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REsuME La trainée aérodynamique de trois casques de coidgrmontre de formes
différenes a été analyséeumériquemenpour deuxpositionsde tétedonnéesUne méthode
numeérique par code CFD a été utilisée pour étudier la structeréétoulement autoudu
cycliste pour une vitesse constante deml$ sans vent. Les simulations numériqaes
permis détudierla trainée aérodynamiqude [ensemble cycliste/casque qui est étroitement
liée ala distribution des contraintes de cisaillement et des coeffiida pressionll est
monte que pour une positiode téte fixée, la forme du casquen elleeméme a unfaible
impactsur la performance aérodynamique du cyclistel (§%). En revanchgenmodifiant
la position desa téte, le cycliste modifie significativemeatperformance aérodynamique, la
différence maximalebtenueentre les deux positioré&tantde [ordre de 6,4%. En effet, és
résultatsnumériqguesnt montré que la combinaison entre la forme du casqige position
de la téte influenced’'une maniere significative ldorce de trainéela pression et la
distribution des contraintes de cisaillement sur le corps du cycksigaisonde févolution
du comportement dedcoulement ‘Gir dans k sillage prochedu corps ainsi que dansa
localisation des zones diétachement et dattachemenautourde celuici.

ABSTRACT The aerodynamic drag of three different titmial cycling helmets is analyzed
numerically from two different cyclist head positions. Computational Fluid Dysaf@iD)
methods were used to investigate the detailed airflow patterns around the &ycles
constant velocity of 15m/s without wind. CFD simulatiomsre used to study the
aerodynamic dra@f the cyclist/helmet systewhich is closely related to the dittution of
shear and pressure coefficient¥e show that for a given head position, the helmet shape, by
itself, has a weak effect on a cycksmerodynamic performance (<1.5%). However, by
varying head position, a cyclist significantly influences aeradyio performance, the
maximum difference between both positions being about 6.4%. CFD results $mebaivn

that both helmet shape and head position significantly influence drag forces, pressur
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wall shear stress distributions on the whole cydibbdy due to the change in the negake
behavior and in location of corresponding separation and attachment areas around the
cyclist.

MoTscLEs: computational fluid dynamic§CFD), casque decontrela-montre, trainée
aérodynamique

Keyworbps Computational Fluid Dynamics (CFDiimetrial helmetsaerodynamic drag
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1. Introduction

Ces derniéres annédsapport de la science a permis monde du cyclismele
subr une évolution technologique sans précédBet nombreuses études ont été
menées sur la performanda vélq le positionnement du cyclisteescombinaisons
de course et méme la forme du casgpermettant de fairgrogresser notre
compréhension dédérognamiquede ce sport

Desétudes réalisées p&@habrowx et al (2010)et Alamet al (2014 ont montré
gu'a une vitesse'dnviron 30km/h, la trainée aérodynamique contribugateur de
70280 % de la résistance totale, le reste étant attribué a la résisimarmaement.
En épreuveade contrdla-montre, la position wlcycliste sur ¢ vélo a été largement
étudiée et une position optimisgeermet derédure la résistance au verat
d’améliore les performance sportives (Grappe, 2009 Blocken et al, 2013;
Defraeyeet d., 2010; Defraeyeet al, 2011) Le corps du cyclisteeprésente &i
sall environ 65 a 806 de la trainéaérodynamique totalele reste dépend da
forme du casque etlu choix deson équipement vestimentaitea trainéerésiduelle
est attribuée aux roues (principalement les roues avant), au @adrélo ainsi
gu aux autes composants (Chowdhueyal,, 2011)

L’un desmoyensd’optimiser &sperformance consistea modifier la forme des
casques utilisdans legpreuvesle contrela-montre @ppelésccasques&o »). La
forme de cescasqus varie selon les modeles et les marques, certdirstré eux
ayant une forme allongée avec une jonction entre la téte et le dos du @loliste
que d'autres préseant une forme plus compacte.’Utilisation de casques
aérodynamiques efficaces peut apporter un avantage significatif dneépreuve
de contrda-montre (Mustaryet al, 2014; Abdullahet al, 2017).

