
Slovenská technická univerzita v Bratislave

Stavebná fakulta
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Aerodynamika v okoĺı cyklistu/cyklistky
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Pod’akovanie
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Abstrakt

Názov práce: Aerodynamika v okoĺı cyklistu/cyklistky

Abstrakt: Uvedená práca sa zaoberá prúdeńım vzduchu v okoĺı cyklistu, jeho charakteris-

tickými vlastnost’ami a špecifikami. Základom pre nami požadované výsledky je matematický

model prúdenia Standard k − ϵ, ktorý vychádza z Navier-Stokesových rovńıc a pomocou

softvéru ANSYS Fluent nám poskytuje numerické výsledky v podobe odporovej sily, z ktorej

následne poč́ıtame odporovú plochu a kvantifikujeme tak aerodynamické vlastnosti cyklistu.

V práci použ́ıvame dve geometrie - zjednodušenú a komplexnú, ktorá je nsakenovaná pomocou

3D skeneru a následne upravená do podoby použitel’nej ako vstupná geometria do softvéru

ANSYS Fluent. Výsledky pre zjednodušenú geometriu dostávame pre 4 rôzne výpočtové siete

a pre komplexnú geometriu vyberieme parametre siete s najlepš́ımi vlastnost’ami použité pre

jednoduchú geometriu.

Kl’́učové slová: prúdenie tekut́ın, cyklistika, odpor

Abstract

Title: Aerodynamics around the cyclist

Abstract: The presented thesis deals with airflow around a cyclist, its characteristic pro-

perties and specifics. The basis for the desired outcomes is the mathematical model of flow,

we specifically use the Standard k − ϵ, derived from the Navier-Stokes equations and pro-

vided numerical results through ANSYS Fluent software in the form of drag force. We use

drag force to calculate the drag area and quantify the cyclist’s aerodynamic properties. Two

geometries are employed in the thesis: a simplified one and a complex one, the latter being

scanned using a 3D scanner and subsequently modified to be usable as an input geometry

for the ANSYS Fluent software. Results for the simplified geometry are obtained for four

computational meshes, while for the complex geometry, we choose the mesh parameters with

the best characteristics used for the simplified geometry.

Keywords: fluid flow, cycling, aerodynamic drag
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Predhovor

Hlavnou motiváciou témy práce je záujem o prepojenie matematických modelov a rovńıc

so športom, nakol’ko šport predstavuje neodmyslitel’nú súčast’ nášho života a vid́ıme, že

pŕınos matematických poznatkov a simulácíı významne ovplyvňuje športovú sféru. Cyklis-

tika je jedným zo športov, v ktorom matematické modely a simulácie najviac ovplyvňujú

vývoj športového materiálu či ideálny posed na bicykli. Aplikácia matematických poznatkov

źıskaných poč́ıtačovými simuláciami v reálnom živote, najmä v cyklistických tréningoch a

pretekoch, predstavovala hlavný dôvod pre výber témy tejto práce.

Uvedená práca sa zaoberá aerodynamikou - prúdeńım vzduchu v okoĺı cyklistu a skúma

vplyvy prúdenia na cyklistu. Ciel’om práce je vypoč́ıtat’ tzv. odporovú plochu cyklistu pri

vopred definovanej rýchlosti jeho pohybu, preskúmat’ vplyv jemnosti siete na výsledky a po-

rovnat’ výsledky pre zjednodušný model cyklistu a pre reálny model źıskaný pomocou 3D

skenera. Práca je členená do piatich celkov. Začneme úvodom, v ktorom poṕı̌seme proble-

matiku práce, stav poznania uvedenej problematiky v literatúre a dostupných zdrojoch a

vysvetĺıme základné pojmy, s ktorými sa v práci narába. Následne odvod́ıme matematický

model, ktorý popisuje prúdenie v okoĺı cyklistu. V tretej časti sa zaoberáme popisom odpo-

rovej plochy, koeficientu odporu a odporovej sily a ich významom v cyklistike. Ďaľsiu čast’

práce predstavuje prevedenie samotného experimentu, jeho metodika a výstupy. V závere

zhodnot́ıme výsledky experimentu a predstav́ıme d’aľsie možnosti týkajúce sa spracovávanej

problematiky.

Geometriu cyklistu pre potreby exerimentu sme źıskali použit́ım 3D skeneru Shining3D

EinStar. Takto nadobudnutý 3D model, resp. mračno bodov, sme následne upravili pomo-

cou softvéru EXStar v1.0.6.0. Samotné prevedenie experimentu prebiehalo v softvéri ANSYS

Fluent.
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Kapitola 1

Úvod

Pojem prúdenie predstavuje základnú a neoddelitel’nú súčast’ našej práce. Podl’a skŕıpt

[13] možno prúdenie definovat’ ako opis pohybu tekut́ın v priestore a čase, pričom pod poj-

mom tekutiny uvažujeme kvapaliny a plyny. V našej práci budeme však pracovat’ výlučne

s prúdeńım vzduchu. Je vel’mi dôležité poznamenat’, že prúdenie tekut́ın je fyzikálny dej,

ktorého pochopenie je v záujme mnohých praktických inžinierskych úloh. Matematické a

poč́ıtačové modelovanie považujeme za jeden z nástrojov, ako takýto komplexný fyzikálny

dej, akým je prúdenie, pochopit’ a následne źıskané poznatky aplikovat’ do praxe.

Modely využ́ıvané pre opis prúdenia tekutiny sú do značnej miery fyzikálne či mate-

maticky idealizované, preto je treba povedat’, že reálne tekutiny sṕlňajú tieto modely iba

približne, źıskané a odvodené výsledky však zodpovedajú skutočným dejom [13].

