en interne afin de comprendre et pouvoir expliquer les 

écarts entre le modèle dynamique de la soufflerie et le modèle numérique de la CFD. Deux 

mois après cette session, le responsable d’ACE a présenté ses conclusions, lors d’une réunion 

avec Lapierre et le département R&D de l’équipe FDJ. Une nouvelle étude CFD avec une 

méthodologie de calcul plus puissante (méthode de turbulence instationnaire) a confirmé les 

résultats obtenus avec la première étude CFD. Cela suggérait que les erreurs intervenaient 

davantage dans l’évaluation dynamique en soufflerie. De nouveaux essais en soufflerie ont 

ainsi permis de mettre en évidence un biais méthodologique issu de l’utilisation du 

mannequin. En effet, les roues utilisées pour établir la validation du cadre Aerostorm 
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différaient et n’étaient pas parfaitement équilibrées, ce qui provoquait des niveaux de 

vibrations relativement importants du fait de la rigidité de l’ensemble mannequin – vélo. Ces 

vibrations provoquées par le nouveau modèle de roues lenticulaires Pro (problème à la 

construction) étaient responsables de la création de turbulences avec le cadre Aerostorm. Il 

convient de souligner que ce phénomène de vibrations due à un mauvais équilibrage des roues 

n’est pas observable avec un cycliste qui les amortit car il ne constitue pas un système rigide 

comme le mannequin. Cela suggère que le système de mesure de la soufflerie atteint ses 

limites en fonction de l’équilibrage des roues, l’état des roulements des moyeux ou le collage 

des boyaux sur la jante puisque ces paramètres influencent directement les mesures réalisées. 

Par conséquent, la session suivante d’essais sur vélodrome en conditions réelles de 

locomotion apparaissait nécessaire pour compléter ces essais et valider le processus de 

développement du cadre Aerostorm.  
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6. Validation du cadre de CLM Aerostorm sur vélodrome 

En raison du manque de disponibilités des coureurs pendant la saison compétitive, cette 

session de validation sur vélodrome a été réalisée plusieurs mois après la réunion avec ACE et 

Lapierre. L’objectif de cette session a été de comparer en conditions réelles de locomotion les 

cadres Lapierre CLM 2012, Lapierre Aerostorm et Specialized (figure 90) afin d’évaluer la 

traînée aérodynamique globale du système cycliste - vélo avec des trois cadres.  

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 16 présente les conditions expérimentales des tests de validation du vélo de CLM 

Lapierre Aerostorm en conditions réelles sur vélodrome. 

  

 

  

Figure 90 Cadres utilisés pour les essais de validation sur vélodrome avec position identique de JR 
sur les trois vélos : Lapierre CLM 2012 (en haut), Lapierre Aerostorm (au milieu) et Specialized (en 
bas) 
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Tableau 16 Matériels et équipements de JR pour les essais de validation du cadre Lapierre Aerostorm 

 Essai n°1 : 

Aerostorm 2012 

(Référence) 

Essai n°2 : 

Aerostorm 2013 

Essai n°3 : 

Specialized 

Position CLM CLM CLM  

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison B’twin 2013 B’twin 2013 B’twin 2013 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre CLM 2012 Lapierre Aerostorm Specialized SHIV 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme  

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C75 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon aucun aucun aucun 

 

Résultats  

Le résultat principal de cette session sur vélodrome montre que le cadre Lapierre Aerostorm 

était significativement plus performant que l'ancien cadre Lapierre CLM (-2,1% en moyenne) 

(tableau 17 et figure 91). Il n’existait pas de différence significative entre le Specialized et le 

cadre Lapierre Aerostorm puisque les très légers écarts de Pméca en faveur du Specialized 

étaient compris entre 0,1 et 0,6%.  

 

Tableau 17 Différences relatives de Pméca avec les cadres Lapierre Aerostorm et Specialized par 
rapport au cadre de référence Lapierre 2012 

 Lapierre 
Aerostorm 

Specialized 

40 km/h -3,6% -3,7% 

45 km/h -2,1% -2,5% 

50 km/h -0,8% -1,4% 
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Figure 91 Relations Pméca – vitesse de JR sur vélodrome avec les 3 vélos 

 

Ces tests nous permettent donc d'affirmer que le nouveau cadre Lapierre Aerostorm est plus 

performant que l’ancien modèle Lapierre et qu’il est très proche du Specialized SHIV d'un 

point de vue aérodynamique. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus lors de l’étude 

comparative en soufflerie avec le mannequin où une différence moyenne avec les vents de 

face de 1,6% avait été trouvée entre le Specialized et le Lapierre CLM 2012. Ces résultats 

vont également dans le sens d’une meilleure traînée aérodynamique totale obtenue avec le 

nouveau cadre Aerostorm comparé au précédent modèle Lapierre, comme l’étude CFD l’avait 

mis en évidence. Cependant, les différences avec le Specialized ne sont pas significatives et il 

n’est pas possible de conclure sur le fait que le cadre Aerostorm est plus performant. Il 

convient également de souligner que ces résultats sont à relativiser à l’égard des résultats de 

CFD puisque les tests sur vélodrome ne permettent pas de reproduire des essais avec un vent 

latéral ou une condition de vent apparent supérieur à 50 km/h. De plus, ces essais ont été 

réalisés par JR, qui a une position et une morphologie différente de celle du coureur utilisée 

pour les essais avec CFD et en soufflerie avec le mannequin, ce qui influence directement sur 

la traînée induite par les composants du vélo sur le corps du cycliste. Une prochaine session 

en soufflerie devrait permettre de réaliser de nouveaux essais entre les différents cadres 

Lapierre.  
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7. Nouvel essai de validation en soufflerie du cadre Lapierre Aerostorm 

Positions et matériels testés  

Etant donné la complexité de reproduire les mêmes conditions expérimentales en soufflerie 

qu’en CFD tout en ayant une bonne validité des mesures, il a été décidé de réaliser de 

nouveaux essais en soufflerie avec les vélos de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm tels qu’ils 

sont utilisés par les cyclistes. Ces essais se rapprochaient donc de ceux réalisés sur le 

vélodrome, avec notamment les gaines externes de freins avant et arrière. Comme la 

précédente session en soufflerie a montré que le système de mesure pouvait attendre ses 

limites en fonction de l’équilibrage des roues, l’état des roulements des moyeux ou le collage 

des boyaux sur la jante, la même paire de roues a été utilisée avec les deux cadres, à la 

différence de la CFD.  

Le tableau 18 présente les conditions expérimentales de la nouvelle comparaison en soufflerie 
des vélos de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm avec le mannequin. 

 

Tableau 18 Matériels et équipements pour la validation en soufflerie (2ème essai) du cadre Aerostorm 
avec le mannequin 

 Essai n°1 : Lapierre 
2012 (Référence) 

Essai n°2 : Lapierre 
Aerostorm 

Protocole n°2 n°2 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison sans sans 

Couvre-chaussures sans sans 

Cadre Lapierre CLM 2012 Lapierre Aerostorm 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 2012 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 
2012 

Kit bidon Elite 2012 Elite 2013 

 

Résultats 

Les résultats présentés dans le tableau 19 montrent qu’il n’existait pas de différence 

significative entre les deux vélos de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm. En effet, les 

différences dans les différentes conditions de vent étaient inférieures à ± 0,5%. La figure 92 

montre qu’avec les différents angles de vent apparent compris entre 0 et 20° à 50 km/h, les 
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Pméca étaient très proches et aucun des deux cadres ne permettaient de diminuer 

systématiquement la traînée avec des vents de côté.  

 

Tableau 19 Différences relatives de Pméca entre les cadres Lapierre 2012 et Aerostorm selon les 
conditions de vent 

 Angle 0° Angles 0 à 20° Moyenne globale 

Essai 1 : Lapierre 2012 Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 : Lapierre Aerostorm  +0,4% -0,1% +0,1% 

 

 
Figure 92 Relations Pméca – angle du vent à 50 km/h des cadres CLM Lapierre 2012 et Aerostorm  

 

Par conséquent, ces essais en soufflerie n’allaient pas dans le même sens que les résultats 

obtenus sur vélodrome. Plusieurs différences majeures dans les conditions expérimentales 

peuvent expliquer cela, notamment puisqu’en soufflerie le vélo et le mannequin restent 

parfaitement immobiles. Ces résultats ont l’intérêt de montrer que les différences sont 

minimes entre les cadres. L’évaluation de l’impact d’un cadre sur la traînée est une procédure 

complexe en fonction des méthodes qui sont utilisées. C’est pourquoi, l’association des trois 

méthodologies (CFD, vélodrome et soufflerie), possédant chacune leurs avantages et leurs 

limites, semble être la meilleure alternative pour obtenir une vision globale du développement 

d’un cadre sur le plan aérodynamique. 
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8. Validation du kit bidon – porte bidon de CLM Elite 

Positions et matériels testés  

Les essais ont porté sur la validation d’un kit bidon – porte-bidon prototype de CLM produit 

par Elite. Ce kit a été pris en considération dans l’étude CFD du cadre Aerostorm, qui a 

montré que la géométrie du tube diagonal sous forme kamm-tail permettait d’améliorer la 

traînée de l’interface avec le kit bidon (figures 82 et 83). L’étude comparative mise en place 

en soufflerie a porté sur le kit bidon utilisé en 2012 et le kit bidon prototype 2013 avec le 

nouveau cadre Aerostorm, en référence à la condition cadre nu (figure 93). Pour information, 

de précédents essais avait montré qu’un kit bidon standard, comme celui utilisé sur les vélos 

de course en ligne, dégradait la traînée aérodynamique totale de 1,3%.  

Le tableau 20 présente les conditions expérimentales des essais de kit bidon – porte bidon de 
CLM en soufflerie avec le mannequin. 

 

Tableau 20  Matériels et équipements pour la validation en soufflerie du kit bidon – porte-bidon Elite 
avec le mannequin 

 Essai n°1 : sans kit Essai n°2 : Kit bidon 
Elite 2012 

Essai n°3 : kit bidon 
proto Elite 

Protocole n°2 n°2 n°2 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison sans sans sans 

Couvre-chaussures sans sans sans 

Cadre Lapierre Aerostorm Lapierre Aerostorm Lapierre Aerostorm 

Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans Elite 2012 Proto Elite 2013 

     

Figure 93 Conditions testées : sans kit bidon, kit Elite 2012 et proto Elite 2013 
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Résultats  

Les résultats présentés dans le tableau 21 montrent que le kit bidon prototype Elite est 

meilleur d’un point de vue aérodynamique (-0,8%) comparé au kit bidon Elite de CLM utilisé 

précédemment. L’interface du bidon avec le tube diagonal sous forme kamm-tail permet de 

limiter la dégradation aérodynamique de la traînée avec les vents de côté puisque dans ces 

conditions la différence par rapport au cadre nu n’est que de +0,4% alors qu’elle est de +1,3% 

avec l’ancien kit utilisé en 2012.  

 

Tableau 21 Différences relatives de Pméca entre les différentes conditions de kit bidon selon les 
conditions de vent 

 
Angle 0° Angles 0 à 20° 

Moyenne 

globale 

Essai 1 : Sans kit bidon Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 : Kit bidon Elite 2012 +0,8% +1,3% +1,2% 

Essai 3 : Kit bidon proto Elite 2013 +0,5% +0,4% +0,4% 

 

Ces résultats confirment donc une meilleure pénétration dans l’air obtenue conjointement 

avec le cadre Lapierre Aerostorm et le kit bidon Elite prototype 2013. 
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9. Conclusion 

Cette première étude sur le développement d’un cadre de CLM Lapierre montre la difficulté 

d’appréhender et d’évaluer les propriétés aérodynamiques d’un cadre de CLM, quelle que soit 

la méthodologie employée. Que ce soit en soufflerie, en CFD ou sur vélodrome, chaque 

méthode possède ses propres limites et biais méthodologiques possibles. De ce fait, la 

complémentarité entre les différentes techniques d’évaluation de la traînée aérodynamique est 

indispensable pour avoir une vision globale du nouveau cadre de CLM Lapierre Aerostorm. 

Les résultats obtenus à travers les différents essais ont montré que mis à part en CFD, où la 

Pméca estimée ne correspond qu’à la Pméca des résistances aérodynamiques, les différences de 

Pméca totales étaient toujours inférieures à 2,5 % de manière globale entre les différents cadres 

testés. D’après la CFD et les essais en conditions réelles sur vélodrome, le nouveau cadre de 

CLM Aerostorm serait significativement plus performant que l’ancien cadre Lapierre. 

Comparé au cadre Specialized qui a servi de niveau de référence à atteindre au cours de cette 

étude, les essais sur vélodrome ont montré qu’il n’y avait pas de différence significative avec 

le nouveau modèle Aerostorm. En revanche, la session finale en soufflerie n’a pas confirmé 

ces résultats puisqu’avec le mannequin, il n’existait pas de différence significative entre 

l’ancien et le nouveau cadre Lapierre. Au final, nous pouvons affirmer que le nouveau cadre 

de CLM Lapierre Aerostorm n’est pas moins performant d’un point de vue aérodynamique 

que son prédécesseur. Au contraire, il apparaît que l’Aerostorm  permet de diminuer 

significativement la traînée comme deux méthodes sur trois l’ont montré. 

Suite à cette étude, il semble que la méthodologie des essais en conditions réelles sur 

vélodrome avec la mesure directe de la Pméca soit la méthode la plus fiable pour comparer 

l’aérodynamisme entre différents cadres. En effet, les essais sur vélodrome apportent de 

nombreux avantages que ce soit au niveau du vélo (présence des gaines externes, rotation des 

roues, oscillation du vélo lors du pédalage…) ou du coureur (pédalage en conditions réelles, 

mouvements des membres inférieurs et supérieurs…). En revanche, les conditions 

expérimentales en CFD ou en soufflerie différant davantage de la réalité, ces méthodologies 

apparaissent plus appropriées dans les phases de développement du cadre et pour l’intégration 

de certains composants. Il semble que les biais en soufflerie apparaissent à partir du moment 

où il soit nécessaire de démonter et remonter le système mannequin - vélo sur le banc de 

mesure. 
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CHAPITRE 3 : Etude aérodynamique de casques de CLM 

 

 

 

1. Essais du casque de CLM Uvex Race 4 

Le travail de collaboration avec la société « partenaire - casque » Uvex a débuté par des essais 

en soufflerie avec le casque de CLM Race 4 fourni en mai 2012. Ce casque a été conçu à la 

demande de l’équipe FDJ, suite aux nouveaux casques des marques concurrentes arrivés dans 

les pelotons lors de la saison 2011. La tendance se portait plus vers des casques plus courts 

avec une forme globale plus arrondie et une visière intégrée. 