Le comportement aérodynamique et la performanemel formede casque
donnée dépemhten grande partie des conditions environnementales de course. Un
cycliste doit égalemermonsidérete fait que le vélo etui-mémesontindissociable.

Dans ce cg le choix du matériel doit étre fait en tenant compte des conditions
réelles telles que’drientation du vent pendant la coursée& la raison pour
laquelle il est important’@tudier le comportememagrodynamique des casques dans
des conditions réelles de compétition, & ol la position du cerpydiiste change
contintellement au cours de la course.
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Diverses étudesxpérimentalesnt porté sur la performance aérodynamique des
casquesgu'ils soientutilisés dans um activité de loisiou encompétition Alam et
al. (2014)ont évaluda performanceaérodynamique des casquiEscoursenervures
et Charouxetal. (2008; 2012)se sat focalisé sur la performance des casqudes
contrela-montre Alam et al. (2010) et Chowdhuryet Alam (2012)ont montré que
pour des vitesses comprises entre 30 &/ et selonla forme du casque celuici
contribuea hauteur d& a 8% de la trainée aé&lgnamique totalele I'ensemble
coureur/vélo Certains auteursnt étudié expérimentalementeffet du vent su
I'aérodynamgmedu coureur(Fintelmanet al, 2014) ou encoresur les casques de
cyclisme(Brownlie et al, 2010. D’ autres travaux ont étudié le corifié auport de
casqueen analysantes transfers de chaleur Brihwiler et al, 2006; Bruhwiler,
2008) ouen étudiantle processus deentilation intégré au casqueEllis et al,
2000)

Une approche alternativetilisée pour les étudeaérodynamiqueen sciences du
sportconcernd’ approcheCFD (Computational FluidDynamicsou mécanique des
fluides numériqug En effet, cettapproches’est beaucoup développée desnieres
annéeset sest révélée étre un outil puissant et efficace pour simuler des
écoulements complexes. La CFD fournit des dondéeses haute résolution sur le
champ découlement autouredl’objet étu@, améliorant ainsi la connaissance de la
performance aérodynamique a la fois localement au niveau des partiesjgpécifi
de I'objet étud@e ou globalementlans le sillage et autode celuici.

Blocken et al. (2013) ont utilisé la méthode CFD pour étudier les effdts
draftingencyclisme(phénoméne’@spiration) Les résultats de leurs calculs CE®
sontmontréen bon accord avec les mesures obtenen soufflerie, démontrant le
grand potentiel deméthodesumériques. Defraeyet al (2010; 2011)ont évalué
lesperformance aérodynamiquedu cyclistepour différentes positions en utilisant
la CFD et des mesuresn soufflerie Abdullah et al (2017 ont utilisé la méthode
des éléments finis (FEA) et la CRifin d obtenirle meilleur desigrdu casqugles
meilleures performance aérodynamiqug tout en garantissant Iaécurité de
I'utilisateur Sims et Jenkins (20119nt égalementutilisé la méthode ED pour
améliorer la conception aérodynamiquesdasqus de vélo. Cependanta notre
connaissance, peu '@udes numériques onporté sur ks performance
aérodynamiquedescasquse de contrdla-montreen cyclisme

Par conséquent,dbjectf de cetteétudenumériqueest de mieux comprendre |
comportemengérodynamique des casques de celatraontre dandes conditions
réellesde course. Dans cette étudeus avons étudigois casques drmeset de
marquedifférentesqui refletent les tendancestuellesobservées lordes épreuves
de contrda-montre Afin de simuler au mieuxes conditions réelles de course, les
positions suivantes ont ééudies :

—une position classique de conteemontre pour laquelle le casque est aligné
dans le prolongment dudos, appelépositiontéte relevédregard horizontal;