Matematické modely vieme po ich odvodeńı softvérovo aplikovat’ na našu úlohu, ktorou je

vypoč́ıtat’ odporovú plochu cyklistu pre dve rôzne geometrie (model źıskaný transformovańım

mračna bodov zachyteného pomocou 3D skeneru a zjednodušená geometria pripomı́najúca

cyklistu, avšak bez bicykla či akýchkol’vek detailov) a porovnat’ tieto výsledky. Defińıcia

odporovej plochy je uvedená v kapitole 3.1. Odporová plocha, resp. odporová sila zohráva

významnú úlohu v úspore energie športovca - pri danej rýchlosti pohybu a v našom pŕıpade

konštantnej hustote vzduchu sú odporová plocha, resp. sila jediné parametre, ktoré možno

ovplyvnit’. Táto charakteristika vie ovplyvnit’ výkon športovca v mnohých športoch, nakol’ko

prúdenie tekut́ın ovplyvňuje vel’a exteriérových športov, z interiérových športov napŕıklad

plávanie, pri ktorom však ako tekutinu uvažujeme kvapalinu. V niektorých športoch však uve-

dená charakteristika ovplyvňuje výkon viac ako pri ostatných a jedným z takýchto športov je

práve cyklistika. Odporová plocha priamo záviśı na tvare a kvalite povrchu telesa, preto sme

v posledných rokoch svedkami obrovského pokroku, čo sa týka aerodynamiky v cyklistike.

Každým rokom môžeme sledovat’ nové tvary rámov bicyklov, prilieb, vylepšené aerodyna-
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mické vlastnosti materiálov cyklistických dresov či hl’adanie takej poźıcie na bicykli, aby

cyklista ušetril čo najviac energie. Cyklista vie potom energiu ušetrenú priamo vylepšovańım

vybavenia využit’ v čistom výkone, čo sa následne pri určitých nemenných poveternostných

podmienkach prejav́ı aj zvýšeńım rýchlosti. Treba dodat’, že pokrok vo výskume, resp. ne-

ustále hl’adanie čo najlepš́ıch materiálov či posedov, nie vždy vyústi do úspešného konca a

využitia týchto poznatkov v praxi. Pravidlá Medzinárodnej cyklistickej únie totiž využitie nie-

ktorých materiálov či posedov na bicykli počas pretekania výslovne zakazujú, predovšetkým

z hl’adiska bezpečnosti.

Stav poznania v nami skúmanej oblasti je vel’mi pokročilý, autori, ktoŕı sa venujú prob-

lematike aerodynamiky v cyklistike, skúmajú viaceré oblasti cyklistiky, kde sa dajú mate-

matické modely ich následnou aplikáciou do praxe využit’ v prospech športovcov. Skúma sa

napŕıklad vplyv poźıcie v ,,pelotóne” či v menšej skupine jazdcov na množstvo vynaloženej

energie cyklistu, vplyv sprievodných vozidiel (áut, motoriek, v posledných rokoch aj dronov

či helikoptér) na prúdenie vzduchu okolo cyklistu hlavne počas pretekov či spomı́nané techno-

logické a materiálne vychytávky, ktoré však treba otestovat’. Berúc do úvahy, že experimenty

vo veternom tuneli sú nie vždy možné, poč́ıtačové simulácie predstavujú výborný nástroj,

ako źıskat’ požadované informácie a výsledky.

Zdroje, z ktorých sme čerpali pri ṕısańı práce, by sa dali rozdelit’ do troch hlavných skuṕın:

• matematické modely prúdenia, ich odvodenie

• špecifiká prúdenia vzduchu v cyklistike

• modelovanie prúdenia v prostred́ı ANSYS Fluent

Čo sa týka prvej skupiny zdrojov, čerpali sme hlavne z prednášok predmetu Prúdenie

kvapaĺın a plynov, kde sme si ujasnili základné pojmy, prinćıpy a metódy prúdenia tekut́ın.

Dôležitým zdrojom boli aj skriptá [13], kde sa zachádza do ešte väčš́ıch podrobnost́ı a napokon

záverečná práca [20], kde už bola tematika prúdenia tekut́ın taktiež rozobraná.

Hlavné pramene druhej skupiny zdrojov tvoria vedecké články od Prof. Dr. Berta Bloc-

kena, ktorý sa výskumu v oblasti aerodynamiky v cyklistike zaoberá už od roku 2010 a spolu

s d’aľśımi autormi významne prispel k rozvoju v tejto oblasti. V našej práci sme využili po-

znatky z článku [10], v ktorom sa autor sústred’uje na porovnanie viacerých cyklistických

poźıcíı prostredńıctvom poč́ıtačových simulácíı a taktiež experimentov vo veternom tuneli.

Článok [11] poskytuje informácie o porovnańı presnosti viacerých matematických modelov

implementovaných v softvéri ANSYS Fluent s testami vo veternom tuneli a vyhodnocuje,

ktorý model je najlepš́ı pre simuláciu prúdenia v okoĺı cyklistu. O všeobecných trendoch a
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základných poznatkoch vplývajúcich na aerodynamiku v cyklistike v priebehu desat’roč́ı sa

dozvedáme v článku [16]. V článku [9] autori zist’ujú vplyv auta ako sprievodného vozidla

počas cyklistických pretekov a vplyv rôznych polôh auta voči cyklistovi na odpor vzduchu

pôsobiaci na cyklistu. V každom článku sme našli užitočné informácie, na ktoré sme v našej

práci následne vedeli nadviazat’.