Des essais antérieurs réalisés au sein de l’équipe FDJ en soufflerie avaient montré que 

l’aérodynamisme d’un casque de CLM était dépendant de la morphologie et de la position du 

cycliste sur son vélo. En effet, suivant la forme et l’inclinaison de la tête ainsi que de la 

Mai 2012

• Essais en soufflerie du casque Uvex Race 4 et comparaison avec modèle Race 2 
avec plusieurs cyclistes

• Négociations avec Uvex pour renouvellement contrat 2013-2014

Juin -
Octobre 

2012

• Renouvellement de contrat avec Uvex
• Développement par Uvex en interne du casque de CLM Race 6
• Elaboration du mannequin

Octobre 
2012

• Validation en soufflerie du casque Uvex Race 6 avec mannequin et plusieurs 
cyclistes 

Mai 2013
• Essais sur vélodrome des casques Uvex Race 4 et Race 6

Août 2013
• Nouveau partenaire casque : Alpina

Octobre 
2013

• Comparaison en soufflerie avec le mannequin de plusieurs casques de CLM 
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morphologie de la nuque et du dos, la traînée induite par un casque diffèrait et expliquait 

pourquoi un casque pouvait être plus ou moins performant d’un point de vue aérodynamique 

selon les coureurs. 

Le casque de CLM utilisé exclusivement par les cyclistes de l’équipe FDJ jusqu’en 2012 était 

le modèle Race 2 développé en 2004. Avec les avancées des sociétés concurrentes et les 

nouvelles connaissances acquises en terme d’aérodynamisme, un travail de développement 

sur un nouveau casque de CLM semblait nécessaire. 

La première étape dans ce processus de développement a consisté à comparé les casques 

Uvex Race 2 et Race 4 avec certains cyclistes de notre équipe (figure 94). 

 

    

    

Figure 94 Casques Uvex Race 2 (à gauche) et Race 4 (à droite)   

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 22 présente les conditions expérimentales des essais de casques avec des cyclistes 

de l’équipe FDJ en soufflerie.  
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Tableau 22 Matériels et équipements des cyclistes pour les essais du casque Race 4 en soufflerie 

 Test n°1 : AJ Test n°2 : TP Test n°3 : JR 

Protocole n°1 n°1 n°2 

Position CLM CLM CLM 

Casque Uvex Race 2 / Uvex 
Race 4 

Uvex Race 2 / Uvex 
Race 4 

Uvex Race 2 / Uvex 
Race 4 

Combinaison Moa ML 2011 Moa ML 2011 Moa MC 2012 

Couvre-chaussures MOA CLM MOA CLM MOA CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 
2011 

Lapierre Aerostorm 
2011 

Lapierre Aerostorm 
2011 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme  

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon aucun aucun aucun 

 

Résultats  

Les figures 95 à 98 montrent les Pméca estimées pour chaque angle et vitesse du vent selon le 

casque (en bleu : Race 2 et en vert : Race 4). Comme attendu, les résultats sont divergents 

selon les cyclistes. Pour AJ et TP, le casque Race 4 est nettement moins performant d’un 

point de vue aérodynamique puisqu’en global les pertes de Pméca pour une même condition 

sont estimées à respectivement 3,7% et 5,4%, ce qui équivaut à des pertes chronométriques de 

1 sec/km et 1,5 sec/km pour une même Pméca. Cependant, il convient de noter que pour ces 

deux coureurs, avec la condition vent de 50 km/h - angle 10°, le casque Race 4 est légèrement 

plus performant, respectivement de 2,4% et 0,5%. Il semble donc que la forme arrondie à 

l’arrière du casque favorise l’écoulement de l’air avec un angle de vent apparent important. 

En ce qui concerne JR, le casque Race 4 lui apporte un gain aérodynamique global très 

significatif de 6,0%, soit 1,8 sec/km.  
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Figure 95 Relations Pméca – vitesse de TP avec les casques Uvex Race 2 et Race 4 

 

Figure 96 Relations Pméca – vitesse de AJ avec les casques Uvex Race 2 et Race 4 

 

Figure 97 Relations Pméca – vitesse de JR avec un vent d’angle de 0° avec les casques Uvex Race 2 et 
Race 4 
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Figure 98 Relations Pméca – angle de vent de JR avec une vitesse de 50 km/h avec les casques Uvex 
Race 2 et Race 4 

 

Suite à ces essais, un compte rendu des résultats a été transmis à la société Uvex avec 

quelques suggestions de pistes de réflexion. En effet, comme évoqué précédemment, il est 

établi que l’effet d’un casque est dépendant de la position et de la morphologie du coureur. 

Pour TP et AJ, le casque Race 4 ne paraissait pas être une bonne solution. On imagine 

aisément sur la vue de profil de la figure 99, les turbulences qui peuvent se créer derrière le 

casque.  

 

 

Figure 99 Vue de profil de TP avec casque Race 4 

 

De plus, il convient de noter que le casque Race 4 est plus volumineux au niveau de la tête : 5 

cm plus haut et 4 cm plus large que le Race 2 (figure 100).  
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Figure 100 Superposition de la forme du casque Race 4 (en rouge) sur AJ 

 

Des essais supplémentaires en fixant la visière du casque Race 4 sur le casque Race 2 ont 

montré des gains aérodynamiques supérieurs à 2% (figure 101). Ainsi, comme démontré 

précédemment par Chabroux V. et al. (2008), l’ajout d’une visière intégrée améliore 

l’aérodynamisme de l’interface homme – machine puisque l’écoulement du flux d’air est 

amélioré au niveau du casque et évite ainsi les turbulences au niveau des espaces vides du 

front et des oreilles.  

 

    

 

Figure 101 Ajout de la visière du casque Race 4 sur le casque Race 2 

 

Ainsi, pour ces deux coureurs, des casques de marques concurrentes sembleraient mieux 

épouser la morphologie de l’ensemble tête – nuque – dos (figure 102).  



Partie 2 – Chapitre 3 : Etude aérodynamique de casques de CLM      271 

 

 

      

      

Figure 102 Superposition de la forme de casques de marques concurrentes sur AJ et TP 

 

Malheureusement pour diverses raisons (disponibilités des coureurs, de la soufflerie et des 

casques), il n’a pas été possible d’organiser une seconde session de soufflerie pour réaliser des 

essais avec ces casques de marques concurrentes. 

L’approbation d’Uvex en réponse à notre compte-rendu ainsi que sur notre volonté de 

travailler en collaboration avec eux sur le développement d’un casque de CLM a été essentiel 

dans le renouvellement du contrat de partenariat bi-annuel. 
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2. Validation du casque de CLM Uvex Race 6  

Suite à notre compte-rendu, les ingénieurs Uvex ont travaillé sur le développement d’un 

nouveau casque de CLM avec une étude CFD et des essais en soufflerie. Malheureusement, 

nous ne sommes intervenus dans ce projet R&D uniquement dans la partie finale de validation 

du casque. Ils nous ont brièvement exposé leur étude CFD qui confrontait trois casques 

différents et dont la version finale a été validée suite à des essais en soufflerie au sein d’une 

université allemande. Le casque Race 6 est donc ressorti comme étant le casque le plus 

performant d’un point de vue aérodynamique suite à leur étude interne de développement. 

Chaque caractéristique de ce casque a été étudiée et répond à une exigence précise : longueur 

de la queue, visière, aérations (entrée et sortie d’air), nervures en surface… 

Afin de valider ce nouveau casque, une session d’essais en soufflerie a été mise en place dans 

un premier temps afin de vérifier si le casque Race 6 était plus aérodynamique sur nos 

cyclistes comparé aux précédents casques (figure 103). Dans un second temps, une session sur 

vélodrome a été organisée avec un coureur afin de vérifier que les résultats obtenus étaient 

identiques qu’en soufflerie.  

 

     

    

Figure 103 Vues de profil de ML avec les casques Uvex Race 2 (en haut à gauche), Race 4 (en haut à 
droite) et Race 6 (en bas) 

 

  



Partie 2 – Chapitre 3 : Etude aérodynamique de casques de CLM      273 

 

2.1. Essais en soufflerie 

Positions et matériels testés  

Le tableau 23 présente les conditions expérimentales des essais de validation en soufflerie du 

casque Uvex Race 6. 

 

Tableau 23 Matériels et équipements des cyclistes pour les essais de validation du casque Race 6 en 
soufflerie 

 Test n°1 : JR Test n°2 : ML Test n°3 : 
Mannequin 

Protocole n°2 n°2 n°2 

Position CLM CLM CLM  

Casque Uvex Race 4 / Uvex 
Race 6 

Uvex Race 2 / Uvex 
Race 4 / Uvex Race 6 

Uvex Race 2 / Uvex 
Race 4 / Uvex Race 6 

Combinaison Moa MC 2012 Moa MC 2012 Moa MC 2012 

Couvre-chaussures MOA CLM MOA CLM MOA CLM 

Cadre Specialized SHIV Lapierre Aerostorm 
2011 

Lapierre Aerostorm 
2011 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme  

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C75 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon Elite CLM  aucun aucun 

 

Résultats  

Les essais de casques sur JR ont uniquement porté sur la comparaison entre les casques Uvex 

Race 4 et 6 puisqu’une précédente session avait montré que le casque Race 4 était 

globalement plus performant de 6,1% d’un point vue aérodynamique comparé à l’ancien 

casque Race 2. Les résultats obtenus montrent un phénomène intéressant puisqu’avec les 

conditions de vent de face (angle 0°), l’aérodynamisme du système cycliste - vélo était 

amélioré de 2,4% avec le port du casque Race 6 alors qu’avec les vents de côté (5, 10 et 20° à 

50 km/h), le casque Race 6 dégradait la traînée totale de 3% (figures 104 et 105). Il est donc 

possible de tirer certains enseignements valables pour JR puisqu’en fonction des conditions 

environnementales, il semblerait judicieux de privilégier l’un ou l’autre de ces deux casques. 

En effet, l’utilisation du casque Race 6 se justifierait lors de CLM rectilignes, avec vent météo 

faible ou dans le sens du déplacement alors que le casque Race 4 serait davantage conseillé 
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sur des CLM plus courts avec beaucoup de virages, relances ou avec des portions vent de 

côté. 

 

 

Figure 104 Relations Pméca – vitesse de JR avec un vent d’angle de 0° avec les casques Uvex Race 4 et 
Race 6 

 

Figure 105 Relations Pméca – angle de vent de JR avec une vitesse de 50 km/h avec les casques Uvex 
Race 4 et Race 6 

 

Les résultats obtenus avec le casque Uvex Race 6 sur ML sont d’avantages significatifs et 

montrent que ce casque correspond beaucoup mieux à ses caractéristiques morphologiques 

(figures 106 et 107). En effet, quelques soient les conditions de vent, il est nettement plus 

performant d’un point de vue aérodynamique comparé aux casques Uvex Race 4 (-7,3%) et 

Race 2 (-4,2%) avec des gains moyens respectivement de 1,8 sec/km et de 1,0 sec/km pour 

une même Pméca.  
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Figure 106 Relations Pméca – vitesse de ML avec un vent d’angle de 0° avec les casques Uvex Race 2, 
Race 4 et Race 6 

 

Figure 107 Relations Pméca – angle de vent de ML avec une vitesse de 50 km/h avec les casques Uvex 
Race 2, Race 4 et Race 6 

 

Les essais du casque Race 6 sur le mannequin montrent également qu’il est beaucoup plus 

performant d’un point de vue aérodynamique quelques soient les conditions de vent comparé 

aux casques Race 2 (-1,1%) et Race 4 (-2,6%) (figure 108 et 109).  
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Figure 108 Relations Pméca – vitesse du mannequin avec un vent d’angle de 0° avec les casques Uvex 
Race 2, Race 4 et Race 6 

 

Figure 109 Relations Pméca – angle de vent du mannequin avec une vitesse de 50 km/h avec les 
casques Uvex Race 2, Race 4 et Race 6 

 

Ces essais avec deux cyclistes et le mannequin valident le travail de développement du casque 

Race 6 réalisé par les ingénieurs d’Uvex puisque l’utilisation de ce casque permet de diminuer 

systématiquement la traînée aérodynamique globale du système cycliste - vélo.  

 

2.2. Essais sur vélodrome  

Une session d’essais complémentaires a été organisée sur vélodrome avec JR afin de vérifier 

que nous observions les mêmes résultats en situation réelle de locomotion lors de l’étude 

comparative entre les deux casques Uvex Race 4 et Race 6. 
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Positions et matériels testés 

Le tableau 24 présente les conditions expérimentales des essais de validation sur vélodrome 

du casque Uvex Race 6 avec JR. 

 

Tableau 24 Matériels et équipements de JR pour les essais de validation du casque Race 6 sur 
vélodrome 

 Test n°1 : JR 

Position CLM  

Casque Uvex Race 4 / Uvex 
Race 6 

Combinaison Moa MC 2012 

Couvre-chaussures MOA CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 
2013 

Groupe Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme  

Kit bidon Elite CLM  

 

Résultats  

L’analyse de la relation Pméca – vitesse obtenue confirme que le casque Uvex Race 6 diminuait 

la traînée aérodynamique totale de JR. En comparant les Pméca estimées à partir des SCx 

mesurés en soufflerie et les Pméca estimées à partir de la relation Pméca – vitesse obtenue sur 

vélodrome (présentes dans la figure 110), nous observons une forte concordance dans les 

différences de Pméca obtenues (tableau 25). En effet, les gains de Pméca avec l’utilisation du 

casque Race 6 comparé au casque Race 4 étaient identiques à 40 et 50 km/h, respectivement 

de 5,1% et 2,7%. De plus, les relations entre la vitesse et les différences de Pméca suivaient la 

même tendance. Une légère différence était cependant notable à 60 km/h mais la Pméca estimée 

à cette vitesse sur vélodrome était une valeur extrapolée à partir de la relation Pméca – vitesse 

puisque le protocole de mesure s’arrêtait à 50,2 km/h. 
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Figure 110 Relations Pméca – vitesse de JR sur vélodrome avec les casques Uvex Race 4 et Race 6 

 

Tableau 25 Différences des Pméca estimées en soufflerie et sur vélodrome (en %) entre le casque Uvex 
Race 6 et le casque Race 4  

 Soufflerie Vélodrome 

40 km/h -5,1% -5,1% 

50 km/h -2,7% -2,7% 

60 km/h +0,5% -0,6% 

 

Il est important de noter que les valeurs brutes de Pméca estimées sont différentes entre la 

soufflerie et le vélodrome pour de nombreuses raisons (par exemple à 50 km/h : 401 W en 

soufflerie et 372 W sur vélodrome) :  

- conditions environnementales différentes (température, pression barométrique…), 

- normalisation du coefficient de résistance au roulement pour le calcul de la Pméca en 

soufflerie,  

- influence des virages sur la production de puissance sur vélodrome : accélérations et 

décélérations entre les virages et lignes de droite, bénéfice de la force centrifuge dans 

les virages… 

- pédalage et pilotage du vélo par le cycliste sur vélodrome…  

Par conséquent, ce sont davantage les différences relatives en % qui sont intéressantes à 

analyser lors d’étude comparative entre différents matériels ou équipements, que ce soit en 

soufflerie et sur vélodrome. Dans ce sens, nos résultats montrent, comme l’a également 

récemment rapporté Garcia-Lopez et al. (2014), que l’utilisation du vélodrome, moins 
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coûteux et plus facile à mettre en place avec un grand nombre de cyclistes, demeure une 

méthode parfaitement valide et sensible, complémentaire à la soufflerie pour évaluer la traînée 

aérodynamique de l’ensemble cycliste - vélo, notamment pour le choix d’un casque de CLM. 