—une positionou latéte est orientée vers le spbur testeda maniére donte
casque 'sntégre avec le cycliste, appelgositiontéte baissée (regard vertical)
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De plus, la positiorpropre du cyclistela plus aérodynamique estantenue
constanteout au long de la simulatiofGrappeet al, 1997; Barry et d., 2014)
Cette position est obtenue lorsque le dos du cyclistpagstiéleau so] les deux
mainssur les prolongateurs deintre et les avants bras rapproch&snl de lautre
minimisant lasurfacefrontale. Ainsi,les changements interviennent uniguement au
niveau ducasque etlela position dda téte afin de détermindeurs effetgespectifs
sur le comportemergtérodynangueglobal Les simulations ont été effectuées pour
une vitesse de 1f%/s correspondantinevitessereprésentativeelevéede 54km/h
lors dépreuves de contla-montresur unparcours plat pour un cycliste de classe
internationaleDans cette étude, les effetsvint ont éténégligés; il s feront I objet
defutures études.

2. Méthode
2.1.Géométrie et domaine de calcul

Comme nous'avons mentionné, trosasques de contta-montredifférents ont
étésélectionnépour cette étudeAfin d'évaluer les effets de la forme du casque sur
les performance aérodynamiquge nous avons choisiles casques deonceptios
différentes. Les casques étudiés ont été prétés par des fabricants sous couvert
d’anonymat. Par conséquent, legquas et lidentité des casquesntmasqués

Téte relevée (a) Téte baissée

Casque3d | Casque2 | Casquel

Figure 1.Géométrie d sujet étudiéPour chaque casqude contrela-montre:
position de téte levée (a), position de téte baissée (b)

Le casque 1 est un casaie contre la montre et triathlon, il est lisspése 250
grammesLa large partie arriere du casques'aligne avec le dos du coureur et les



Aérodynamisme des casques de CLBI7

deux arétes saillantes sont concues pour fendre le flax. d’entrée de la
ventilation est situéaumilieu de la face avant du casqle. casque 2 est un casque
de contre la montre et triathlon allongé et liasec unequeue longueyui s'aligne
avec le dos du coureudt possedel ouvertures ‘@érationet pese 320 grammes. Le
casque stégalementn casque spécifique a la pratique datlion ou du contre
la-montre. C’est un casque de chrotisse, sans pointe derriéremais avec une
forme profiléeen « goutte deau». La ventilation est assurée par six miemtrées
d'air sur lavant et quatre aérationsédhappement surdrriere Il pese 370
grammesTous les casques étudiés contiennent une visiére intégrée.

La résolution tun problemenumériquenécessite plusieurs étapés premiere
étant de définir la géométrie et taille dudomaine de calcufigure 2). Paur cela, le
modelenumérique dwycliste a été obtenen numérisant{Scannerdaser dehaute
résolution ROMER®) un cycliste de classe mondialéaifle 1,80m) en position
classiquede contrela-montre(sans casqye Le but de cette étapest d’obtenir
toutes les caractéristiques dimensionnellgpuises pouta modélisation Dans un
deuxieme tempsles trois casques de conteemontre ont éténumérisésa laide
d’un scanne8D & lumiére pulséARTEC®).

PRE-
TRAITEMENT

Modéle CAO
Domaine de calcul

Maillage

SOLVEUR

SCHEMA NUMERIQUE
ITERATIONS

POST-
TRAITEMENT

ANALYSE
DES RESULTATS

Figure 2. Processus desolution dun probléeme de CFD

Pour finir, les casques ont édfustéssur la téte du cycliste aaide dun logiciel
de CAO(figure 18). La position« tétebaissée» a étéobtenueen modifiant la CAO
de maniére a fairpivoterla tétede 55° vers lesol (figure 1b). Unefois la géométrie
de I'ensemblecyclistdcasqueréalisse cele-ci est placé dans le domaine de calcul
dont les dimensions som¢s suivantes 2,5m en amont et 1t en aval Ces
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dimensionont été choistsen se référant ayratiquesusuellesdela CFD (Zaidiet
al., 2010. Afin de limiter le temps de calcuhous navonsétudiéquele corps du
cycliste et non pasensembleoureur/vélaBlockenet al., 2013.