Tretiu skupinu prameňov tvoria zdroje opisujúce prinćıpy softvéru ANSYS Fluent, využitie

a porovnanie jednotlivých implementovaných modelov. Využili sme oficiálny tutoriál [7] a tak-

tiež oficiálny teoretický návod [6] k softvéru ANSYS Fluent. Cenné informácie nám poskytla

aj práca [19] či skriptá k poč́ıtačovému modelovaniu prúdenia, ako napŕıklad [8] či [14].
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Kapitola 2

Matematický model a jeho

odvodenie

V tejto kapitole si odvod́ıme Standard k−ϵmodel, ktorý v experimentálnej časti využ́ıvame

na výpočet v softvéri ANSYS Fluent. Základné rovnice popisujúce prúdenie vychádzajú zo

základných zákonov zachovania - zákon zachovania hmotnosti, inak označovaný aj ako rov-

nica kontinuity, zákon zachovania hybnosti a zákon zachovania energie, ktorý sa však rieši iba

v tom pŕıpade, ak je prúdenie stlačitel’né alebo zahŕňa prenos tepla [19]. Na riešenie prenosu

hybnosti počas prúdenia využ́ıvame rovnicu kontinuity a zákon zachovania hybnosti. Rovnica

kontinuity má tvar (2.1):

∂ρ(x, t)

∂t
+∇ · (ρ(x, t)v(x, t)) = 0. (2.1)

Vo vzt’ahu (2.1) vystupujú veličiny ρ(x, t), čo predstavuje hustotu tekutiny a v(x, t), čo pred-

stavuje vektor rýchlosti prúdiacej tekutiny. V našej práci uvažujeme nestlačitel’né prúdenie,

tým pádom člen ∂ρ(x,t)
∂t vystupujúci vo vzt’ahu (2.1) bude v tomto pŕıpade rovný nule, resp.

ρ = const., z čoho vyplýva, že rovnica sa zjednoduš́ı na tvar (2.2), resp. na tvar (2.3):

∇ · (ρ(x, t)v(x, t)) = 0, (2.2)

∇ · v(x, t) = 0. (2.3)

Zákon zachovania hybnosti źıskame z platnosti 2. Newtonovho zákona a v integrálnej podobe

má zákon zachovania hybnosti pre pohyblivý kontrolný objem tvar (2.4):

d

dt

∫
Ω(t)

ρ(x, t)v(x, t) dx =

∫
Ω(t)

ρ(x, t)f (x, t) dx+

∫
∂Ω(t)

T (s, t,n(s)) ds. (2.4)

Vo vzt’ahu (2.4) f (x, t) predstavuje vektor vonkaǰśıch objemových śıl. L’avá strana vzt’ahu

(2.4) definuje rýchlost’ zmeny hybnosti kontrolného objemu a zo vzt’ahu (2.4) vid́ıme, že
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je rovná súčtu vonkaǰśıch objemových a vnútorných plošných śıl. T (s, t,n(s)) predstavuje

hustotu plošnej sily a T sa tiež nazýva aj tenzor napät́ı. Ak uvažujeme ideálnu tekutinu (t.j.

ak za jedinú pôsobiacu povrchovú silu uvažujeme tlak p(s, t), teda zanedbáme tangenciálne

napätia v tenzore napätia a uvažujeme iba normálové napätia), tak závislost’ tenzora napät́ı

od normálového vektora n(s) je vyjadrená pomocou vzt’ahu (2.5) za predpokladu, že tlak

je v kontrolnom objeme spojito rozložený a teda v každom čase t a v každom bode hranice

∂Ω(t) pôsob́ı napätie definované vzt’ahom (2.5):

T (s, t,n(s)) = p(s, t)(−n(s)). (2.5)

p(s, t) predstavuje tlak vyjadrený skalárnou hodnotou. Normála smeruje smerom von a plošná

sila pôsob́ı smerom dnu na plochu, preto použijeme znamienko mı́nus. Integrál cez hranicu

∂Ω(t) vo vzt’ahu (2.4) môžeme teda nahradit’ integrálom na pravej strane vzt’ahu (2.6):∫
∂Ω(t)

T (s, t,n(s)) ds = −
∫
∂Ω(t)

p(s, t)n(s) ds. (2.6)

Po dosadeńı pravej strany vzt’ahu (2.6) do vzt’ahu (2.4) nám na úpravu vzt’ahu (2.4) poslúži

Greenova veta v tvare (2.7) a dostávame výslednú podobu zákona zachovania hybnosti (2.8):∫
Ω(t)

∇p(x, t) dx =

∫
∂Ω(t)

p(s, t)n(s) ds, (2.7)

d

dt

∫
Ω(t)

ρ(x, t)v(x, t) dx =

∫
Ω(t)

ρ(x, t)f (x, t) dx−
∫
Ω(t)

∇p(x, t) dx. (2.8)

Z integrálnej formulácie zákona zachovania hybnosti sa následne dajú odvodit’ parciálne dife-

renciálne rovnice pre vektorové pole rýchlosti, ktoré môžeme vo všeobecnosti nazvat’ Eulerove

pohybové rovnice [13], v nekonzervat́ıvnom, resp. nedivergentnom tvare sa dajú zaṕısat’ na-

sledovným spôsobom (2.9)(d’alej neuvádzame v zátvorke premenné jednotlivých funkcíı kvôli

zložiteǰsiemu tvaru rovńıc a viacerým premenným):

dv

dt
= f − 1

ρ
∇p. (2.9)

Navier-Stokesove pohybové rovnice

Ako sme už spomı́nali, vo vzt’ahu (2.8) aj vo vzt’ahu (2.9) uvažujeme ideálnu kvapalinu,

t.j. jediná vnútorná sila pôsobiaca v tekutine je tlak. Takýto predpoklad nie je pre prax

dostatočný, nakol’ko neuvažujeme vnútorné trenie či viskozitu tekutiny [13]. Hlavným rozdie-

lom Navier-Stokesových pohybových rovńıc oproti Eulerovým pohybovým rovniciam je, že v

pŕıpade Navier-Stokesových pohybových rovńıc v tenzore napätia neuvažujeme nenulové iba

normálové zložky napätia, ale aj tangenciálne zložky napätia. Ďalej na základe Stokesových
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postulátov dostávame Navier-Stokesove rovnice pre prúdenie tekutiny v konzervat́ıvnom tvare

(2.10):

∂(ρvi)

∂t
+∇ · (ρviv) = ρfi −

∂p

∂xi
+

∂(λ∇ · v)
∂xi

+
3∑

j=1

∂

∂xj

(
µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

))
i = 1, 2, 3.