Cependant, une limite de cette méthodologie réside dans la durée nécessaire pour obtenir un 

résultat qui est nettement plus longue (une quinzaine de minutes) qu’en soufflerie (moins de 5 

min). 

Des sessions individuelles sur vélodrome avec les différents coureurs de l’équipe ont ensuite 

permis d’individualiser le choix du casque puisque comme nous l’avons vu, la traînée induite 

par le casque diffère selon la morphologie des cyclistes. Pour la majorité d’entre eux, le 

casque Race 6 permettait d’améliorer le gain aérodynamique, mais pour quelques-uns le choix 

du casque Race 4 se justifiait également. 
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3. Comparaison en soufflerie de casques de CLM  

En août 2013, le partenariat avec Uvex a été modifié puisque les responsables de la marque 

ont souhaité que nous continuions à travailler avec Alpina, une société membre de leur 

holding. Cette société travaillait alors sur le développement de leur propre casque de course 

en ligne et souhaitait développer son activité en France.  

Lors de notre première rencontre avec nos interlocuteurs d’Alpina, il a été convenu de réaliser 

une session en soufflerie afin de confronter le casque Uvex de CLM Race 6 au casque de 

CLM vendu par Alpina ainsi qu’avec différents casques de la concurrence faisant référence 

sur le marché (Kask Bambino utilisé par l’équipe Sky et Giro Selector utilisé par plusieurs 

équipes World Tour). Cette session devait nous aider à statuer sur le choix du casque de 

CLM : utiliser le casque Uvex Race 6 en le « stickant » Alpina ou développer un nouveau 

casque si ce dernier s’avérait moins performant que certains casques concurrents. 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 26 présente les conditions expérimentales des essais de comparaison en soufflerie 

de casques de CLM (figure 111). 

 

Tableau 26 Matériels et équipements du mannequin pour l’étude comparative de casques en soufflerie 

 Tests avec mannequin 

Protocole n°2 

Position CLM avec 2 positions de tête 

Casque Uvex Race 6 / Uvex Race 4 / Alpina TT/ 
Kask Bambino / Giro Selector /  

Combinaison Sans 

Couvre-chaussures MOA CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2011 

Groupe Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C75 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon aucun 
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Figure 111 Casques testés : Uvex Race 6 – Uvex race 4 – Alpina TT – Kask Bambino – Giro Selector 

 

Influence de l’inclinaison de la tête 

Nous observons fréquemment les cyclistes lors d’épreuves CLM avoir une position avec la 

tête baissée vers le bas pour regarder le compteur présent sur le cintre ou tout simplement 

pour relâcher les muscles de la nuque et des trapèzes. Suivant la forme du casque, le profilage 

de l’ensemble cycliste - vélo se trouve nettement modifié, ce qui entraîne probablement des 

conséquences sur la traînée aérodynamique totale. Ainsi, l’articulation de la tête présente sur 

le mannequin permettait de réaliser des essais avec deux positions différentes de la tête afin de 

mesurer l’influence de l’inclinaison de la tête sur la traînée aérodynamique totale (figure 112).  

 

  

Figure 112 Casques Uvex Race 6 sur le mannequin en position standard et position de tête inclinée 
vers le bas 
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Résultats  

Les résultats, présentés dans les figures 113 et 114 et dans le tableau 27, confirment ceux 

obtenus précédemment : le casque Uvex Race 6 sur le mannequin est au niveau des meilleurs 

casques quelle que soit la position de la tête. Bien que sa forme soit très différente de celle du 

casque Kask Bambino, leurs performances aérodynamiques sont très proches, sans différence 

significative quel que soit le sens du vent et la position de la tête. En comparaison avec le 

casque bol Uvex Race 4, l'arrière du Kask Bambino, beaucoup plus travaillé, favorise 

l'écoulement de l'air aussi bien avec vent de face que vent de côté et tête baissée. Il convient 

de noter qu’avec une position de tête baissée vers le bas, la différence entre le casque Race 6 

et le Race 4 est très nettement diminuée, ce qui peut expliquer qu’il puisse être une alternative 

intéressante chez certains cyclistes ayant une morphologie différente de celle du mannequin. 

En ce qui concerne le casque Giro Selector, les résultats montrent qu’il est également très 

proche du casque Uvex Race 6 avec cependant une très légère dégradation de la traînée totale 

(+0,6%) avec la tête baissée. Enfin, en ce qui concerne le casque commercialisé jusqu’alors 

par Alpina, son impact sur la traînée aérodynamique totale est négatif, surtout avec une 

position de la tête inclinée vers le bas (+1,9%) notamment dû au fait qu’il soit creux dans sa 

partie inférieure et sans visière.  

 

 

Figure 113 Relations Pméca – vitesse du mannequin avec un vent d’angle de 0° avec les différents 
casques (position standard de la tête) 
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Figure 114 Relations Pméca – angle de vent du mannequin avec une vitesse de 50 km/h avec les 
différents casques (position standard de la tête) 

 

Il est intéressant de noter que l’inclinaison de la tête avec le casque Race 6 ne dégrade que 

légèrement l’aérodynamisme global de l’ensemble cycliste - vélo puisque, comme avec le 

casque Kask Bambino, la traînée totale n’est augmentée que de 0,5%. Cependant on remarque 

que cette différence est dépendante de la géométrie du casque puisqu’elle est de 0,9 % avec le 

modèle Giro et de 1,6 % avec le modèle Alpina. 

 

Tableau 27 Différences relatives de Pméca (en %) entre les différents casques par rapport au casque 
CLM Uvex Race 6  

  Uvex 

Race 4 

Alpina 

Elexxion TT 

Kask 

Bambino 

Giro 

Selector 

Position 

standard de 

la tête 

Angle 0° +3,2% +0,3% 0,0% +0,6% 

Angle 5-10-15° +3,3% +0,8% -0,2% -0,6% 

Moyenne globale +3,3% +0,5% -0,1% 0,0% 

Position de 

tête inclinée 

vers le bas 

Angle 0° +1,0% +2,0% +0,2% +0,6% 

Angle 5-10-15° +1,4% +1,8% -0,2% +0,6% 

Moyenne globale +1,2% +1,9% 0,0% +0,6% 
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4. Conclusion 

Les résultats obtenus en soufflerie montrent que le casque Race 6 développé au cours de ce 

travail de collaboration avec Uvex est le casque le plus performant d’un point de vue 

aérodynamique comparé aux autres casques des marques concurrentes que nous avons testé. 

En effet, les différentes études comparatives qui ont été conduites montrent que ce modèle est 

celui qui permet de diminuer le plus la traînée aérodynamique. 

Encore une fois, il convient de rappeler que l’ensemble des résultats de ces études de casques 

sont dépendants de la morphologie du cycliste sur la base duquel le mannequin a été réalisé. 

De même, une limite dans la méthodologie utilisée avec les essais de casques sur le 

mannequin réside dans le fait qu’il reste parfaitement immobile. En effet, les mouvements 

latéraux du buste et de la tête d’un cycliste en situation réelle de pédalage peuvent également 

avoir des conséquences sur la pénétration dans l’air globale, notamment avec la position de la 

tête inclinée vers le bas. 

Suite à ces essais, il a été décidé de conserver les modèles Uvex Race 6 et Race 4 pour la 

saison 2014, au choix pour les coureurs à partir de sessions effectuées sur vélodrome avec les 

différents coureurs de l’équipe FDJ. Alpina étant une filiale de la holding dont fait partie 

Uvex, il était possible de sticker ces casques en Alpina. En effet, comme ces résultats l’ont 

montré, le casque Uvex Race 6 était un excellent compromis dans les différentes situations 

testées (vent de face, vent de côté et tête inclinée vers le bas) puisque les meilleurs casques 

des équipes concurrentes n’apportaient pas de gains aérodynamiques comparés à ce modèle. 

Le contrat de partenariat avec Alpina n’encourant que pour une seule année, le 

développement d’un nouveau casque de CLM ne s’avérait donc pas être une priorité dans 

l’immédiat. 
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CHAPITRE 4 : Etude aérodynamique de casques de course en ligne 

 

 

 

Parallèlement à l’étude des casques de CLM, notre collaboration avec Uvex puis Alpina a 

porté sur les casques aérodynamiques de course en ligne. Ce type de casque est arrivé dans le 

peloton dans certaines équipes au cours de la saison 2011. Une des premières missions dans 

ce travail de développement et de collaboration avec le partenaire technique a consisté à 

montrer l’intérêt d’un tel casque pour ensuite pouvoir en équiper les coureurs sprinters afin 

d’améliorer leur pénétration dans l’air lorsqu’ils produisent leur effort maximal dans les 

arrivées en sprint massif. Vu l’importance de la vitesse maximale dans une arrivée au sprint 

(vitesses pouvant aller jusqu’à 75 km/h), les différences entre les coureurs peuvent être 

infimes, de l’ordre de quelques centimètres, chaque détail a donc son importance.  

Jusqu’à présent, le choix des casques de courses en ligne se faisait sur la base du meilleur 

compromis entre le poids et le confort afin de ressentir le moins possible les effets négatifs du 

port du casque au niveau thermorégulation (aérations) et bien-être (poids, mousses de 

protection…).  

Mai 2012
• Essais en soufflerie du nouveau casque Uvex FP5 Sprint avec un cycliste

Octobre 
2012

• Essais en soufflerie de plusieurs prototypes de casques Uvex FP5 Sprint avec un 
cycliste et le mannequin

Août 2013
• Nouveau partenaire casque : Alpina

Octobre 
2013

• Comparaison en soufflerie avec le mannequin de plusieurs casques 
aérodynamiques

• Optimisation du casque Alpina Elexxion : modèle aérodynamique de course en 
ligne
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1. Essai du casque aérodynamique Uvex FP5 

La première étape de ce travail a consisté à tester les effets aérodynamiques du port du casque 

traditionnel doté d’une coque externe sans aérations. Pour cela, nous avions préalablement 

demandé à Uvex un casque avec une coque interne identique à celle du modèle standard FP5 

mais équipée d’une coque externe sans les aérations. Il suffisait donc de coller une coque 

externe sans que les trous des aérations soient percés. 

Les essais en soufflerie ont consisté à comparer l’aérodynamisme du casque Uvex FP5 

standard avec celui du casque FP5 muni d’une coque externe sans aérations, appelé « sprint » 

(figure 115). Ces sessions ont été réalisées avec un coureur adoptant une position de sprinter 

c'est-à-dire debout sur les pédales, mais sans pédaler afin d’augmenter la répétabilité des 

mesures (figure 116). 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 28 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie du casque 

aérodynamique de course en ligne. 

 

Tableau 28 Matériels et équipements de IG pour les essais du casque Uvex FP5 sprint en soufflerie 

 Test n°1 : IG 

Protocole  n°1 

Position Position sprint – debout sur les 
pédales, sans pédaler 

Casque Uvex FP5 standard / Uvex FP5 sprint  

Combinaison Moa 2012 

Couvre-chaussures MOA CLM 

Cadre Lapierre Xelius 

Groupe Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Shimano C50 

Kit bidon Porte bidon Elite Route 
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Figure 115 Casque Uvex FP5 sprint avec coque externe sans aérations 

 

  

Figure 116 Position sprint : debout sur les pédales, sans pédaler 

 

Résultats  

Les résultats sont significatifs : plus la vitesse est élevée, plus l’effet du casque sans aération 

est important d’un point de vue aérodynamique. A 60 km/h, vitesse moyenne d’un sprint, le 

gain de Pméca pour une même vitesse est de l’ordre de 35 à 45 W (4 à 5%), ce qui est 

considérable dans le cas d’une arrivée massive (figure 117). Nous pouvons supposer qu’à une 

vitesse supérieure, les gains seraient encore plus importants mais la précision de la balance de 

force de la soufflerie ne permettait pas de tester les effets aérodynamiques à des vitesses 

voisines de 70 km/h. Par conséquent, il a été décidé d’équiper nos rouleurs/sprinters d’un tel 

casque pour la saison 2012 et en parallèle d’optimiser celui-ci, notamment en améliorant la 

forme de la coque externe. 
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Figure 117 Relations Pméca – angle de vent de IG pour différentes vitesses avec les deux casques  
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2. Validation du modèle aérodynamique du casque Uvex FP5  

Suite aux premiers essais du casque aérodynamique de course en ligne, il a été demandé aux 

ingénieurs d’Uvex, de pouvoir essayer différentes formes de coque externe sur le casque FP5. 

En effet, le premier modèle présentait de nombreuses aspérités à l’endroit des aérations. Nous 

faisions donc l’hypothèse que la traînée aérodynamique pouvait être diminuée avec des 

casques dotés d’une coque externe plus lisse. Les ingénieurs d’Uvex nous ont donc fourni 

deux prototypes de coque externe à tester en soufflerie afin de choisir le modèle le plus 

performant pour la saison 2013. 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 29 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de plusieurs 

casques aérodynamiques Uvex (figure 118). 

 

Tableau 29 Matériels et équipements  pour les essais du casque Uvex FP5 sprint en soufflerie 

 Test n°1 avec cycliste Test n°2 avec mannequin 

Coureur JR Mannequin 

Position Position sprint – debout sur les 
pédales, sans pédaler 

CLM 

Casque Uvex FP5 standard / Uvex FP5 
sprint / Uvex proto 1 / Uvex 

proto 2 

Uvex FP5 standard / Uvex FP5 
sprint / Uvex proto 1 / Uvex 

proto 2 

Combinaison Moa 2012 Moa 2012 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre Xelius Lapierre Aerostorm 2011 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Shimano C50 

Av : Shimano C75 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon Porte bidon Elite Route sans 
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Figure 118 Casques FP5 standard, FP5 sprint avec coque externe sans aérations, FP5 avec coque 
externe prototype 1 et FP5 avec coque prototype 2 

 

Résultats 

Test n°1 avec cycliste en position sprint  

Conformément au précédent test, un bénéfice significatif sur la traînée aérodynamique totale a 

été trouvé avec le port d’un casque aérodynamique de course en ligne comparé au modèle 

standard (figure 119). La différence à 60 km/h est légèrement plus faible que celle 

initialement observée puisque selon le modèle de coque la différence est comprise en 1,4 et 

1,9%. Néanmoins, il n’existe pas de nette différence entre les trois modèles de coque externe 

puisque la hiérarchie s’inverse en fonction de l’angle du vent. La coque prototype n°1 à la 

surface légèrement épurée par rapport à la version de base est la plus performante avec un 

vent de 60 km/h d’angle 0° (-2,5%). Ces résultats obtenus avec un coureur en position de 

sprint sont à compléter avec les résultats suivants obtenus avec le mannequin. 