2.2.Maillage

Le maillagetridimensionnel du domae fluide a été réalisé aalde dulogiciel
ANSYS Workbench Meshirfg Il se compose 'dn maillage non structuré qui
comporteenviron1,6 x 10° éléments tétraédrigaet hexaédrique Afin de réduire
le temps de calcul, un maillage progressif a été généré avec de trés peties dellul
forme prismatique dans la région de la couche limite et une taille de iplaifie
importanteaux frontieres du domair({@gure 3). Pour résoudre pleement & couche
limite prés ducorps ducycliste, une haute résolution du maillage est nécessfaire
d’assurer une valeur du nombre sans dimenyiJrOQS dans la région de la sous
couche limite visqueuse.

La valeur dey* estdéfiniepar:

yt = (1)
air
Ou y représentdla distanceverticale normalea la paroi (m) ; v est la viscosité
cinématique de &ir (m/S). La vitesse de frottement dair est utilisée pour décrire
les champs de vitesse liés au cisaillement dans un fluide en meniwer, (m/s)
Celle-ci est donnée par la formule suivante

Urgir = \/% )

avecr,, qui représente la contrainte de cisaillemeni kBt masse volumique déair
(kg/m?). La figure 2b représenteun détaildu maillageréaliséautour du casque et
illustre la résolution élevédu maillagea proximité du corps deoycliste.

2.3.Conditionsaux limites

Une vitesse hozontale, uniforme et constante de 15 e&té imposée adntrée
du domaine fluiddfigure 4), celle-ci correspond a la vitesselevéelors d épreuves
de contrda-montre pour un yrliste de niveau internationaur parcours fat. En
outre, une intensité turbulende 0,02 % a été utiliséenrrespondant amnouvement
relatif de lair d0 ala rotation des jambes du cyclistedetmouvement duworps sur
le vélo (Blockeret al, 2013)

A la sortie, une condition de pressi@ures$on atmosphérique) est fixée. Sur les
frontiéres supérieure, inférieuregauche et droite du domaindes conditions de
symétrie ont été imposées. A la surfaoeykcliste,unecondition de non glissement
(no-slip) a étéconsidérée
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Figure 3. Maillage surfacique(cycliste)et volumiqugdomaine fluidgdans un plan
vertical (a), détail d maillage(b)

I_’ u=I5 mss

Flow direction

Figure 4. Géométrie dwycliste représentédans le plan horizontal xz
les simulations ont été effectuées a une vitesse unif@r® oh/s

2.4.Simulations par codeCFD

Les simulations numériques ont été effectusdescle code decalcul ANSYS
Fluent 172°. Le modéle de turbulende— ¢ standard a été choisi pour la fermeture
des équations moyennées de Reynolds N&tigkes(RANS). Le modélek — ¢ est
un des modeles de turbulence les plus commiest un modeéle a deux équations,
ce qui signifie qul inclut deux équations supplémentaires de transport pour
représenter les propriétés turbulentes du fliexmodélek — ¢ estefficacedansles
écoulementsavec des gradients de pression relativement pébtsfraeyeet al,



40 I12M. Volume 16-n° 1-4/2017

2010) Ces avantages démamit quil est parfaitement adapté powsimuler
I'écoulement autour drorps duwcycliste.

La convergencele la solution numériqua été suivie tout au long du calcul et a
été obtenue lorsque les résidus (mesure des erreurs locales) ont afficraedirs
inférieures & 18. La notion de convergencéuh schéma exprime sa propriété a
tendre vers la solution exacte du probléme traité, cette convergence est camsée m
I utilisateur a la solution physique.