(2.10)

V rovniciach (2.10) vystupujú okrem už spomı́naných premenných ešte koeficienty λ a µ, ktoré

charakterizujú viskozitu tekutiny. Ak uvažujeme iba nestlačitel’né prúdenie (čo v našej práci

uvažujeme), rovnica kontinuity sa zjednoduš́ı na tvar ∇ · v = 0 a Navier-Stokesove rovnice

sa po predeleńı ρ následne zjednodušia na tvar (2.11), v ktorom ν (kinematická viskozita

tekutiny) vzniklo na základe vzt’ahu ν = µ
ρ a člen ∂(λ∇·v)

∂xi
vypadne kvôli ∇ · v = 0:

∂vi
∂t

+
3∑

j=1

vj
∂vi
∂xj

= fi + ν∆vi −
1

ρ

∂p

∂xi
i = 1, 2, 3. (2.11)

Po odvodeńı základných rovńıc popisujúcich prúdenie môžeme prúdenie rozdelit’ na dva

základné režimy [8], pričom v d’aľsej časti práce budeme uvažovat’ iba jeden režim prúdenia,

konkrétne turbulentné prúdenie. Pre tento typ prúdenia je charakteristické, že rýchlost’ je

náhodnou funkciou súradńıc x, y, z a času t a čo sa týka difúzie a strát energie spôsobených

disipáciou, oproti laminárnemu prúdeniu sú omnoho výrazneǰsie a jednoznačne nezanedba-

tel’né. Turbulentné prúdenie sa tiež vyznačuje priestorovými štruktúrami - turbulentnými

v́ırmi (tzv. ,,eddies”), ktoré majú rôzne vel’kosti. Vel’kost’ najväčš́ıch v́ırov je označovaná ako

makromierka a je určená rozmermi danej oblasti, nakol’ko vel’kost’ žiadneho v́ıru nemôže pre-

siahnut’ vel’kost’ výpočtovej oblasti. Naopak, vel’kost’ najmenš́ıch možných v́ırov je označovaná

ako Kolmogorova mikromierka [20] a je určená viskozitou tekutiny. Vel’ké v́ıry obsahujú určité

množstvo energie a d’alej sa rozpadajú na menšie v́ıry až pokial’ nedosiahnu vel’kost’ mik-

romierky, pričom tieto najmenšie v́ıry následne prostredńıctvom disipácie energie na teplo

zaniknú. Čo sa týka inžinierskych aplikácíı, resp. pŕırodných dejov okolo nás, takmer všetky

takéto deje sa vyznačujú turbulentným charakterom. Prechodový stav, resp. hranica medzi

laminárnym a turbulentným prúdeńım, je definovaný pomocou tzv. Reynoldsovho č́ısla,

ktoré je určené rýchlost’ou tekutiny, geometrickými parametrami telesa a fyzikálnymi vlast-

nost’ami tekutiny. Reynoldsovo č́ıslo je definované pomocou vzt’ahu (2.12):

Re =
ρvD

µ
=

vD

ν
, µ = ρν. (2.12)

V tomto vzt’ahu ρ predstavuje hustotu tekutiny, v definuje rýchlost’ tekutiny, D udáva charak-

teristický rozmer telesa a µ s ν predstavujú dynamickú, resp. kinematickú viskozitu tekutiny.

Táto bezrozmerná charakteristika v podobe Reynoldsovho č́ısla nadobúda č́ıselné hodnoty,
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pričom už spomı́naná hranica medzi laminárnym a turbulentným prúdeńım je reprezentovaná

Reynoldsovým č́ıslom s hodnotou približne 2320 [8]. Treba však podotknút’, že uvedená hod-

nota je platná jedine pre izotermické prúdenie nestlačitel’nej tekutiny v kruhovom potrub́ı.

Inak táto kritická hodnota vel’mi silno záviśı od podmienok, za ktorých prúdenie prebieha.

Aby sme dostali výsledný Standard k − ϵ model, potrebujeme urobit’ ešte niekol’ko krokov.

Prvým takýmto krokom je Reynoldsovo stredovanie, resp. dopracovanie sa k Reynoldsovým

rovniciam. Turbulentné prúdenie má náhodný charakter. Fyzikálne veličiny ako napŕıklad

rýchlost’, tlak alebo teplota sú teda náhodnou funkciou času. Ak však použijeme štatistické

metódy, prúdenie môžeme považovat’ za stabilné. Pôvodné fyzikálne veličiny vystupujúce v

rovniciach (2.11) nahrad́ıme strednou hodnotou spolu s fluktuačnou zložkou. Aplikovańım

tohto prinćıpu na Navier-Stokesove rovnice dostávame stredované Navier-Stokesove rovnice,

ktoré spolu so stredovanou rovnicou kontinuity nazývame Reynoldsove rovnice. Tieto rovnice

riešia stredované turbulentné prúdenie, ktoré už svojou povahou nie je náhodnou funkciou