 

Figure 119 Relations Pméca – angle de vent de JR à 50km/h avec les différents casques 
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Test n°2 avec mannequin en position de CLM 

Les gains obtenus avec un casque aérodynamique peuvent également profiter aux rouleurs qui 

parcourent de nombreux kilomètres à l’avant de la course, que ce soit dans une échappée ou 

devant le peloton. Ainsi, l’utilisation du mannequin en position de CLM se justifie également 

pour tester l’intérêt du port d’un casque aérodynamique de course en ligne (figure 120).  

Pour information complémentaire, il a été mesuré que le port du casque de CLM Uvex Race 6 

améliorait la traînée aérodynamique de 4% sur le mannequin comparé au port du casque FP5 

traditionnel. Il était donc intéressant de vérifier si les casques dotés de coques externes sans 

aérations permettaient d’améliorer la pénétration dans l’air du système cycliste - vélo dans 

une position de rouleur. 

 

    

Figure 120 Mannequin équipé avec les quatre casques testés 

 

Les résultats obtenus avec le mannequin étaient en accord avec ceux obtenus avec JR puisque 

des gains semblables étaient retrouvés, compris entre 1,3 et 1,6% par rapport au modèle 

standard, avec les différents modèles de coque externe sans aération (figure 121). De même 

qu’avec JR, le prototype n°1 semblait être légèrement plus performant que les deux autres 

modèles mais les différences n’étaient pas significatives (moins de 0,5%). Au regard des gains 

aérodynamiques marginaux avec ce modèle et de la complexité de production d’une telle 

coque externe, Uvex a décidé de continuer à nous fournir pour la saison 2013 le même modèle 

de casque « sprint » que pour la saison 2012. 
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Figure 121 Relations Pméca – angle de vent du mannequin à 50km/h avec les différents casques 

 

Les essais avec le mannequin ayant été réalisés en position de CLM, les résultats montrent 

que les casques aérodynamiques de course en ligne ont également un intérêt pour les rouleurs 

puisqu’ils permettent d’économiser quelques watts non négligeables sur plusieurs heures. En 

effet, les différences observées sur la traînée aérodynamique sont équivalentes à des gains 

chronométriques de 0,3 sec/km pour une même Pméca produite en roulant à l’avant de la 

course. Suite à ces essais, il a donc été décidé d’équiper l’ensemble des coureurs de l’équipe 

FDJ de ces casques spécifiques pour une utilisation qui se justifie dans des situations telles 

que les sprints, les échappées, les bordures, les poursuites à l’avant du peloton… 
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3. Optimisation du modèle aérodynamique du casque Alpina Elexxion  

Le partenariat avec Uvex ayant été modifié au cours de l’été 2013, une collaboration avec 

notre nouveau partenaire Alpina a débuté autour du développement d’un modèle innovant de 

casque de course en ligne. Le casque Elexxion, développé par les ingénieurs d’Alpina, a pour 

avantage de favoriser la ventilation du crâne avec de grandes aérations. Pour maintenir la 

solidité du casque, une armature en plastique est placée autour des aérations et à l'intérieur de 

la coque (figure 122). Le poids de ce casque est également plus faible que le modèle Uvex 

FP5 utilisé précédemment (220 contre 240 g). 

 

  

Figure 122 Prototype du casque Alpina Elexxion (flèches rouges mettant en évidence l’armature en 
plastique) 

 

Concernant le casque aérodynamique de course en ligne, une coque externe est prévue pour se 

fixer sur le même modèle. Il a été convenu de collaborer sur l’optimisation de cette coque. De 

ce fait, les ingénieurs d’Alpina nous ont fournis un certain nombre de coques sans aérations 

(figure 123) nous permettant de réaliser des essais en soufflerie afin de déterminer la 

configuration de coque externe la plus performante au niveau aérodynamique. Ainsi, de 

multiples essais de configurations ont été testés en lissant la surface et/ou en ouvrant des 

aérations qui n’auraient pas ou peu d’impact sur la pénétration dans l’air, mais qui 

permettraient dans le même temps de favoriser la thermorégulation notamment en cas de 

fortes chaleurs. De plus, les ingénieurs d’Alpina se sont également montrés intéressés pour 

évaluer l’aérodynamisme de leur casque en comparaison avec la concurrence, notamment 

avec les modèles Giro Air Attack et Specialized Evade qui faisaient référence sur le marché. 

Par conséquent, l’objectif de la session en soufflerie a été double : 

1) comparer le casque Alpina avec les casques aérodynamiques de course en ligne Giro, 

Specialized et Uvex utilisé jusqu’à cette date par l’équipe FDJ ;  
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2) optimiser la coque externe du casque Alpina Elexxion pour diminuer la traînée 

aérodynamique totale 

 

  

Figure 123 Coque externe sans aérations du modèle de casque Elexxion 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 30 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de différents 

casques aérodynamiques de course en ligne. 

 

Tableau 30 Matériels et équipements  pour les essais de casques en soufflerie 

 Tests avec mannequin 

Protocole n°2 

Position CLM avec deux positions de tête 

Casque Uvex FP5 sprint / Giro Air Attack / 
Specialized Evade / Alpina Elexxion 

standard + protos 

Combinaison sans 

Couvre-chaussures Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2011 

Groupe Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Shimano C50 

Kit bidon sans 

 

Résultats  

Le tableau 31 présente les différents casques et prototypes de coques Alpina Elexxion testés. 

Les résultats ont été moyennés pour chaque inclinaison de tête. 
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Tableau 31 Visualisations des casques et coques testés avec leur  impact sur la traînée 
aérodynamique totale en comparaison avec le casque référence Alpina Elexxion standard 

Casques testés Position tête 
standard 

Position tête 
inclinée vers le bas 

ALPINA  

Elexxion 
standard 

  

Réf. Réf. 

UVEX  

FP5 sprint 

  

-1,8% -1,2% 

SPECIALIZED 

Evade 

 

  

-1,1% -4,8% 

GIRO  

Air Attack 

  

-0,9% -3,0% 

ALPINA  

Elexxion  

Coque sans 
aérations 

   

-2,4% 0,0% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°1 

   

-1,2% +0,3% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°2 

   

-1,6% -1,5% 
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ALPINA  

Elexxion  

Proto n°3 

   

-1,4% +0,1% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°4 

   

-1,3% +0,3% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°5 

   

-1,9% -0,3% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°6 

   

-1,2% -1,0% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°7 

   

-1,4% -1,2% 

ALPINA  

Elexxion  

Proto n°8 

   

-1,2% -1,0% 

 

Les résultats montrent qu’il existe des différences significatives entre les différents casques, 

avec des écarts variant selon l’inclinaison de la tête. Il est donc difficile de comparer chaque 

casque dans chaque condition (angle du vent, inclinaison de la tête…). Néanmoins 

l’observation des différences moyennes entre les casques semble être le meilleur moyen de 

procéder pour évaluer l’impact global de chaque casque sur la traînée. La référence étant le 

casque Alpina Elexxion standard possédant de larges aérations, il est intéressant d’observer 

les différences de traînée aérodynamique au regard de cette référence.  
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Ainsi, le premier résultat majeur montre que si l'on compare globalement le modèle standard 

Alpina Elexxion et le Specialized Evade, la différence est de 2,9%, ce qui équivaut à une perte 

chronométrique de 1,2 sec/km à une vitesse de 50 km/h pour une même Pméca développée. 

Dans le cas d'une arrivée au sprint avec des vitesses voisines de 60-70 km/h, la différence est 

conséquente et peut atteindre 30 à 40 W. Par conséquent, l’optimisation de la coque du casque 

Alpina Elexxion se justifie afin de diminuer cet écart.  

L’étude comparative des différents casques montre que les casques Giro Air Attack mais 

surtout Specialized Evade sont plus performants d'un point de vue aérodynamique que 1) les 

différents modèles prototypes Alpina Elexxion et 2) le casque Uvex FP5 sprint utilisé en 2012 

et 2013 par l’équipe FDJ. Avec une position de la tête inclinée vers le bas, les gains sur la 

traînée totale en comparaison du casque référence atteignent respectivement 4,8% et 3,0% 

pour le casque Specialized et le Giro. De leur côté, le casque Uvex FP5 sprint et les meilleurs 

prototypes Elexxion n’améliorent la pénétration dans l’air que de 1,2 à 1,5%.  

Neuf modèles de coques ont été testés sur le casque Alpina Elexxion. Différents types 

d’optimisation ont été réalisées sur la coque avec notamment des essais de lissage des arrêtes 

et des creux avec de la plasticine ou encore avec l’ouverture de différentes aérations.  Il en 

ressort qu'avec 5 modèles de coques différentes (modèle sans aération + prototypes n°5, 6, 7 

et 8), il est possible d’atteindre une traînée aérodynamique globale équivalente à celle du 

casque Uvex FP5 sprint utilisé jusqu’alors par l’équipe. Il n’a pas été possible en repartant de 

la base du modèle Elexxion de faire mieux qu’un gain aérodynamique de 1,5% comparé au 

modèle standard. Pour rappel, c’est également un gain de cet ordre que nous avions obtenu un 

an auparavant avec les essais d’optimisation du casque Uvex FP5. Le fait de lisser les arrêtes 

et creux de la coque montrent une tendance positive sur les performances aérodynamiques. 

Suite à ces résultats, la méthode de la visualisation dans le volume d’écoulement avec un fil 

de laine a été utilisée afin d’interpréter les différences observées,. En effet, l’observation de 

l’écoulement du flux d’air a permis de mettre en lumière les raisons pour lesquelles les 

casques Giro et Specialized diminuaient nettement la trainée aérodynamique totale de 

l’ensemble cycliste - vélo, bien qu’ils possèdent de nombreuses aérations. L’observation de 

l’écoulement du fil de laine aux alentours du casque montrait l'excellente circulation du flux 

d'air à l'intérieur du casque grâce aux aérations parfaitement situées et orientées (figure 124). 
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Figure 124 Aérations du casque Specialized Evade et visualisation de l’écoulement laminaire à 
l’arrière du casque 

 

Manifestement, cela évite la création de remous et turbulences derrière le casque, qui sont 

néfastes au niveau aérodynamique, comme observé sur les casques Uvex FP5 et Alpina 

Elexxion. Comme le montre figure 125, le fil de laine s’orientait à l’opposé du sens de 

l’écoulement, démontrant les fortes turbulences à cet endroit. Cela a permis de mettre en 

évidence pourquoi les coques prototypes avec des aérations centrales (où l'air circule à 

l'intérieur du casque) sont meilleures d'un point de vue aérodynamique que celles avec des 

aérations sur le côté où le flux d'air s'engouffre dans le casque sans pouvoir circuler à 

l'intérieur. Néanmoins, ne pouvant atteindre les performances aérodynamiques des casques 

Specialized et Giro avec la base du casque Alpina Elexxion, il paraît nécessaire de considérer 

le casque dans son ensemble (coque interne + coque externe) pour améliorer l’aérodynamisme 

totale. 

  

Figure 125 Visualisation de l’écoulement turbulent à l’arrière du casque Alpina Elexxion 
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4. Conclusion 

Suite aux résultats de la précédente étude portée sur la comparaison et l’optimisation du 

modèle aérodynamique du casque Elexxion de notre partenaire Alpina, il a été convenu avec 

les ingénieurs d’Alpina de : 

1) Produire pour la saison 2014 un casque Alpina Elexxion doté d’une coque sans 

aérations mais ajouré au niveau de la partie arrière de la coque (figure 126), ce qui 

entraîne un meilleur écoulement du flux d’air comme observé avec la visualisation de 

l’écoulement avec le fil de laine. Les ingénieurs Alpina ont indiqué que l’étude de 

l’industrialisation d’une coque lisse sans arrête ou creux ne serait pas rentable vu le 

temps de développement requis et des faibles gains obtenus. 

 

 

Figure 126 Coque externe choisi pour le modèle aérodynamique du casque Alpina Elexxion 
 

2) Réaliser une étude de recherche et développement d’un casque aérodynamique 

spécifique de course en ligne en considérant sa construction dans son ensemble. 

L’objectif fixé est d’obtenir un casque de course en ligne aussi performant d’un point 

de vue aérodynamique que le casque Specialized Evade, dont les gains 

aérodynamiques sont clairement significatifs.  

Le délai de réalisation de ce projet avait pour objectif initial de fournir les premièrs casques 

pour la période de Tour de France (juillet 2014). Malheureusement, les ingénieurs d’Alpina 

travaillant en collaboration avec ceux d’Uvex pour ce projet ne nous ont pas inclus dans leur 

processus de R&D malgré nos désirs formulés dans ce sens. De la même manière que pour le 

développement du casque de CLM Uvex Race 6, ils nous ont seulement informé qu’ils se 

basaient sur une étude CFD réalisée avec l’aide d’une université allemande et qu’ils nous 

solliciteraient pour la phase finale de validation. Etant dépendant du rôle donné par ce 

partenaire dans ses projets R&D, l’équipe devrait solliciter de nouvelles sociétés de casques 

pour le contrat de partenariat portant sur les années 2015 – 2016. 
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CHAPITRE 5 : Etude aérodynamique sur les combinaisons de CLM 

 

 

 

Jusqu’au début de ce travail, la collaboration avec Moa sur les combinaisons de CLM 

consistait en de simples échanges suite aux essais en soufflerie avec des combinaisons 

composées de textiles et de coupes différentes. Ainsi, un certain nombre de sessions en 

soufflerie ont été organisés afin de comparer les combinaisons de CLM utilisées par l’équipe 

avec celles des équipes concurrentes. Lorsqu’une combinaison plus performante d’un point de 

vue aérodynamique était trouvée, elle était rapidement fournie aux ingénieurs de Moa afin 

qu’ils puissent nous fournir une combinaison comportant les mêmes propriétés de textile. Lors 

d’études antérieures, nous avions observé que certaines combinaisons adoptant un textile plus 

rugueux apportaient des gains significatifs de pénétration dans l’air. C’est l’une des raisons 

pour laquelle, les coureurs de l’équipe FDJ utilisaient depuis 2010 une combinaison réalisée 

avec un textile alvéolé dans sa partie supérieure (bras + buste).  