3. Résultats
3.1.Trainée aérodynamique

Pendant lesompétitiors de cyclisme, & vélo représentea lui seulenviron 20a
25% de la trainéaérodynamiquéotale ;la trainéerestanteétantdue a la forme du
corps ainsi qua s surface frontale c'esta-dire la partie quis’oppose a
I'écoulement

La trainée est'line des forces aérodynamiquaincipales Cest la forcequi
s’oppose aumouvement’un corps(avion, voituretrain, etc.). Le comportement du
flux d'air autour tun objet dépend da surface qtil va opposer & écoulementUn
objet avec une grande surface front§rissi appelée maitommuple: surface
projetée suivant la trajectoire du fluide sur un plan perpendiculaire a cette
trajectoire)rencontrera une force de trainée élevée. En revanche, un objet avec une
forme aérodynamique, telle ‘qme aile, va pénétrerdir plus efficacemenet
engendreraine force de trainée réduitea force de trainée aérodynamiqug,(R),
est définie par le coefficient de trainée sans dimensighgiGrarie en fonction de la
surface frontale (A m2), la densité de’hir p (kg/n?) et la viesse @ I'écoulement
(m/s).

Fp =§pu2 ACp )

L’ aire frontaleeffective ACp (m2) et le coefficient de trainég, sontobtens a
partir des calculs €D et lasurfacefrontale A (m2) ducorps du cycliste est déduite
du logiciel de CAO. Ces valeurs sont présenté@ss letableau lpour les trois
casques epour les dex positions du cycliste. Comme mentionné précédemment,
les simulations CFD ont ét&alisés enne considérant quie corps du cycliste et
nonl’ensembleoureufvélo.

Les résultats présentdans letableau 1 indiquent que les différences elriee
frontale effectivedes trois casques sont relativement faibles en position tétetee
(regard horizontal)mais qu' elles sont plus importantegn position téte baissée
(regard vertical) En effd, en position téte rievée, le casque 1 présente le meilleur
rendement aérodynamique avec un gafarieur al,5% par rapport a la position
téte baisséeA contrario, en position téte baissée, les casques 1 et 3 offrent des
performances similaires avec un gain maximum éep&r rapport au casque 2.
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Tableau 1Aire frontale effective\Cy (n) et coefficient de trainé@, déduitsdes
calculs CFD ; surface frontale Am?) du corps du cycliste déduite tbgiciel CAO
pour chaque casque et chaque position de téte

Téte relevée(regard horizontal) Téte baissédregard vertical)

Surface Surface

2
Casque | ACp (m?) | Co frontale A (m?) ACp(m2) | Cp frontale A (m?)

#1 0,138 0481 0,286 0,140 0499 0,281
#2 0,139 0484 0,288 0,149 0529 0,282
#3 0,140 0496 0,283 0,140 0,499 0,280

En position téte rievée, les trois casques omés performance relativement
proches Cependant, la surface frontale et le coefficient de trainée sont diférent
pour chaque casque. Dans cette positimus pouvons constatque le coefficient
de trainée du casque 3 sspérieura celui desautres casques (+ 34 par rapport
au casque 1+ 2,5% par rapport au casque 2). Cependant, en raison de sa petite
surface frontale (0,283 m%0,286 poule casque 1 et 0,288 m?2 pdercasque 2)le
casque 3 présentiesperformanceaérodynamiqueproches deautres casques.

Téte relevée Téte baissée

Figure 5. Surface frontale du casque 2 pour les positions téte relevée et baissée
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En position éte baissée, le casqueoffre les plus mauvaisg performance
aérodynamiqued.es @sques 1 et 3 présentantant a euxe meilleur rendement
aérodynamique avec urgdre frontale efective similaire. Le casque 3offre les
mémes performancegielle que soit la position da téte. Cela est pedtre di d&sa
forme globale arrondie. Adogt une posture qui diminue la surface frontale
contribue a minimiser la résistance au vent, mais une réduction de la sunfaake fro
n’entraine pas nécessairement une diminution de la trainée aérodynamigtfet,E
malgré une surface frontale faible en position téte baig§igere 5), le casque 2
offre de meilleures performance en position téte tevée. Comme une
recommandation générale, adapine position a&@dynamique efficace va induire
une diminution de la force deainée.