času [8]. Systém matematických rovńıc, ktorý dostaneme stredovańım Navier-Stokesových

rovńıc, nie je uzavretý a preto treba pridat’ určité empirické vzt’ahy a dodatočné rovnice na

to, aby bol systém riešitel’ný. Takýto úplný riešitel’ný systém nazveme modelom turbulen-

cie. Za základ v skupine turbulentných modelov považujeme tzv. Boussinesquovu hypotézu,

ktorá nám zabezpeč́ı, že počet neznámych vzhl’adom na počet rovńıc sa výrazne zredukuje a

ak budeme vediet’ vyjadrit’, resp. zadat’ neznámu turbulentnú viskozitu, dostaneme uzavretý

systém rovńıc. Turbulentné modely založené na Boussinesquovej hypotéze turbulentnej vis-

kozity riešia hodnotu tejto turbulentnej viskozity pomocou dodatočných rovńıc. Podl’a počtu

dodatočných rovńıc deĺıme tieto modely na nularovnicové, jednorovnicové a dvojrovnicové.

Nami použ́ıvaný Standard k − ϵ model patŕı do kategórie dvojrovnicových modelov. Tento

model bol navrhnutý Launderom a Spaldingom v roku 1974 [15]. Ide o jeden z najznámeǰśıch

a v inžinierskych aplikáciách často použ́ıvaných modelov hlavne kvôli ekonomike výpočtovej

náročnosti a dostatočnej presnosti pre široký rozsah typov turbulentného prúdenia, z tohto

dôvodu sme si ho zvolili pre naše výpočty aj my napriek tomu, že článok [11] vyhodnotil

model SST k − ω za najlepš́ı pre poč́ıtačové simulácie prúdenia v okoĺı cyklistu. Rovnice

odvodené pre tento model sú založené na empirickej skúsenosti a rôznych úvahách autorov

modelu. Základný predpoklad tohto modelu je, že prúdenie je plne turbulentné a efekt mo-

lekulárnej viskozity je zanedbatel’ný [19]. Názov k − ϵ je odvodený z toho, že tento model

rieši dodatočnú parciálnu diferenciálnu rovnicu pre turbulentnú kinetickú energiu k a druhú

dodatočnú parciálnu diferenciálnu rovnicu pre rýchlost’ disipácie ϵ [8]. K pôvodnej sústave

rovńıc (3 Reynoldsove rovnice a rovnica kontinuity) pridáme d’aľsie dve rovnice pre k a ϵ [20]:
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∂k

∂t
+ v̄ · ∇k = ∇ ·

(
c1
k2

ϵ
∇k

)
+

2c1k
2

ϵ

3∑
i=1

3∑
j=1

d̄2ji − ϵ, (2.13a)

∂ϵ

∂t
+ v̄ · ∇ϵ = ∇ ·

(
c2
k2

ϵ
∇ϵ

)
+ 2c3k

3∑
i=1

3∑
j=1

d̄2ji − c4
ϵ2

k
. (2.13b)

c1 až c4 predstavujú empirické konštanty, ktoré sa môžu menit’ v závislosti od využitej metódy.

Takýmto spôsobom dokážeme źıskat’ uzavretý systém šiestich rovńıc o šiestich neznámych -

trojzložkový vektor rýchlosti v , tlak p, turbulentná kinetická energia k a rýchlost’ disipácie ϵ.

Výsledný systém rovńıc vyriešime numericky v softvéri ANSYS Fluent, kde je implemento-

vané riešenie systému na základe metódy konečných objemov. Myšlienkový postup a dopraco-

vanie sa k Standard k−ϵ modelu prúdenia odvodenému v tejto kapitole zachytáva nasledujúci

obrázok:

Obr. 2.1: Znázornenie myšlienkového postupu dopracovania sa ku Standard k − ϵ modelu.
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Kapitola 3

Špecifiká prúdenia vzduchu v

cyklistike a odporová plocha

3.1 Odporová plocha a koeficient odporu

V kapitole 4 v rámci experimentálnej časti poč́ıtame v softvéri ANSYS Fluent odporovú

silu, z ktorej následne poč́ıtame odporovú plochu, preto ju v tejto kapitole zadefinujeme pomo-

cou metamatického vzorca pre lepšie pochopenie jednotlivých vzt’ahov medzi veličinami vstu-

pujúcimi do matematického vzorca. Na úvod je treba podotknút’, že aerodynamický odpor má

jednoznačne najvyšš́ı podiel na odporových silách v cyklistike (napr. trenie kolies vzhl’adom

na cestu je pri aktuálnych materiáloch a š́ırke plášt’ov takmer zanedbatel’né). Článok [16]

uvádza, že pri rýchlostiach nad 40 km/h môže byt’ podiel aerodynamického odporu na cel-

kových odporových silách až do 90% a zároveň telo cyklistu a vybavenie, ktoré má na sebe,

ako napŕıklad prilba či cyklistický dres, tvoria 64%-82% celkového odporu. Samozrejme, vel’a

záviśı aj od posedu cyklistu na bicykli či samotnej postavy cyklistu - jej tvaru, popŕıpade

výšky. Bicykel a jeho komponenty sa podiel’ajú na výslednom odpore zvyšnou menšou čast’ou,

preto aj v našom experimente bol kladený dôraz predovšetkým na kvalitnú geometriu cyklis-

tky, nakol’ko 3D skener mal taktiež problémy so zachyteńım malých detailov a komponentov

na bicykli.