Mai 2012

• Essais en soufflerie d'une nouvelle combinaison Moa
• Négociations avec Moa pour renouvellement contrat 2013-2014

Octobre 
2012

• Début de partenariat avec B'twin
• Etude comparative de combinaisons de CLM

Mars 
2013

• Essais en soufflerie de modification de la rugosité de la surface du mannequin 

Mai 2013

• Essais sur vélodrome de modifications de la combinaison
• Essais sur vélodrome d'une nouvelle combinaison B'twin

Février 
2014

• Etude comparative de combinaisons de CLM
• Développement en soufflerie avec le mannequin d'une nouvelle combinaison

Mai 2014
•Validation en soufflerie d'une combinaison prototype
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Notre travail sur les combinaisons de CLM a été composé de deux volets se déroulant en 

parallèle au cours des trois années : 

- un premier volet portant sur des études comparatives de combinaisons réalisées en 

soufflerie ou sur vélodrome qui avait pour but de comparer et déterminer les 

meilleures combinaisons afin d’en équiper les coureurs de l’équipe ; 

- un second volet d’avantage orienté sur des recherches fondamentales afin de mieux 

comprendre l’influence de la surface du textile des combinaisons sur la traînée 

aérodynamique en vue de la réalisation d’une combinaison de CLM innovante et 

performante. 

 

1. Etude comparative en soufflerie de combinaisons de CLM Moa 

Lors de notre rencontre initiale au printemps 2012 visant à présenter notre nouvelle démarche 

méthodologique de collaboration, les ingénieurs Moa nous ont fait part d’une nouvelle 

combinaison dotée d’un textile ultra-lisse inspiré des combinaisons de natation. Cette 

combinaison possédait une coupe avec moins de coutures, moulant de près le corps des 

athlètes et provoquant moins de plis que la précédente combinaison. Une session en soufflerie 

avec trois coureurs de l’équipe a été organisée afin de tester les réels gains aérodynamiques de 

cette combinaison « révolutionnaire ». 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 32 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie des nouvelles 

combinaisons Moa (figure 127). 

 

 

Figure 127 Combinaisons Moa testées : alvéolée 2011 manches longues, lisse 2012 manches longues 
et lisse 2012 manches courtes 
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Tableau 32 Matériels et équipements pour les essais de la nouvelle combinaison Moa en soufflerie 

 Test n°1 : AJ Test n°2 : JR Test n°3 : YO 

Protocole n°1 n°1 n°1 

Position CLM  CLM CLM 

Casque Uvex Race 2 Uvex Race 4 Uvex Race 4 

Combinaison Moa 2011 / Moa 2012 
MC et ML 

Moa 2011 / Moa 2012 
MC et ML 

Moa 2011 / Moa 2012 
MC et ML 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 
2011 

Lapierre Aerostorm 
2011 

Lapierre Aerostorm 
2011 

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans sans sans 

 

Résultats 

Les résultats montrent que la nouvelle combinaison apportait des gains aérodynamiques 

significatifs (figure 128). En effet, en globalisant les Pméca estimées avec les trois coureurs 

dans les différentes conditions de vent, la nouvelle combinaison avec manches courtes 

permettait une économie de Pméca de 2,3%, ce qui équivalait à un gain moyen de 0,7 sec/km 

pour une même Pméca.  

Cette combinaison était dotée d’une nouvelle matière textile, très fine et très moulante, avec 

moins de coutures et un col ras-du-cou. Elle a été testée dans les deux versions manches 

longues et manches courtes. Contrairement à nos attentes et aux résultats précédemment 

obtenus en soufflerie, la combinaison avec les manches courtes était significativement plus 

performante que celle avec les manches longues. En effet, cette dernière augmentait la traînée 

totale de 1,7% comparé au modèle manches courtes. Il apparaît que la dégradation de la 

pénétration dans l’air avec le port de manches longues se fasse principalement à un angle de 

vent de 10°. De prochaines études en soufflerie, notamment avec l’aide du mannequin, 

devraient permettre de mieux comprendre l’impact des textiles sur l’écoulement de l’air 

autour du cycliste. 
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Figure 128 Relations moyennes Pméca – angle du vent aux différentes vitesses des trois combinaisons 
Moa 

 

Par conséquent, il a été décidé d’équiper l’ensemble des coureurs de l’équipe avec cette 

combinaison manches courtes pour les CLM de la saison 2012. 

A la suite de ces essais en soufflerie, les négociations avec Moa ainsi qu’avec d’autres 

sociétés de vêtements cyclistes ont été entreprises afin de choisir le partenaire pour les saisons 

2013 et 2014. La possibilité de collaboration dans les projets de développements des 

différents équipements textiles a été un facteur déterminant dans le choix du partenaire. C’est 

ainsi qu’à l’automne 2012, le choix s’est orienté vers la société française B’twin. 

 

2. Etude comparative en soufflerie de combinaisons de CLM de marques 

concurrentes 

La première étape dans le processus de collaboration avec B’twin a été de réaliser une 

nouvelle étude comparative de combinaisons. Nous avons ainsi organisé une session en 

soufflerie pour comparer la combinaison Moa 2012 manches courtes précédemment validée 

avec 1) une combinaison de marque Vermarc d’une équipe concurrente doté d’un textile 
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rugueux au niveau des bras et d’une matière lisse au niveau du buste, et 2) de deux 

combinaisons de marque Bioracer utilisées par l’équipe de France : l’une avec une matière 

épaisse et alvéolée (équipe de France Route), l’autre avec une matière extra fine et lisse 

(équipe de France Piste). 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 33 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de plusieurs 

combinaisons (figure 129). 

 

Tableau 33 Matériels et équipements pour l’étude comparative de combinaisons en soufflerie 
 Test avec JR 

Protocole N°2 
Position CLM 
Casque Uvex Race 6 
Combinaison Moa 2012 / Vermarc / 

Bioracer (x2) 
Couvre-chaussures Moa CLM 
Cadre Specialized SHIV 
Groupe Shimano Di2 7900 
Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 
Kit bidon Elite CLM 2012 

 

 

  

Figure 129 Combinaisons testées : Moa 2012, Vermarc, Bioracer 1 alvéolée et Bioracer 2 lisse. 

 

L’analyse des résultats montre que la combinaison Moa 2012 était le modèle le plus 

performant au niveau aérodynamique (tableau 34). Les différences obtenues avec les autres 
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combinaisons testées étaient en effet importantes. La combinaison Vermarc utilisée par 

l’équipe Omega Pharma – Quick Step était moins performante de 6,1%. Elle était semblable à 

celle en lycra que nous possédions il y a quelques années mais avec les bras composés d’un 

textile rugueux. Les combinaisons Bioracer utilisées par l’équipe de France Route (épaisse 

avec de larges alvéoles) et Piste (extra fine et lisse) étaient respectivement moins 

performantes de 4,8% et 3,4%. Néanmoins, la combinaison Bioracer fine et lisse, prévue 

spécifiquement pour les épreuves de vitesse sur piste, était 3% plus performante d’un point de 

vue aérodynamique à une vitesse de 60 km/h. En moyenne, la combinaison Moa utilisée lors 

de la saison 2012 apportait des gains chronométriques de plus de 1 sec/km pour une même 

Pméca par rapport aux combinaisons testées.    

 

Tableau 34 Différences relatives de Pméca (en %) des combinaisons testées par rapport à la 
combinaison référence Moa 2012  

Combinaison 

Moa 2012 

Combinaison 

Vermarc 

Combinaison 

Bioracer 1 

alvéolée 

Combinaison 

Bioracer 2 

lisse  

Référence +6,1% +4,8% +3,4% 

 

Il a donc été décidé dans un premier temps de continuer à équiper nos coureurs avec cette 

combinaison Moa puisque B’twin ne proposait pas de produits équivalents dans leur gamme 

au début de notre collaboration.  

 

3. Etude de l’influence de modifications de la surface du mannequin sur la 

traînée aérodynamique 

Cette première étude visait à mieux comprendre l’influence de la surface d’une combinaison 

sur la pénétration dans l’air avec pour objectif de modifier l’écoulement du flux d’air autour 

du corps du mannequin (décrochage, traînée de pression…) afin de diminuer la traînée 

aérodynamique totale. Depuis plusieurs années, un grand nombre de questions portent sur les 

effets que peuvent avoir des modifications de la rugosité d’une combinaison sur 

l’aérodynamisme. Une précédente session en soufflerie avait montrée qu’une combinaison 

composée d’un certain nombre de coutures était ressortie plus performante, bien que le textile 

utilisé ne soit pas très technique. Il semble que les différentes coutures situées sur la surface 
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de la combinaison au niveau des bras, des épaules et du dos permettaient d’améliorer 

l’écoulement du flux d’air autour du corps. Dans ce sens, des études récentes ont montré que 

la rugosité du textile suivant l’endroit où il se situe sur la combinaison peut favoriser 

l’écoulement de la couche limite (Brownlie et al., 2009 ; Chowdhury et al., 2010 ; Moria et 

al., 2012) pour diminuer la traînée aérodynamique.  

A partir de l’étude CFD réalisée pour le développement du cadre de CLM, les forces de 

pression et de cisaillement appliquées sur le corps ont pu être analysées. Des phénomènes 

caractéristiques ont été mis en évidence notamment au niveau des bras. Les figures 130 et 131 

montrent qu’il existe de fortes pressions appliquées sur les zones centrales du bras et des 

épaules, à l’endroit du bord d’attaque, ainsi que de fortes zones de cisaillements de part et 

d’autre du bras, en arrière des zones de fortes pressions. Ces forces de pression et de 

cisaillement mesurées grâce aux calculs CFD sont directement reliées aux traînées de pression 

et de frottement qui s’appliquent sur les bras dans l‘écoulement de la couche limite. On peut 

également observer que la surface du dos est une surface sans fortes pressions mais avec des 

forces de cisaillements plus importantes au niveau des flans dans la continuité de 

l’écoulement provenant des bras et des épaules. C’est donc au niveau des bras et des épaules 

qu’il apparaît qu’il faille principalement intervenir pour optimiser l’écoulement de l’air. Ces 

observations vont dans le sens de celles réalisées par Brownlie et al. (2009) dans leurs études 

de R&D sur des combinaisons chez Nike. Les mesures en soufflerie devenant 

significativement plus précises et reproductibles avec l’utilisation du mannequin, de 

nombreux essais ont été réalisés en modifiant la rugosité avec différents formats de 

bandelettes et de fils au niveau des bras, des épaules mais également des cuisses, du dos et du 

casque. Les membres inférieurs et le bassin constituaient également des zones importantes de 

cisaillement mais l’étude CFD réalisée avec un mannequin immobile ne permettait pas de 

donner une véritable interprétation des phénomènes aérodynamiques réels avec des membres 

en mouvement.  
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Figure 130 Illustrations de l’étude CFD mettant en évidence les forces de pression appliquées avec un 
vent de 50 km/h 

 

  

Figure 131 Illustrations de l’étude CFD mettant en évidence les forces de cisaillement sur le corps 
avec un vent de 50 km/h 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 35 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de modifications 

de la surface du mannequin. 
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Tableau 35 Matériels et équipements pour les essais de modifications de la surface du mannequin 

 Test avec mannequin 

Protocole n°2 

Position CLM 

Casque Uvex Race 6 

Combinaison sans 

Couvre-chaussures Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2012 

Groupe Shimano Di2 7900 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans 

 

Résultats  

Le tableau 36 présente l’ensemble des essais qui ont été réalisés avec les différences 

moyennes de traînée totale en comparaison avec la traînée du mannequin nu. 

Le résultat principal de cette étude montre qu’avec la pose d’un fil de pêche de 0,7 mm à 

l’intérieur et à l’extérieur du bras et de l’épaule, c'est-à-dire au niveau des tangentes des 

cylindres des bras (figure 133), la traînée aérodynamique totale était significativement 

diminuée de 4,4% (figure 132). Ces gains aérodynamiques sont considérables puisqu’ils 

équivalent à un gain chronométrique de 0,9 sec/km pour une même Pméca. Ce résultat est à 

mettre en lien avec les explications de Brownlie et al. (2009) qui ont montré  qu’au niveau des 

bras, où la traînée de pression prédomine, une surface rugueuse a un impact sur l’écoulement 

de la couche limite et favorise la transition laminaire / turbulent de manière performante.  
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Tableau 36 Détails des essais de modifications de la surface du mannequin avec les différences de 
traînée aérodynamique en comparaison à la configuration de référence (mannequin nu) 

Session Matière utilisée Endroits / positions Illustrations 
∆ (%) / 

référence 

1 
Bandelette papier 

zig-zag 
Extérieur bras + épaules 

 

-1,0% 

2 
Bandelette papier 

zig-zag 

Extérieur bras + épaules  
(avancé de 1 cm / 

session 1) 

 
-1,0% 

3 Fil acier 1,5 mm idem session 2  +3,2% 

4 
Fil de pêche 0,7 

mm 
idem session 2 

 

-2,9% 

5 
Fil de pêche 0,7 

mm 
idem session 2 + 

intérieur bras 
 

-4,4% 

6 
Fil de pêche 0,7 

mm 
casque 

 
+0,5% 

7 
Fil de pêche 0,7 

mm 
Casque (avancé de 2 cm 

/ session 6) 

 

+0,4% 

8 
Fil de pêche 0,7 

mm 
Casque (reculé de 2 cm 

/ session 6) 
 

0,0% 

9 
Fil silicone 1,6 

mm 
Casque (idem session 8) 

 
+0,2% 
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10 
Fil de pêche 0,7 

mm 
Extérieur cuisse 

 

+2,0% 

11 
Fil de pêche 0,7 

mm 

Dos : lignes en V 
partant des épaules vers 

lombaires 

 

+1,0% 

12 
Fil de pêche 0,7 

mm 

Dos : lignes partant des 
épaules vers crêtes 

iliaques 

 

+0,8% 

13 
Fil de pêche 0,7 

mm 

Dos : lignes en V 
partant des épaules vers 

milieu du dos 

 

+0,7% 

 

D’autres configurations ont été testées au niveau des bras. Une fine bandelette papier en 

forme de zigzag (session 1 et 2) apportait des gains sur la traînée de 1,0% alors qu’un fil plus 

épais (1,5 mm) dégradait l’aérodynamisme de 3%. D’autre part, les essais avec la pose de fils 

et de bandelettes au niveau du dos, du casque et des cuisses n’ont montré aucun gain 

significatif. Il convient donc d’être prudent avec ce procédé puisqu’un mauvais diamètre et un 

mauvais placement des bandelettes et/ou fils peuvent être néfastes d’un point de vue 

aérodynamique. Le nombre de Reynolds, qui correspond au rapport entre la largeur du grain 

de la rugosité (épaisseur du fil) et le diamètre du cylindre selon la vitesse de l’écoulement, 

explique ce phénomène puisqu’il influence la transition de l’écoulement d’une manière 

positive ou négative. 