REMARQUE. — Si I'on considére uniquement le casque dansycliste, il devient
évident que le coefficient de trainéaas@lus élevé en positiotéte baisséépar
rapport & la position téte lewég car la surface frontale sera plus importante.
I'inverse, si ’lon considére 'énsemble casque/cycliste, le comportement
aérodynamiquseratout a fait différent.

Pour conforter ces hypothéses, nous présemtans le tableau 2,aire frontale
effective déduitede la littératureet de notre étude pour des casques de formes
équivalentes et pour deux positions de tRi@us observons que les résultats varient
largement et dépendentuth certain nombre de parameétres tels que la forme du
casque, 'inclinaison de la téte et la vitesse.e€t la raison pour laquelle il est
important deconsidérerds résultats dans le contexteld&ude

Tableau 2Aire frontale eféctiveAC, (), téte relevée et baissée. Données issues
de la littérature et de la présente étude. Selétutle, les auteurs ont étudié
I'ensemble&oureurvélg, le cycliste seul ou la téte du cycliste seul

ACp (m?2)
Auteurs Casque Téte relevée | Téte baissée
Casque CLM, longue queue
Grappe (2009) q (coureur+ Vé?o) q 0373 0392
Wilkins (2014) Casque CLM.aser Wasp 0277 0243
(coureur + vélo)
Présente étude Casqu(eCCOLul\ﬁlélzggj;e queue 0,139 0,149

3.2. Validation di mocele

Les résultatsnumériqus ont été validé par comparaison avec les données
expérimentales etumériques dé étude deBlockenet al (2013)
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Les valeurslescoefficientsutilisés pour la comparaison sont récapitulées dans le
tableau 3. Ellesont issuesles mesuresffectuéesen soufflerie etpar simulation
CFD pour un cycliste sanglo et pour une vitesse de t¥s. Nos résultatses
trouventen bon accord avec les résultats de Bloakeal (2013)obtenus pour un
coureuren position de contria-montresansvélo. Blockenet al. (2013)ont obtenu
des valeurs &y de 0,134 (soufflerie) et 0,1382 (CFD) proche des résultats
obtenus danmotreétude pour la méme postureémevitesse técoulemengt pour
uneforme de casquéquivalente

Tableau 3Comparaison des résultaissusde mesures esoufflerie Exp)
etdela simulationnumérique par cod€FD pourun coureursansvélo
et pour unevitesse de 1&/s

ACp corps du cycliste (m?)
Blockenet al (2013) _Ep. 0,134
Blockenet al (2013) _CFD. 0,135
La présente étude 0,138

3.3. Analyse des lignes de courant, desitraintes de cisaillement et dehamps
de pression

Dans ksépreuvesie conre-la-montre,I’ écoulement de€ dir autour dela téte et
du corps du cycliste a un impact énorme $ircomportemen@éralynamique
global. La positiorproémineng de la téte dayclisteimplique que le casquaflue
grandenent sur les performancesérodynamique de [ensemblecoureufvélo.
Lorsque lecasque est expos# Iécoulementd’air, une couche limite se forme
autour de celuci. Enchangeanta forme du casque /et la position de la téte, la
couche limitetout commde comportement dédcaulement dair, sont modifiésLa
couche limite est la zone d&toulement ola vitesse passe de la vitesse 'd@ |a
une vitesse nullésur la paroi des objets/corps)

Souvent, les cyclisteajustent la positin de eur téte (et son inclinaisonju
cours de la coursd,écoulement de 4ir autour de cellei varianten consguence.
C’est pourquoles équipes de cyclisme recherchené brme de casque qui soit a
garantedes performances aérodynamiqugsi preme en comptela fréquence de
changementle position de la tétenais égalemeries conditions environnementales
comme levent. La figure 6 présentdes lignes du courd (colorées par la vitesse)
pour chacun des casques et chacune des positions étudiélgure 6 montre
clairement que lavariation dela vitessede fair dépend de la trajectoire de
I’ écoulementautour du corps. Nous observenque lair est fortement décéléré
(lignes a courant colorées en bleay niveaudu cou et des épaules du cycliste, et
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tend a &accélérer (ligneseadcourant colorées en rougal niveaudu casqueet des
cuisss du oureur