Aerodynamické sily pôsobiace na telo cyklistu vznikajú vzájomným pôsobeńım tela cyk-

listu s prúdiacim vzduchom. Tieto sily sú tvorené tlakovým a trećım členom - výsledné sily

dostaneme zintegrovańım normálových a tangenciálnych napät́ı pozd́lž celého povrchu tela

cez infinitezimálne plôšky povrchu tela. Bicykle a cyklisti patria z hl’adiska aerodynamiky

do kategórie tzv. ,,bluff bodies”, čo by sa dalo vol’ne preložit’ ako telesá/objekty, ktoré majú

taký tvar, že neumožňujú l’ahké a efekt́ıvne prúdenie vzduchu okolo seba, čo vedie k vyššiemu
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odporu vzduchu a vzniku v́ırov, pričom tlakové sily sú zvyčajne ovel’a väčšie ako trecie sily.

Opakom takýchto objektov sú tzv. ,,streamlined bodies”, ktoré sú navrhnuté tak, aby mini-

malizovali odpor vzduchu a umožnili plynuleǰśı tok okolo seba. Aerodynamické sily sú tiež

ovplyvnené typom prúdenia (laminárne/turbulentné). Čo sa týka aerodynamiky v okoĺı cyk-

listu, jedná sa o vel’mi komplexnú problematiku nielen kvôli zložitej geometrii a charakteru

,,bluff body”, ale taktiež kvôli pohybujúcim sa zložkám, ako sú napŕıklad nohy a kolesá [16],

čo sme v našej práci vzhl’adom na zložitost’ problému zanedbali.

V oblasti aerodynamiky v cyklistike zvyčajne rozkladáme aerodynamické sily pôsobiace

na cyklistu do smerov, ktoré zodpovedajú osiam tela cyklistu. V iných aerodynamických alebo

napr. leteckých aplikáciách sa použ́ıva dekompoźıcia v smeroch ośı pôsobenia vetra. Nás bude

zauj́ımat’ hlavne odporová sila, ktorá pôsob́ı v protismere jazdy cyklistu a je rovnobežná so

zemou. Odporová sila je definovaná nasledovným vzt’ahom:

Fd =
1

2
ρCdAv

2. (3.1)

V tomto vzt’ahu ρ predstavuje hustotu prúdiacej tekutiny (v tomto pŕıpade vzduchu), ktorá

záviśı od tlaku, teploty a relat́ıvnej vlhkosti, pričom v našej práci uvažujeme ρ = const.,

nakol’ko pri jazde trvajúcej niekol’ko minút až hod́ın sa veličiny ovplyvňujúce hustotu vzduchu

zvyčajne výrazne nemenia, pokial’ nepŕıde k náhlej zmene počasia. A je čelná plocha, na

ktorú pôsob́ı prúdiaca tekutina, rýchlost’ prúdiacej tekutiny nám určuje v, pričom si môžeme

všimnút’, že vo vzt’ahu vystupuje jej druhá mocnina, čo znač́ı, že s narastajúcou rýchlost’ou

sa odporová sila zvyšuje kvadraticky. Posledný vystupujúci člen Cd je jeden z tých, ktorý nás

spolu s čelnou plochou najviac zauj́ıma. Tieto dva členy vyjadŕıme ako jeden výsledný člen,

ktorý nazveme odporová plocha [16]:

CdA =
2Fd

ρv2
. (3.2)

Tento člen sa v praktických aplikáciach použ́ıva najmä kvôli tomu, že nie je potrebné poč́ıtat’

čelnú plochu a taktiež poskytuje informáciu o aerodynamických vlastnostiach daného ob-

jektu, v našom pŕıpade cyklistu. Na základe vzt’ahu (3.2) potom v kapitole 4 vypoč́ıtame

odporovú plochu cyklistu, ked’že hustota spolu s rýchlost’ou cyklistu sú dané a odporovú silu

numericky vypoč́ıtame v softvéri ANSYS Fluent. Ked’ sa pozrieme na jednotky jednotlivých

velič́ın vystupujúcich vo vzt’ahu (3.2), môžeme si všimnút’, že samotný koeficient odporu Cd

je bezrozmerná veličina, ktorá nám v určitom tekutom prostred́ı kvantifikuje odpor telesa.

Jednotky veličiny CdA budú teda v metroch štvorcových. Zo vzt’ahu (3.1) je dobre vidiet’,

že č́ım menš́ı je koeficient odporu, tým menšia je aj výsledná odporová sila a teda objekty

s nižš́ım koeficientom odporu budú mat’ nižš́ı aj celkový odpor v danom prostred́ı. V našom
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pŕıpade je čelná plocha A nemenná, preto iba koeficient odporu môže spôsobit’ zmenu vo

výslednej odporovej sile, avšak v reálnom živote sa zmenou poźıcie na bicykli či pedálovańım

neustále meńı aj čelná plocha.

Koeficient odporu tiež záviśı od tvaru a orientácie obtekaného telesa, pričom uvedieme aj pár

pŕıkladov týchto koeficientov pre jednoduché objekty [17]:

• gul’a: 0.47

• kocka (prúdenie pôsobiace kolmo na stenu kocky): 1.05

• tyč (prúdenie pôsobiace na podstavu tyče): 0.82

3.2 Špecifiká aerodynamiky v cyklistike

V histórii nájdeme mnoho pŕıkladov, kedy o v́ıt’azovi pretekov rozhodovali tiśıciny sekundy

či niekol’ko sekúnd na viacdňových pretekoch. Ako sa môžeme doč́ıtat’ v článku [16], Primož

Roglič v roku 2019 vyhral na sedemdňových pretekoch Tirreno-Adriatico nad Adamom Yate-

som iba s rozdielom 0,31 sekundy. Na olympijských hrách v Riu de Janeiro v roku 2016

v discipĺıne dráhová cyklistika vyhrala Kristina Vogel v dvoch častiach, v prvej s rozdielom

0,016 sekundy a v druhej s rozdielom 0,004 sekundy pred Becky James. Na pretekoch Tour de

France, ktorých trvanie je v d́lžke troch týždňov, sa v roku 1989 podarilo vyhrat’ Američanovi