Partie 2 – Conclusion      312 

 

 

Figure 132 Relations Pméca – angle de vent à 50 km/h du mannequin nu et du mannequin avec le fil 
0,7mm posé à l’intérieur à l’extérieur des bras et des épaules 

 

   

Figure 133 Configuration apportant les gains aérodynamiques les plus significatifs (4,4%), flèches 
rouges délimitant la position du fil de pêche 

 

Afin de mieux interpréter les résultats obtenus, nous avons utilisé la technique de visualisation 

des écoulements pariétaux (figures 134 et 135). Le but recherché avec l’ajout d’un petit fil au 

niveau des bras et des épaules était de modifier l’écoulement de l’air pour modifier 

artificiellement la transition laminaire / turbulent dans la couche limite, de la même manière 

que Brownlie et al. (2009) l’ont réalisé avec un textile entièrement rugueux. La petite 

proéminence créait une turbulence en amont de l’endroit où elle avait initialement lieu ce qui 

avait pour effet de modifier l’endroit où avait lieu le décrochage de l’air. Cela avait pour effet 

de repousser vers l’arrière l’endroit du décrochage. La figure 134 montre la protubérance du 

320

340

360

380

0 2 4 6 8 10 12 14

P
m

éc
a 

(W
)

Angle (°)

Référence

Configuration fil de pêche 0,7mm bras - épaules



Partie 2 – Conclusion      313 

 

fil de pêche qui permet d’accélérer l’écoulement à son aval et de diminuer l’ampleur de la 

turbulence à l’arrière du bras. D’une certaine manière, le fil permet de réorganiser la 

turbulence du flux d’air, en améliorant la pénétration dans l’air du corps et donc de 

l’ensemble cycliste - vélo. Des tubérosités sur les ailes d’avion sont présentes pour rechercher 

le même but.  

 

 

Figure 134 Lignes de frottement mises en évidence par la méthode de visualisation pariétale 

 

  

Figure 135 Visualisation des écoulements pariétaux sur le casque, le dos et le flanc 

 

L’étape consistait à pouvoir reproduire l’effet positif de pénétration dans l’air observé en 

soufflerie en conditions réelles de locomotion sur vélodrome avec des coureurs. 
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4. Test expérimental sur vélodrome visant à diminuer la traînée des bras 

Avant d’entreprendre des modifications sur la combinaison, il était important de se référer au 

règlement UCI pour connaître les limites de notre intervention. Voici ce que dit l’article 

1.3.033 du règlement UCI :  

L’équipement vestimentaire ne peut pas être adapté pour le détourner de son usage purement 

vestimentaire et il est interdit d’y ajouter tout élément ou dispositif non essentiel. Il est 

interdit de porter des vêtements ou des combinaisons moulantes auxquels ont été ajoutés des 

éléments non essentielles destinés à améliorer les propriétés aérodynamiques, comme par 

exemple des ailettes sous les bras ou un prolongement entre le casque et le maillot ou la 

combinaison. Les vêtements doivent impérativement suivre le contour du corps du cycliste. 

L’équipement vestimentaire ne peut être fabriqué qu’à partir d’un « matériau textile » 

composé de fibres ou de fils dont la structure est celle d'un « tissu » avec des mailles ouvertes. 

Aucun traitement de surface pour « fermer les mailles » ou revêtement n’est permis, sauf pour 

les logos et les labels. 

Cette première session sur vélodrome avait pour but de retrouver le même phénomène 

aérodynamique qu’observé en soufflerie sur le mannequin en plaçant des fils de fer fin (1,1 

mm et 1,5 mm) sur la combinaison des cyclistes au niveau des bras (figure 136). Si les essais 

s’avéraient concluants, l’idée serait de remplacer les fils de fer par des coutures sur la 

combinaison afin de rester dans les limites du règlement. 

 

 

Figure 136 Illustrations de la pose des fils à l’intérieur et à l’extérieur des bras 
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Positions et matériels testés  

Le tableau 37 présente les conditions expérimentales des essais sur vélodrome avec les deux 

cyclistes. 

 

Tableau 37 Matériels et équipements pour les essais de modifications de la surface de la combinaison 
sur des cyclistes 

 Test n°1 : JR Test n°2 : ML 

Position CLM CLM 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison BTwin 2013 BTwin 2013 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2013 Lapierre Aerostorm 2013 

Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans sans 

 

Résultats 

Pour rappel, ces essais sur vélodrome faisaient suite à ceux réalisés en soufflerie avec le 

mannequin qui montraient des gains aérodynamiques moyens de 4,4% avec la pose de fils de 

0,7 mm à l’extérieur et à l’intérieur du bras. Il s’agissait donc d’essayer de reproduire ce 

phénomène en conditions réelles sur vélodrome avec des cyclistes. Il était beaucoup plus 

difficile de reproduire la même proéminence sur la surface de la combinaison portée par un 

cycliste en plaçant les fils aux bons endroits au niveau des tangentes des cylindres de chaque 

bras, que sur la surface du mannequin. 

Les premiers essais en conditions réelles ont montré des résultats significatifs mais contraire à 

ceux obtenus précédemment en soufflerie (tableau 38). En effet, si la pose des fils de 1,5 mm 

dégradait très nettement la pénétration dans l’air de JR, il convient de relever leur effet réel 

puisque plus la vitesse était élevée et plus leur effet s’estompait (+7,5% à 40 km/h contre 

+4,3% à 50 km/h). Inversement, les résultats obtenus avec ML montrent des légers gains 

aérodynamiques avec des vitesses inférieures à 40 km/h (-0,6% avec un fil de 1,1 mm à 40 

km/h). En revanche, plus la vitesse s’élevait, plus la pénétration dans l’air se dégradait (+5,0% 

avec un fil de 1,1 mm et +6,4% avec un fil de 1,5 mm à 50 km/h) (figures 137 et 138). 
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Manifestement, l’influence du diamètre du fil joue un rôle important sur la traînée 

aérodynamique puisqu’il modifie les caractéristiques du nombre de Reynolds en fonction du 

morphotype du coureur. Ainsi, le diamètre du fil et sa position le long des bras constitue une 

procédure extrêmement compliquée à mettre en place pour un grand nombre de coureurs. En 

revanche, la technique montrant de possibles gains aérodynamiques mesurés en soufflerie, 

elle pourrait être développée dans un proche avenir sur le leader d’une équipe.  

 

Tableau 38 Différences relatives de Pméca avec les modifications sur la combinaison par rapport à la 
condition de référence 

 ML 
(fils 1,1 mm) 

ML 
(fils 1,5 mm) 

JR 
(fils 1,5 mm) 

40 km/h -0,6% +1,1% +7,5% 

45 km/h +2,3% +3,9% +5,8% 

50 km/h +5,0% +6,4% +4,3% 

 

 

Figure 137 Relations Pméca – vitesse de ML sur vélodrome des essais de modifications de la surface de 
la combinaison  
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Figure 138 Relations Pméca – vitesse de JR sur vélodrome des essais de modifications de la surface de 
la combinaison 

 

Suite à cette première phase d’essai sur le terrain, il a été convenu avec B’twin de procéder 

d’une manière différente. Vu la complexité de cette démarche, des risques de dégradation de 

la pénétration dans l’air et des limites imposées par le règlement UCI, nous avons convenu 

qu’il était plus judicieux d’orienter les recherches sur l’optimisation de la matière du textile de 

la combinaison comme cela l’a été très bien montré dans l’étude de Brownlie et al. (2009) sur 

le développement des combinaisons Nike. Sur la base de cette étude, l’objectif a consisté à 

placer des textiles spéciaux, comportant des rainures ou une certaine rugosité, au niveau des 

bras et des épaules pour optimiser l’écoulement de la couche limite autour du corps du 

cycliste et ainsi diminuer la traînée. 

La phase de recherche suivante a été d’organiser une nouvelle session en soufflerie où le but 

était d’habiller le mannequin parties par parties avec 1) différents textiles techniques procurés 

par B’twin se rapprochant des caractéristiques des textiles utilisés par Brownlie et al. (2009) 

et 2) des textiles permettant de reproduire l’effet aérodynamique positif observé avec des fils 

positionnés sur les bras et les épaules. 
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5. Etude comparative sur vélodrome entre la combinaison Moa et une 

combinaison B’twin (2013) 

Quelques mois après la dernière session comparative en soufflerie, B’twin nous a proposé de 

tester une combinaison élaborée par un de leur fournisseur et utilisée par une équipe 

concurrente. Une session sur vélodrome a ainsi été organisée avec deux coureurs afin de 

comparer cette combinaison à la combinaison Moa de référence, précédemment validée. Cette 

combinaison B’twin était constituée d’un textile également très lisse mais plus épais. Elle était 

composée de manches mi-longues coupées au niveau du pli du coude. Son patronage était 

différent de celui de la combinaison Moa, avec des coutures également peu proéminente afin 

d’épouser au mieux les différentes parties du corps des cyclistes, et éviter les plis. 

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 39 présente les conditions expérimentales des essais sur vélodrome de 

combinaisons avec deux cyclistes de l’équipe FDJ. 

 

Tableau 39 Matériels et équipements pour les essais de combinaisons 

 Test n°1 : JR Test n°2 : ML 

Position CLM CLM 

Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 

Combinaison Moa 2012 / BTwin 2013 Moa 2012 / BTwin 2013 

Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2013 Lapierre Aerostorm 2013 

Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans sans 
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Résultats  

Les résultats montrent que la combinaison B’twin était plus performante d’un point de vue 

aérodynamique que la combinaison Moa (figures 139 et 140). Les gains aérodynamiques 

étaient très intéressants : de -4,2% à -3,1% entre 40 et 50 km/h sur ML et de -1,8% à -0,9% 

entre 40 et 50 km/h sur JR (tableau 40). Les gains étaient variables entre JR et ML. Une 

explication est possible en observant la figure 141. La combinaison moule beaucoup mieux 

ML alors qu’on observe de nombreux plis au niveau des bras et des épaules sur JR. Comme 

Brownlie et al. (2009) l’ont expliqué, plus une combinaison moule le corps du cycliste et 

moins il y a de plis, plus la combinaison diminue la traînée aérodynamique totale de 

l’ensemble cycliste – vélo. Le textile et/ou le patronage de cette combinaison semblent donc 

améliorer significativement la pénétration dans l’air par rapport à la combinaison Moa. 

Néanmoins, pour optimiser les gains, il semble nécessaire de réaliser des combinaisons sur-

mesure.  

 

Tableau 40 Différences relatives de Pméca avec la combinaison B’twin par rapport à la combinaison 
Moa 

 ML JR 

40 km/h -4,2% -1,8% 

45 km/h -3,6% -1,3% 

50 km/h -3,1% -0,9% 

 

 

Figure 139 Relations Pméca – vitesse de JR sur vélodrome des essais des combinaisons Moa et Btwin 
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Figure 140 Relations Pméca – vitesse de ML sur vélodrome des essais des combinaisons Moa et Btwin 

 

 

Figure 141 Visualisation de la combinaison B’twin sur ML (à gauche) et JR (à droite). Les flèches 
rouges mettent en évidence les plis au niveau des articulations sur JR. 

 

Suite à cette session d’essais, il a été convenu d’équiper les cyclistes avec cette nouvelle 

combinaison pour la suite de la saison 2013. Toutefois, il a été demandé à B’twin d’en 

améliorer le patronage afin d’éviter au maximum les plis au niveau des bras et des épaules.  
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6. Etude comparative en soufflerie de combinaisons Moa et B’twin 

Un an après la session d’essai sur vélodrome, B’twin nous a proposé plusieurs autres 

nouveaux modèles de combinaisons. Certains avaient la particularité de posséder de nouvelles 

propriétés de textiles ainsi qu’un modèle avec fermeture-éclaire dans le dos, permettant 

d’améliorer la tenue de la combinaison sur le corps du cycliste. Une étude comparative a été 

organisée avec un coureur pour tester ces différentes combinaisons.  

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 41 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de combinaisons. 

 

Tableau 41 Matériels et équipements pour les essais de combinaisons en soufflerie 

 Test avec GS 

Protocole n°1 

Position CLM 

Casque Uvex Race 6 

Combinaison Essais de différents modèles Moa et B’twin 

Couvre-chaussures Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2013 

Groupe Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans 

 

La combinaison Moa manches courtes a été prise une nouvelle fois comme combinaison de 

référence puisque lors des dernières sessions en soufflerie elle était la plus performante.  

 

Le tableau 42 présente le détail des différentes combinaisons testées par GS. 
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Tableau 42 Détail des essais et des combinaisons testées 

Essai n° Marque Année Rugosité textile Coloris Manches Zipp 

1 
(Référence) 

Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat courtes avant 

2 B’twin 2013 Lisse – plus épais FDJ.fr mi-longues avant 

3 B’twin 2013 
Lisse – plus épais – 
non sublimé 

blanc mi-longues avant 

4 B’twin 2014 Rainurés FDJ.fr mi-longues avant 

5 Proto 2013 
Lisse – non 
sublimé (T.Martin) 

blanc mi-longues dos 

6 Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat longues avant 

7 Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat mi-longues avant 

8 B’twin 2014 
Rainurés 

(col allongé) 
FDJ.fr mi-longues avant 

 

Résultats 

Le tableau 43 présente les écarts moyens (en %) et les gains/pertes chronométriques entre les 

différentes combinaisons par rapport à la combinaison de référence Moa 2012.  