La figure 6 nous indiqueque le comportement déétoulement € lair est
différent pour chaque casgeedépendnon seulemende la forme de celtdi mais
égalementle la position de la tét&n analysanies lignes @ courant du casqueeh
position téte relevéeous pouvons remarqueue |écoulementesteattaché.En
effet, un casqueossédanune forme Aero (comme le casque 2) maintienait
attaché le long desa surface pendant plus longtemps, diminuant aiesi |
perturbatios pouvantse produie lorsquel’air se détache du casqu® contrario,
I'orientation du casque @n position téte baisségerturte I'écoulement quva se
détachede la surface, comnmmouspouvons le voidans une zone située derriére la
téte et atdessus dcoudu cycliste

De plus, les lignes de courant defigure 6 indiquentque tout changemeiate
géométrie en amont deehsemble casque/cycliste modifie considérablement
I’écoulement emval. En raison de la neaniformité et de la complexité du corps
humain, des gradients de pression et des zones de turbulences sont généuées
du corps du cycliste pendaatdourse Cela peut causer un décollement de la couche
limite qui peut se mduire au niveau decertaines géométries concaves du corps
(nuque, menton et fesses) comme illustré stiglae 6. Le décollement de couche
limite apparait dans les régions ou nous rencontrons desechants significatifs
de géométrie. Dans la couchenite, les vitesses tangentielles a la paroi sont
supposéegrandes devant les vitesses normales. Cette zone peut se décoller de la
paroi. Le point de décollement de coucheitirest défini comme le point da
frottement &annule. En effet, en amont ¢wint de décollement, le frottement est
positif et en aval, il est négatif. Le décollement de couche limite isduitent une
grande trainée de pression’apbparition dun sillage.

Les résultats du tableau 1 et ddidgare 6 montrent clairement une relation entre
le décollement de couche limigt la force de trainée. En effet, si on compare les
casques en position téte baissée et en observant minutieusement ledeligogsant
du casque 2, nous pouvons observer un phénometcdéementui implique une
augmentation des forces de trainée. Une fois que la couche limdécedige la
pression devignconstante et la différence de pression enteant et larriere du
casque crée une force de trainée qui raleriisemblecoureufvélo. Un casque
Aero facilite non seulement la circulation dail autour de la téte, mais aussi,
lorsquil estport correctement, occupe la zone de basse pression localisée dans le
berceau du cou (la zone vacante derriére la téte-desaus de’arriere du cou /
hau du dos).ll est bien connu que la contrainte de cisaillement et la pression
statique sont des parameétres fondamentauxoanpétition cycliste. La figure 7
présente une vue de face etddssugle larépartitiondescontraints de cisaillement
sur le corps du cycliste pour les trois casques et les deux positions de @etéd
figure nousindique que les valeurs de contrainte de cisaillement et leur répartition
sur le corps du cycliste sont différentéarte position de tét& une autre.

Nous pouvons voir que la position téte relevée réduit considérakildesn
contraintes de cisaillemedans le dosiu cycliste. Pour le casqueéeh position téte
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relevée, les contraintes de cisaillement sont trés faibles dans une zonelallant
milieu du casqugusqu’au bas du dosudcycliste. Dans cette zone, nous constatons
que Iécoulement reste attaché, comohservésurla figure 6.

Téte relevée

Casque 1

Téte baissée

Veloci
Streamline 1

1.500e+001

1.140e+001

Téte relevée

8.660e+000

6.580e+000

Casque 2
issée

5.000e+000
[m s-1)