Les différents essais de combinaisons montrent des résultats très significatifs entre les 

différentes combinaisons. La combinaison Moa 2012 composée avec un textile très lisse et 

déperlant était la combinaison la plus performante d’un point de vue aérodynamique dans sa 

configuration manches courtes, et ce, malgré les nombreux plis au niveau des épaules (figure 

142). Comme précédemment observé lors des premiers essais avec cette combinaison en 

soufflerie, les manches longues dégradaient la pénétration dans l’air, principalement avec un 

vent de face (+3,2 et +3,7%). Il est intéressant de noter qu’avec un angle de vent de 20°, la 

longueur des manches n’a plus d’effet sur la traînée aérodynamique (±0,2%). Il semble donc 

que le petit décollement au bord de chaque manche (figure 142 à droite) soit responsable des 

nets gains aérodynamiques mesurés avec vent de face. Nous pourrions faire le parallèle entre 

ce phénomène et les précédents essais réalisés en soufflerie où nous avions amélioré de 4,4% 

la pénétration dans l’air totale du mannequin en disposant des fils de 0,7 mm de chaque côté 

des bras. Ainsi, le petit décollement de la manche aurait pour effet de favoriser avec vent de 

face l’écoulement du flux d’air dans la couche limite autour des bras et dans son 

prolongement. La zone des bras semble donc être prépondérante dans la capacité d’une 

combinaison à être performante au niveau aérodynamique. 
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Tableau 43 Différences relatives de Pméca (en %) et gains/pertes chronométriques entre les différentes 
combinaisons par rapport à la combinaison de référence Moa 2012 

      
Angle 0° Angle 20° 

Moyenne 

globale 

Ecart chronométrique 

moyen 

Essai 1 (Moa 2012 m.c.) Réf. Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 (B’twin 2013) +8,0% +2,0% +5,0% +1,2 sec/km 

Essai 3 (B’twin 2013 non sublimé) +6,1% +1,3% +3,7% +0,9 sec/km 

Essai 4 (B’twin 2014) +2,8% +1,8% +2,3% +0,6 sec/km 

Essai 5 (Proto zipp dos) +3,3% +3,4%, +3,3% +0,8 sec/km 

Essai 6 (Moa 2012 m.l.) +3,2% -0,2% +1,5% +0,4 sec/km 

Essai 7 (Moa 2012 m.m-l.) +3,7% +0,2% +1,9% +0,5 sec/km 

Essai 8 (B’twin 2014 – col allongé) +3,1% -1,9% +0,6% +0,2 sec/km 

 

 

Figure 142 Combinaison Moa manches courtes 

 

La combinaison B’twin 2013 validée il y a un an sur vélodrome ne semblait pas être aussi 

performante comparativement aux mesures initiales (entre 0,9 et 4,2% de gains de Pméca 

suivant la vitesse et le coureur). En effet, cette combinaison dégradait la traînée 

aérodynamique entre 3,7 et 5,0% comparé à la combinaison de référence selon que le textile 

soit sublimé ou non (procédé d’impression). Ces écarts atteignaient même entre 6,1 et 8,0% 

dans les conditions de vent de face. Il convient de noter que le port de cette combinaison par 

GS présentait également certains plis au niveau des bras et des épaules (figure 143). Cette 

matière moins lisse et non-imperméable semble donc moins efficiente au niveau 
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aérodynamique puisque le port de cette combinaison entraîne des pertes chronométriques 

proches de 1 sec/km. 

 

 

Figure 143 Combinaison B’twin 2013 

 

La combinaison prototype B’twin 2014 était moins performante que la combinaison de 

référence (+2,3%). En revanche, elle était relativement proche des combinaisons Moa dotées 

de manches mi-longues ou longues (moins de 1% de différence). D’autre part, cette 

combinaison B’twin 2014 était plus performante que la combinaison B’twin 2013 (-2,5%), 

surtout en présence de vent de face (-4,8%). Il convient de souligner que le patronage de cette 

combinaison au niveau des bras et des épaules est bien meilleur puisqu’elle ne présente aucun 

pli lorsqu’elle est portée par GS (figure 144), comme il l’a déjà constaté par Brownlie et al. 

(2009). Néanmoins, on observe une entrée d’air derrière le casque qui semble dégrader la 

pénétration dans l’air avec des vents de côté. En effet, en rallongeant l’encolure (figure 144 à 

droite), la traînée aérodynamique est diminuée de 3,6% avec des vents de côté, ce qui en fait 

la combinaison la plus performante avec ce type de vents. Ce résultat va dans le sens de 

l’étude de Underwood et al. (2011) qui avaient montré qu’un bon ajustement de la 

combinaison avec des coutures placées dans le sens de l’écoulement et sans plis sur la surface 

du corps, permettait d’améliorer significativement la pénétration dans l’air du cycliste. De 

manière globale, la combinaison B’twin avec le col allongé est celle qui se rapproche le plus 

de la combinaison de référence avec une différence non significative de +0,6%.  
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Figure 144 Combinaison prototype B’twin 2014. Au milieu : creux au niveau de la nuque. A droite : 
allongement de l’encolure. 

 

Enfin, il est intéressant de remarquer que l’effet de la fermeture-éclaire dans le dos a pour 

effet de dégrader très nettement la pénétration dans l’air avec des vents de côté puisque la 

combinaison prototype testée avec le zipp dans le dos était la moins performance dans ces 

conditions (+3,4%). 

 

 
Figure 145 Combinaison prototype B’twin avec zipp dans le dos 
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7. Etude en soufflerie de l’influence sur la traînée aérodynamique de 

différents textiles selon leur emplacement sur le corps du mannequin  

L’objectif de cette étude a été de tester différents textiles positionnés à certains endroits sur le 

corps du mannequin pour tenter d’améliorer la pénétration dans l’air de la combinaison. 

Comme suggéré par les études de Brownlie et al. (2009) et de Underwood et al. (2011), la 

disposition de textiles aux rugosités différentes à certains endroits spécifiques sur la 

combinaison permet de diminuer la traînée aérodynamique. Par exemple aux endroits où 

l’écoulement de l’air est transversal et exerce de fortes pressions, comme c’est le cas au 

niveau des bras et des épaules (cf. étude CFD), un textile rugueux peut avoir une influence 

positive sur l’écoulement de la couche limite, notamment en modifiant la transition entre 

l’écoulement laminaire et turbulent. A d’autres endroits où l’écoulement est majoritairement 

laminaire le long des surfaces, comme c’est le cas au niveau des avant-bras et du dos, un 

textile lisse serait plus approprié. Nous avons donc essayé de retrouver ces phénomènes en 

testant les différents textiles en notre possession à différents endroits du corps du mannequin. 

Le tableau 44 présente le détail des différents essais réalisés. Le mannequin « nu » a été 

considéré comme la mesure de référence. Ainsi, tout ajout de textile sur son corps était 

considéré comme une nouvelle condition expérimentale à tester.    

 
Tableau 44 Détail des textiles et de leurs emplacements lors de chaque essai 

Essai n° Bras Epaules Dos Ajout 

1 
(Réf.) 

- - - - 

2 Moa 2012 Moa 2012 - - 

3 Moa 2012 Moa 2012 - 
Ziz-zag intérieur + 

extérieur bras 

4 Moa 2012 Moa 2012 - Zig-zag arrière bras 

5 
B’twin 2014 

(rainures horizontales) 
B’twin 2014 

(rainures horizontales) 
- - 

6 
B’twin 2014 

(rainures horizontales) 
B’twin 2014 

(rainures horizontales) 
- 

Ziz-zag intérieur + 
extérieur bras 

7 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
- - 

8 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
- 

Ziz-zag intérieur + 
extérieur bras 

9 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 

B’twin 2014 
(rainures sens 
écoulement) 

- 

10 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
B’twin 2014 

(rainures verticales) 
Moa 2012 - 
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Résultats 

Le tableau 45 présente les écarts moyens et les gains/pertes chronométriques entre les 

différents essais de positionnement de textiles sur la surface du mannequin.  

 

Tableau 45 Différences relatives de Pméca (en %) et gains/pertes chronométriques entre les différentes 
essais par rapport à la condition de référence (mannequin nu). 

 Angle 0° Angle 20° 
Moyenne 
globale Ecart chronométrique 

Essai 1  
(mannequin nu) 

Réf. Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 
(bras – épaules : Moa) 

+0,3% -0,6% -0,2% -0,0 sec/km 

Essai 3 
(bras – épaules : Moa + zig-zag) 

-2,4% -3,8% -3,1% -0,7 sec/km 

Essai 4 
(bras – épaules : Moa + zig-zag arrière 

du bras) 
+0,2% -1,0% -0,4% -0,1 sec/km 

Essai 5 
(bras – épaules : B’twin r. horiz.) 

-0,7% -5,2% -2,9% -0,7 sec/km 

Essai 6 
(bras – épaules : B’twin r. horiz. + zig-

zag) 
-2,5% -4,2% -3,3% -0,8 sec/km 

Essai 7 
(bras – épaules : B’twin r. vert.) 

-1,8% -5,7% -3,8% -0,9 sec/km 

Essai 8 
(bras – épaules : B’twin r. vert. + zig-

zag) 
-2,4% -2,7% -2,6% -0,6 sec/km 

Essai 9 
(bras – épaules : B’twin r. vert. + dos : 

B’twin) 
-0,9% -4,4% -2,9% -0,7 sec/km 

Essai 10 
(bras – épaules : B’twin r. vert. + dos : 

Moa) 
-1,2% -5,8% -3,5% -0,8 sec/km 

 

Les premiers essais portés sur la zone des bras et des épaules montrent qu’à cet endroit, un 

textile lisse n’apporte pas de gains significatifs au niveau aérodynamique. Par contre, 

lorsqu’on ajoute à l’intérieur et à l’extérieur des bras et des épaules (au même endroit que les 

précédents essais avec le fil de 0,7mm) une bandelette zigzag (figure 146), on améliore très 

nettement la pénétration dans l’air (-3,1%). On provoque ainsi le même phénomène de 

modification de l’écoulement dans la couche limite que celui créé avec un fil de pêche de 0,7 

mm directement sur le mannequin. 
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Figure 146 Textile ultra-lisse Moa au niveau des bras avec bandelettes zig-zag 

 

Lorsqu’on place sur les bras et les épaules le textile B’twin rainuré dans le sens horizontal 

(figure 147), comme sur la combinaison validée lors de la dernière session de soufflerie, on 

diminue très nettement la traînée aérodynamique totale dans les conditions de vent de côté (-

5,2%). En revanche, l’effet est plus restreint avec les vents de face (-0,7%). Notons, qu’en 

ajoutant la bandelette sous forme de zig-zag au niveau des bras et des épaules, on améliore 

très nettement l’aérodynamisme dans ces conditions vents de face (-2,5%). 

 

 

Figure 147 Textile B’twin rainuré dans le sens horizontal avec bandelettes zig-zag 

 

Lorsque le textile B’twin rainuré est disposé verticalement (figure 148), avec les rainures 

parallèles aux bandelettes zig-zag et fil de pêche des précédents essais, la pénétration dans 

l’air est systématiquement améliorée. Les résultats obtenus sont significativement positifs 

d’un point de vue aérodynamique puisque les gains sont de 1,8% avec les vents de face et 

atteignent 5,8% avec les vents à 20°. L’écart moyen est donc de 3,8%, ce qui équivaut à des 
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gains chronométriques de 0,9 sec/km. Par contre, l’ajout d’une bandelette zig-zag sur les bras 

n’a pas d’effets positifs dans cette configuration. 

 

 

Figure 148 Textile B’twin rainuré dans le sens vertical 

 

D’autres essais ont porté sur la partie du dos où les deux textiles Moa lisse et B’twin rainuré 

ont été testés (figure 149). La configuration la plus performante est celle où le textile lisse 

Moa est disposé dans le dos. La différence est négligeable avec des vents de face (-0,3%) 

mais elle est significative avec un vent de côté de 20° (-1,5%). De la même manière que pour 

un zipp dans le dos, il semble préférable d’avoir un textile totalement lisse dans le dos pour 

favoriser l’écoulement du flux d’air sur cette partie.  

 

 

Figure 149 Essais des textiles B’twin rainuré (à gauche) et ultra-lisse Moa (à droite) dans le dos 

 

En conclusion, la configuration apportant les gains aérodynamiques les plus importants est 

celle réunissant le textile B’twin rainuré dans le sens vertical au niveau des bras et des épaules 

et, le textile Moa ultra-lisse dans le dos (figure 150). Cette configuration diminue la traînée 
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aérodynamique totale de 3,5%, soit un gain chronométrique de 0,8 sec/km pour une même 

Pméca développée. 

 

 

Figure 150 Configuration offrant les meilleurs gains aérodynamiques avec textile rainuré dans le sens 
vertical au niveau des bras et des épaules, et textile ultra-lisse Moa dans le dos 

 

Les résultats obtenus sont en accord avec nos attentes puisque le textile rainuré dans le sens 

perpendiculaire à l’écoulement favorise l’écoulement du flux d’air aux endroits de fortes 

traînées de pression (bras – épaules) alors que le textile lisse l’améliore aux endroits de fortes 

traînées de frottement (dos). Suite à ces essais, il a ainsi été validé avec B’twin de réaliser une 

combinaison avec le textile rainuré dans le sens vertical au niveau des manches et des épaules, 

le textile lisse Moa au niveau du dos et également au niveau du cuissard. A ce niveau, il n’a 

pas été possible de tester l’influence du textile étant donné que le mannequin est immobile. 

Mais sur la base des résultats des essais de combinaisons réalisés précédemment avec GS et 

des conclusions de l’article de Brownlie et al. (2009), il apparaît préférable d’avoir un textile 

lisse sur cette partie en mouvement lors du pédalage. En ce qui concerne le patronage, la base 

sera celle de la combinaison B’twin 2014 précédemment testée en soufflerie qui s’ajuste bien 

au corps sans provoquer de plis et qui possède des coutures dans le sens de l’écoulement de 

l’air. L’encolure sera par contre légèrement remontée vu les gains aérodynamiques obtenus, 

afin d’éviter une entrée d’air au niveau de la nuque. 
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8. Validation en soufflerie de la combinaison prototype B’twin  

A la suite des essais en soufflerie de positionnement de différents textiles sur le mannequin, 

B’twin a conçu une combinaison prototype à partir du cahier des charges établi. Le délai de 

fabrication étant restreint afin de permettre aux coureurs d’utiliser une combinaison plus 

performante pour les championnats de France CLM et le Tour de France 2014, il n’a pas été 

possible pour B’twin de se procurer le textile lisse Moa qui devait composé la partie dorsale. 

Cette première combinaison comporte donc le textile rainuré dans le sens de l’écoulement au 

niveau du dos. Comme les précédents essais l’ont montré, la différence de textile à cet endroit 

est surtout significative avec des vents de côté alors qu’il n’existe pas de différence avec les 

vents de face. Cette combinaison prototype a donc été testé avec un cycliste puisque pour 

rappel, il n’est pas possible d’habiller complètement le mannequin avec une combinaison.  

 

Positions et matériels testés  

Le tableau 46 présente les conditions expérimentales des essais en soufflerie de combinaisons. 

Les combinaisons B’twin 2014, utilisé depuis le début de saison par les cyclistes, et la 

combinaison B’twin prototype ont été comparées (figure 151). 

 

Tableau 46 Matériels et équipements pour les essais de combinaisons en soufflerie 

 Test avec JP 

Protocole n°1 

Position CLM 

Casque Uvex Race 6 

Combinaison B’twin 2014 et B’twin prototype 

Couvre-chaussures Moa CLM 

Cadre Lapierre Aerostorm 2013 

Groupe Shimano Di2 9000 

Roues Av : Shimano C50 

Ar : Pro Textreme 

Kit bidon sans 
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Figure 151 Combinaisons B’twin 2014 (à gauche) et prototype (à droite) 

 

Résultats 

Les résultats présentés dans le tableau 47 montre que la combinaison prototype B’twin était 

significativement plus performante de 1,0%, de manière globale dans les différentes 

conditions de vent, que la combinaison B’twin utilisé en début de saison 2014. Pour rappel, 

une précédente session avec un cycliste avait montré que la combinaison B’twin 2014 avec un 

col rallongé était légèrement moins performante de 0,6% par rapport à la combinaison de 

référence Moa manches courtes. Il semble donc que cette combinaison prototype soit la 

combinaison de CLM la plus performance testée en soufflerie au cours de ce travail de thèse. 