Téte ba

Téte relevée

Casque 3

issée

Téte ba

Figure 6. Lignes dcourant colorées par la vitesse pour cbha desasqus
et pour chaque position de la tétkes zones de décollement sorgas en évidence
par des ovales
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Figure 7. Vue de face eedessus de leépartition des contraintes ce
cisaillementa la surface duwcorps du cycliste pour chacun demsqus et chaque
positionde téteLes fleches indiquent les deux lignes de contraintes symétriques

relevées au niveau de la courbure du dos pour la position téte relevée

Dansl’ensemble, les contraintes de cisaillement sont maximales pour les zones
perpendiculaires au flux incident et, 'inVerse, elles sont minimales lorsque les
zones sont tangentielles @doulement principal. De plus, pour la position téte
relevéeet quel que soit le casqueous pouvonsbserve deux lignes de contraintes
symétriques au niveau de laucbure du dosdont les valeurs sont relativement
bassesCeslignes ou nous relevons d&bles contraintes dépendent dédeme du
casque et se développemattir du bordde fuitede celuici.
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Figure 8 Vues de face et de dessus de coefficiemgression Cp sur la surface
du corps du cycliste pour chaque casque et chaque position de la téte

La figure 8 représenteles vues de face et ddessusde la répartition du
coefficient de pression Cp sur le comhs cycliste pour chaque casque et chaque
position de la téte. Afin de mieurselever tout changement dans le champ de
pression, nous avons arbitrairement limité la plgealeursa 'intervalle F0,5; 0]
méme si les valeurabsolues maximales et minimslde Cp sont beaucoup plus
importantes. Pour les casque®t 3 en position téte relevéajous observonsne
différence de pression significative damezone directement située entre le casque
et le haut du dogui serait dué un effet de rotation danes sillageproche. Ce point
est confirmé a la figure G.’apparition des zones de détachement tourbillonnaires
conduit & des pertes importantesériergie eta des valeurs de pression
correspondantes positives.
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4. Conclusion

L’ objectif principal de cettétude était d®valuer la trainée aérodynamique de
trois casques différents en quantifiant a la forfluence de la géométrie exterde
I'ensemble coureur/casgee de la position de la téte. En position télewee, les
trois casques présentedés peformancesrelativement prochesCependant, des
différencessignificatives ont été observées fonction de la position de la téte.
Changelila position de la téte modifie kurface frontale du corps dycliste, ce qui
influence de facon signifitive la performance aérodynamiquEn position téte
baissée le casque 2offre les plus mauvaiseperformance aérodynamiqug la
valeur de son coefficient de trainée augmentant d&e8yar rapport a la position
téte relevée. Les casques 1 etffsent les meillarres performances aérodynamiques
avec unairefrontale efectivesimilaire. En raison de sa formagrondie le casque 3
offre des performanceésjuivalentegjuelle que soit la position de la téte.

L'analyse des lignesdouranta montré que la structude I'écoulement de &ir
autour ducycliste dépena la foisde la forme du casque et de la position de la téte.
Nous avons constaté qwn changementdans la forme du casque /et dans la
position de la tétentrane une modification de la couche limitedet comportement
globalde la structure dé& écoulement ‘air autour dwycliste.De plus, les résultats
ont montré que lesasques 1 et 2 en position tétéevée maintiennent &ir attaclé
le long de & surhce pendant plus longtemp€ette positioncontribue a de
meilleures performance aérodynamiges De plus, nous avons montré que certaines
zones du corps du cycliste, en particulier derriere le casque, favoiesent
décollementle la coghe limite nuisible auperformanceaérodynamique

En pratique, és cyclistes doivent évaluer la nature de la course et déterminer la
durée pndantaquelle ils peuvent garder la téte en position baissée en toute sécurité.
Dans les coues techniques avec beaucoup de virages 'ebstacles, il est
indispensable de gandka téte en position relevépar conséquente casque 1 sera
le plus avantagewDans lensemble, en comparalas forces de trainée pour les
trois casques etu regardies différences relevées entre les daasitiors, le casque
1 offre le meilleurcompromis Cette étude portait essentiellement sur deux positions
spécifiques de la téte et les conclusions ont été obtgmuesdescalculs effectués
sans vent, les résultatoident étre examinés dans ce contextéaldres études
seront prochainement rduitessur les effets du vent de travers et simfluence de
la position de la téte sur la trailnée aérodynamique des casques ddecomnére.
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