Il convient de rappeler que d’après les tests expérimentaux sur le mannequin, il soit encore 

possible de l’améliorer en plaçant le textile Moa lisse au niveau du dos, ce qui devrait être 

réalisé en vue de la saison 2015. 

 

Tableau 47 Différences relatives de Pméca entre les différentes conditions de kit bidon selon les 
conditions de vent 

 
Angle 0° Angles 0 à 20° 

Moyenne 

globale 

Essai 1 : Combinaison B’twin 2014 Réf. Réf. Réf. 

Essai 2 : Combinaison B’twin prototype -1,0% -0,9% -1,0% 

 

Toutefois, il est intéressant d’observer un phénomène aérodynamique particulier puisque cette 

combinaison était moins performante à une vitesse de 60 km/h quelque soit l’angle du vent. 

Comme la figure 152 le montre, la combinaison B’twin prototype augmente la traînée à 60 

km/h comparé à la combinaison B’twin 2014 de 1,1% et 4,9% respectivement avec des angles 
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de vent de 0° et 10°. Par contre, à des vitesses de 40 et 50 km/h, la combinaison B’twin 

prototype diminue nettement la traînée aérodynamique puisque les écarts sont compris entre -

2,0% et -4,5%, ce qui en fait la combinaison la plus performante à ces vitesses. Bien qu’il soit 

difficile de l’affirmer, il semble que le textile rainuré dans le dos puisse être une cause à ce 

phénomène observé à 60 km/h. En effet, comme nous l’avons précédemment observé et sur la 

base des études de Brownlie et al. (2009) et de Chowdhury et al. (2010), un textile lisse placé 

au niveau dos permet d’améliorer l’écoulement en diminuant la traînée de frottement. 

 

 

Figure 152 Relations Pméca – angle du vent aux différentes vitesses des deux combinaisons B’twin 
 

Cette combinaison prototype B’twin a par la suite été utilisée par les leaders de l’équipe 

cycliste FDJ lors de la fin de saison 2014. Il a été convenu que B’twin se procure le textile 

lisse Moa pour concevoir une nouvelle combinaison prototype avec ce textile au niveau du 

dos en vue de la saison 2015. Une session de validation en soufflerie et sur vélodrome sera 

prévue. 
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9. Conclusion 

La collaboration avec nos deux partenaires textiles Moa puis B’twin a permis d’améliorer 

significativement de près de 3% la pénétration dans l’air du système cycliste – vélo avec de 

nouvelles combinaisons. Les recherches fondamentales effectuées sur le mannequin ont 

abouti à la création d’une combinaison performante et innovante dotée de textiles de 

différentes propriétés selon leur emplacement sur le corps. Ces études ont permis de mieux 

appréhender les phénomènes complexes de l’écoulement du flux d’air autour du cycliste et de 

perfectionner notre méthodologie de conception et d’évaluation de la combinaison sur la 

traînée aérodynamique.  
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DISCUSSION 

Les projets de R&D conduits en collaboration avec les partenaires techniques de l’équipe FDJ 

ont permis de faire progresser l’ensemble cycliste – vélo – équipements sur la dimension 

aérodynamique. Les études expérimentales que nous avons mené ont été centrées sur la 

discipline du CLM où les performances des cyclistes de l’équipe FDJ ont été améliorées. La 

figure 153 illustre l’évolution de la performance aérodynamique du système homme – 

machine rapporté ai leader de l’équipe (à travers l’amélioration de sa position mais surtout du 

matériel et des équipements utilisés) entre 2011 et 2014, c'est-à-dire entre le début et la fin de 

ce travail de thèse. Les gains aérodynamiques présentés correspondent aux gains moyens de 

Pméca obtenus avec le matériel et les équipements qui ont été développés : le cadre, le kit 

bidon, la combinaison et le casque. Le casque aérodynamique de course en ligne a également 

fait l’œuvre d’un travail d’optimisation, notamment au bénéfice des sprinteurs. Il convient de 

rappeler que ces gains sont variables entre les cyclistes étant donné l’influence de la 

morphologie sur les traînées induites dues aux interactions entre le matériel, les équipements 

et le corps des cyclistes. Ces gains correspondent aux estimations moyennes et globales dans 

les différentes conditions expérimentales, mesurées dans les différentes études R&D. Comme 

nous l’avons observé notamment au cours du processus de développement du cadre CLM, les 

résultats ne convergeaient pas systématiquement dans le même sens en fonction de la 

technique utilisée. Chaque méthodologie possède ses propres avantages et limites, qui peuvent 

entraîner des biais dans les mesures et par conséquent dans l’analyse des résultats. Nous 

suggérons que l’utilisation de la complémentarité entre ces trois méthodes est une alternative 

scientifique valide pour la réalisation d’un projet R&D portant sur le développement d’un 

composant matériel ou d’un équipement. Le tableau 48 résume les points forts et points 

faibles de chaque méthode, ainsi que les recommandations d’utilisation selon la phase de 

l’étude R&D. Manifestement, il semble que certaines méthodologies soient plus appropriées 

que d’autres en fonction du matériel ou de l’équipement testé selon l’étape du processus de 

développement dans lequel on se situe (comparaison, recherche, développement, validation). 

Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinente dans le cadre de la recherche et du 

développement de nouveau composant matériel (cadre, composants périphériques…). La 

mesure en soufflerie avec l’utilisation d’un mannequin apparaît plus appropriée dans le cadre 

d’étude comparative notamment d’équipements (casque, combinaison…). Enfin, les tests sur 

vélodrome réalisés en conditions réelles de locomotion avec un cycliste, semblent être la 

méthode la plus adaptée dans un processus de validation globale de matériel et d’équipement.  
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Les résultats des études de R&D montrent que les gains les plus importants ont été obtenus 

sur les équipements, c'est-à-dire avec le casque et la combinaison. Les améliorations obtenues 

sur le matériel, notamment sur le cadre (qui a constitué un important travail de recherche) sont 

plus minimes. Ce constat est à mettre en lien avec le fait qu’environ 2/3 de la traînée 

aérodynamique totale de l’ensemble homme - machine provient du corps du cycliste et 

seulement 1/3 du vélo (Kyle et Burke, 1984 ; Lukes et al., 2005 ; Defraeye et al., 2010a ; 

Underwood et Jermy, 2011). Au-delà de l’optimisation de la position, qui était généralement 

effectuée lors d’essais sur vélodrome (mais qui ne constituait pas le sujet de cette thèse), 

l’amélioration de la forme du casque et des propriétés du tissu de la combinaison autorisaient 

un meilleur écoulement du flux d’air autour du corps du cycliste et par conséquent, une 

diminution de la traînée aérodynamique totale. Concernant le matériel, il convient de trouver 

le bon compromis entre l’aérodynamisme, la rigidité, le poids et le pilotage. Au cours de ce 

travail de thèse, il n’a pas été possible de travailler sur l’ensemble du matériel composant le 

vélo, puisqu’il était relativement compliqué d’engager un travail de collaboration avec 

Shimano, fournisseur des roues et des périphériques.  

L’expérience acquise au cours de ces trois années de recherches au niveau de l’optimisation 

de l’interface homme – machine m’a permis d’améliorer mes connaissances en terme 

d’aérodynamique et de mieux appréhender l’approche méthodologique de développement du 

matériel en cyclisme. Ainsi, ce travail ne s’arrête pas au terme de cette thèse et de nouveaux 

projets R&D sont déjà en cours afin de continuer à améliorer l’interface homme – machine. 

Pour y parvenir, il devient fondamental de travailler avec des partenaires techniques avec 

lesquels il est possible de collaborer pleinement. Les savoirs acquis à travers les différentes 

études qui ont été menées vont permettre d’orienter plus précisément les cahiers des charges 

relatifs au processus de développement des nouveaux composants matériels et équipements. 

Enfin, ce travail s’étant principalement attaché à l’étude des paramètres aérodynamiques de la 

performance de l’ensemble cycliste – vélo, un travail sur la résistance au roulement des 

pneumatiques et des frictions dues aux pièces mécaniques en rotation devra également être 

mis en place pour aller chercher encore plus loin des diminutions de la résistance à 

l’avancement. 



Partie 2 – Conclusion      337 

 

 

 

  

Figure 153 Résumé des gains aérodynamiques moyens obtenus avec l’amélioration du matériel et des équipements au cours de ce projet d’optimisation de la 
traînée aérodynamique totale du système cycliste - vélo 

 

 

-3% 

-1,5% 

-0,5% 

-3% 
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Tableau 48 Avantages, limites et recommandations de chacune des méthodologies utilisées dans ce travail de thèse 

Méthodologies Avantages Limites Recommandations 

Soufflerie 

- mesure direct du SCx 
- grand nombre de protocoles possibles (choix de 
la vitesse et de l’angle de vent apparent) 
- rapidité de la mesure et des résultats 
- utilisation du mannequin pour avoir une 
répétabilité élevée entre les mesures  
 

- disponibilité de la soufflerie et des coureurs 
- répétabilité des mesures avec coureur qui pédale 
- biais de l’appareil de mesure avec vibrations 
(équilibrage des roues…), démontage mannequin 
et vélo 
- test de position avec cyclistes : pédalage 
différent des conditions réelles (vélo fixé, 
inertie…) 
- température fraîche à l’intérieure dans les 
saisons froides 
- coût très élevé 

- R&D matériel et équipement avec 
mannequin 
- test équipement et matériel avec 
mannequin 
- test équipement avec coureur 

Modélisation numérique 

(CFD) 

- analysée détaillée de la traînée aérodynamique 
des différents composants du système cycliste - 
vélo 
- analyse visuelle de l’écoulement du flux d’air 
- analyse visuelle des forces exercées sur la 
surface par la couche limite 
- rapidité des résultats dans un processus de 
développement (plus rapide que prototypage et 
essai en soufflerie) 

- complexité de la procédure de maillage 
- choix de la méthode de calcul 
- coût et délai importants 
- besoin important de ressources hardware, 
software et humaines 
- étude sur influence de la surface impossible 

- R&D matériel 
- analyse de l’écoulement de la couche 
limite 

Conditions réelles 

(vélodrome) 

- Conditions réelles de locomotion 
- idéal pour test d’optimisation de la position 
- Possibilité de passer un grand nombre de 
cyclistes en une journée 
- Coût relativement faible 

- habituation au pédalage sur piste 
- respect du protocole 
- conditions limitées aux vitesses entre 35 et 55 
km/h et sans angle de vent 
- nombre d’essais limités par jour pour un cycliste 
car nécessite temps + effort physique 
- étalonnage et précision du capteur de puissance 

- test matériel et position avec coureur 
- phase de validation de projet R&D 
de matériel ou d’équipement 



Conclusion générale et perspectives      339 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 





Conclusion générale et perspectives      341 

 

 

Les études conduites au cours de ce travail de thèse ont montré que la Pméca était une 

variable centrale dans le processus d’optimisation de la performance en cyclisme. Nos 

recherches ont porté sur deux axes principaux d’analyse de la performance : 1) l’évaluation et 

le monitoring du potentiel physique avec pour but l’amélioration du suivi de l’entraînement et 

2) l’optimisation de l’interface homme – machine à partir du développement de nouveaux 

composants matériels et équipements. L’ensemble des résultats obtenus montre que la 

capacité de performance du cycliste peut être évaluée à partir de la mesure de la Pméca en 

analysant :  

- ses différentes qualités physiques, exprimées par le PPR à partir de la relation Pméca 

record – temps ; 

- sa progression longitudinale (à travers les années) quantifiée à partir de l’évolution du 

PPR en réponse au processus de suivi de l’entraînement ; 

- les conditions de locomotion (plat, montée, laboratoire) qui ont une influence directe 

sur le niveau de Pméca produit ; 

- la technique utilisée lors de l’exercice en danseuse à travers les transferts d’énergie qui 

ont lieu au niveau du centre de masse ; 

- le matériel utilisé qui est directement en lien avec le niveau des résistances qui 

s’opposent à l’avancement. 

L’analyse de la Pméca à l’intersection de ces différentes sphères liées à la performance a permis 

d’optimiser de manière rationnelle le niveau de performance d’ensemble des cyclistes de 

l’équipe FDJ.  

 

Ce travail de thèse est novateur dans le domaine de l’optimisation de la performance sportive 

puisqu’il a été entièrement conduit au sein d’une équipe cycliste professionnelle à la faveur de 

la création d’un département R&D au sein de l’équipe. Lors de ces trois années, l’ensemble 

du staff technique et des coureurs a complètement adhéré aux activités conduites par ce 

département. Pour preuve, les résultats obtenus au fil des trois saisons par les cyclistes de 

l’équipe FDJ ont été en constante progression en reflétant la nouvelle dimension de l’équipe 

acquise sur le plan international avec des jeunes leaders talentueux. Il parait donc aujourd’hui 

indispensable de poursuivre le travail entrepris au cours de cette thèse, notamment dans un 

contexte compétitif avec une concurrence accrue et perpétuelle entre les équipes World Tour. 

Les apprentissages tirés de chacune des études qui ont été conduites, même s’ils n’ont pas 
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toujours aboutis à des résultats positifs, nous ont permis d’améliorer de manière significative 

nos connaissances et notre approche expérimentale, notamment dans l’évaluation de la traînée 

aérodynamique. Le travail sur l’amélioration du matériel et des équipements, en relation avec 

les partenaires, devra être poursuivi. Au-delà des aspects aérodynamiques, nos recherches 

vont également être conduites sur d’autres paramètres comme : la résistance au roulement 

(pneumatiques), la rigidité (cadres et roues), le pilotage (pneumatiques, cadres et roues), le 

confort (cadres, roues et pneumatiques) ou encore les frictions mécaniques (lubrifiant et 

roulements). Les prochaines études devront offrir la possibilité de choisir les meilleurs 

compromis en terme de matériels et d’équipements en fonction des conditions de pratiques 

rencontrées par les cyclistes de l’équipe FDJ. Enfin, les recherches qui ont été portées sur 

l’évaluation du potentiel physique et sur l’analyse de la technique en danseuse seront 

également approfondies car nous savons pertinemment que certains mécanismes sous-jacents 

doivent être encore étudiés. 

 

Le but ultime fixé par l’équipe FDJ pour les prochaines années est d’améliorer la capacité de 

performance de l’ensemble de ses coureurs et de ses leaders en continuant à travailler 

d’arrache pieds sur l’interface entre le cycliste et sa machine en mettant en complète relation 

les sphères scientifique et pratiques et en accentuant le développement de chacune d’elles. 
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