Gregovi LeMondovi (obr. 3.1a) nad Laurentom Fignonom (obr. 3.1b) iba o 8 sekúnd. Rozho-

(a) Greg LeMond počas záverečnej individuálnej

časovky na Tour de France 1989 [1]

(b) Laurent Fignon počas záverečnej indi-

viduálnej časovky na Tour de France 1989 [2]

Obr. 3.1: Porovnanie cyklistického vybavenia z aerodynamického hl’adiska.

dujúcou bola posledná etapa - individuálna časovka, kde LeMond predviedol o 58 sekúnd lepš́ı

výkon ako Fignon. LeMondovi dopomohli k v́ıt’azstvu viaceré vychytávky, ktoré zmenšili jeho

aerodynamický odpor a tým pádom mohol túto energiu pretavit’ do čistého výkonu. Využil
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najmä aerodynamickeǰśı tvar rámu bicykla, cyklistický dres z materiálu Lycra, aerodyna-

mickú prilbu či predstavce. Ich odlǐsné vybavenie môžeme porovnat’ na obrázku 3.1. Všetky

tieto pŕıklady nám dokazujú, že niekedy rozhodujú naozaj zlomky sekundy a preto je vel’mi

potrebné venovat’ pozornost’ okrem fyzickej pripravenosti a trénovanosti aj materiálnemu za-

bezpečeniu tak, aby bolo čo najviac aerodynamické.

Odvtedy sme svedkami neustáleho pokroku, nových testov a materiálneho vybavenia, ktoré

má výrazne lepšie aerodynamické vlastnosti. Takéto pokroky prinášajú niekedy až futuris-

tické vybavenie či jednoznačné určenie poźıcíı a vzdialenost́ı medzi jednotlivými cyklistami v

,,pelotóne” pre čo najväčšie zńıženie odporu, ako môžeme vidiet’ na obrázkoch 3.2a a 3.2b:

(a) Fotografia t́ımu Jumbo Visma v t́ımovej

časovke v roku 2019 na Tour de France [16]

(b) Jonas Vingegaard s novou prilbou od značky

Giro na pretekoch Tirreno-Adriatico 2024 [3]

Obr. 3.2: Najnovšie trendy v cyklistike z aerodynamického hl’adiska.

V našej práci a experimente uvažujeme bezvetrie, t.j. uvažujeme iba rýcholst’ cyklistu,

ktorý prekonáva odpor vzduchu, v reálnom živote však neoddelitel’nú súčast’ cyklistiky zohráva

vietor. Modelovanie účinkov vetra na cyklistu je vel’mi komplexný a náročný problém, na-

kol’ko vietor meńı v čase často v priebehu sekúnd svoju rýchlost’ aj smer. Podl’a článku [16]

najhorš́ı vplyv na cyklistu majú protivietor (vietor pôsobici v protismere jazdy cyklistu) a

bočný vietor (vietor pôsobiaci pod uhlom 90◦ na smer jazdy cyklistu).
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Kapitola 4

Experimenty v softvéri ANSYS

Fluent

4.1 3D sken

V tejto sekcii sa budeme venovat’ metodike skenovania na źıskanie 3D modelu použitel’ného

v softvéri ANSYS Fluent na modelovanie prúdenia vzduchu a výpočet odporovej plochy.

Skenovali sme cyklistku, ktorej výška je 170 cm, oblečenú v cyklistickom drese od výrobcu

NyNa, s.r.o., vyrobeného z polyamidu a elastanu. Pre čo najlepšie zachytenie reality bola

výstroj doplnená o klasickú cyklistickú prilbu Giro a cyklistické tretry Shimano. Cyklistka

sedela na cestnom bicykli Trek Emonda SL6 s klasickými hlińıkovými kolesami. Bicykel sme

upevnili pomocou cyklistického trenažéra TACX Vortex Smart a predné koleso sme podložili

špeciálnou podložkou na to určenou, aby sa zachovala štandardná poźıcia bicykla a nedošlo

k žiadnemu náklonu vzhl’adom na upevnenie zadného kolesa v trenažéri. Pre potreby ske-

novania bolo nutné, aby sa cyklistka nehýbala. Jedno skenovanie trvalo približne 40 minút,

pričom zrealizované boli 4 pokusy (rôzna vzdialenost’, ne/zahrnutie textúry), z ktorých sa

následne vybral najkvalitneǰśı sken, ktorý bolo potrebné d’alej upravovat’ vzhl’adom na určitú

nepresnost’ skeneru a prebytočné body vo výslednom mračne bodov.

4.1.1 Použité zariadenie a jeho parametre

Na účely 3D skenovania sme použili 3D skener Einstar od výrobcu Shining3D s nasle-

dujúcimi parametrami [12]:

• Vzdialenost’ bodov: 0.1 mm ∼ 0.3 mm
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• Pracovná vzdialenost’:

– Pŕıpustná: 160 mm – 1400 mm

– Optimálna: 400 mm

• Maximálne zorné pole: 434 mm x 379 mm (pri optimálnej pracovnej vzdialenosti)

• Rýchlost’ skenovania: 980 000 bodov/s, max. 14 sńımok/s

• Zdroj svetla: Štruktúrované infrčervené svetlo s VCSEL (vertikálny povrchovo emitujúci

laser)

• Hmotnost’: 500g

• Rozmery: 220 mm x 46 mm x 55 mm

• Rozsah prevádzkovej teploty: 0 ◦C – 40 ◦C

• Rozsah prevádzkovej vlhkosti vzduchu: 10% – 90%

• Odporúčaná konfigurácia:

– Operačný systém: Windows 10/11, 64 bit

– Grafická karta: NVIDIA GTX1060

– Procesor: I7-11800H

– Pamät’: ≥ 32 GB

Skenovanie cyklistky prebiehalo v miestnosti s izbovou teplotou (∼ 22 ◦C) a 50% vlhkost’ou

vzduchu. Podl’a návodu [18] bolo skener najprv potrebné pripojit’ pomocou USB kábla k

poč́ıtaču sṕlňajúcemu potrebné parametre. Nevyhnutnú súčast’ skenovania tvoril softvérEXS-

tar potrebný na nastavenie jednotlivých parametrov pre konkrétny sken, popŕıpade kalibráciu

a taktiež následnú úpravu 3D modelu. Výsledná kvalita skenu záviśı od viacerých parametrov,

ako napŕıklad priehl’adnost’, lesk, povrch odrážajúci svetlo, vel’mi členitý povrch a iné. Človek

sám o sebe je relat́ıvne komplikovaný objekt pre takéto skenovanie, ak má navyše oblečený

dres/prilbu a sed́ı na bicykli, tento objekt sa stáva komplexným s vel’kým množstvom detai-

lov, záhybov látky, úzkych káblov na bicykli atd’. Z tohto dôvodu sa nám počas skenovania

stávalo, že skener sa v určitých momentoch ,,stratil v priestore” a bolo potrebné počkat’,

kým zaregistruje známe body, ktoré už boli naskenované. Na zńıženie pravdepodobnosti

takéhoto správania skenera sme použili malé reflexné nálepky na najproblematickeǰśıch mies-

tach bicykla/cyklistky (predovšetkým lakte, kolená, rám bicykla), ktoré si skener zapamätal
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a vedel sa podl’a nich zorientovat’ v priestore. Samozrejme, nedalo sa úplne vyhnút’ nedo-

konalému správaniu skenera, preto v určitých momentoch, kedy sa skener ,,stratil” a znovu

,,našiel”, vznikali nedokonalosti modelu, ako napŕıklad dvojmé naskenovanie ruky/nohy v

dvoch vrstvách tesne nad sebou. Z tohto dôvodu bolo potrebné upravit’ źıskaný 3D model a

odstránit’ prebytočné body, aby výsledný model dostatočne dobre zachytil cyklistku spolu s

bicyklom a zároveň obsahoval čo najmenej bodov kvôli výpočtovej náročnosti. Procesu úpravy

mračna bodov sa budeme venovat’ v nasledujúcej podkapitole (4.1.2). Na obrázku 4.1 možno

vidiet’ priebeh samotného skenovania.

Obr. 4.1: Priebeh skenovania cyklistky 3D skenerom.

4.1.2 Úprava mračna bodov a výsledný 3D model

Úprava mračna bodov tvorila nevyhnutnú súčast’ pre skvalitnenie modelu a jeho dotvo-

renie do reálnej podoby a tiež pre efektivitu výpočtu - č́ım menej bodov potrebných na

vytvorenie výpočtovej siete - modelu, tým nižšiu výpočtovú náročnost’ bude mat’ model,

ako sme už spomenuli v podkapitole 4.1.1. V softvéri EXStar sme manuálne vyselektovali

body, ktoré sa naskenovali dvojmo alebo tie, ktoré vo výslednom modeli nebudú potrebné pre

výpočet, resp. výrazne neovplyvnia výsledky (špice na kolesách, káble) - podl’a článku [16]

sú totižto l’udské telo, prilba a oblečenie cyklistu zodpovedné až za 64% - 82% z celkového

odporu pôsobiaceho na cyklistu, bicykel a jeho komponenty teda významne menej prispievajú

k celkovému odporu, pričom špice na bicykli a káble vedúce k brzdám či radeniu sú pŕılǐs

malé komponenty, takže v tomto pŕıpade zohrávajú v celkovom odpore zanedbatel’nú úlohu. Z

tohto dôvodu boli tiež skenerom zachytené iba niektoré malé časti týchto komponentov, preto

by spomı́nané komponenty nebolo možné efekt́ıvne domodelovat’. Z výsledného upraveného

mračna bodov sme v softvéri EXStar vytvorili výslednú výpočtovú siet’ tak, aby výsledný

objekt - cyklistka, neobsahoval žiadne diery a následne sme túto výpočtovú siet’ uložili vo

formáte STL, ktorý bolo možné nač́ıtat’ do softvéru ANSYS Fluent ako vstupná geometria.
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4.2 Experimenty

V tejto podkapitole si poṕı̌seme metodiku experimentu a softvér, v ktorom sme experiment

vykonávali, jeho vlastnosti a možnosti využité na výpočty. Samotný experiment pozostáva z

dvoch čast́ı:

• Výpočet s jednoduchou geometriou človeka upraveného do cyklistickej poźıcie totožnej

s poźıciou cyklistky naskenovanej pomocou 3D skeneru

• Výpočet s komplexnou geometriou cyklistky naskenovanej pomocou 3D skeneru

V prvej časti vypoč́ıtame odporovú silu pri rôznych parametroch výpočtových siet́ı, z ktorej

následne urč́ıme odporovú plochu, tlak pôsobiaci na jednotlivé časti tela cyklistu a taktiež

rýchlost’ vzduchu v reze prechádzajúcom osou tela cyklistu. V druhej časti vypoč́ıtame tie

isté charakteristiky ako v prvej časti, iba s tým rozdielom, že použijeme parametre siete s

najlepš́ımi vlastnost’ami pre jednoduchú geometriu. Následne porovnáme výsledky pre obe

geometrie. Nakol’ko oba modely sú v rovnakej poźıcii, naš́ım predpokladom je, že výsledky

by sa nemali výrazne ĺı̌sit’, avšak stále do výpočtu vstupujú rozdielne faktory ako bicykel

(ten nie je zahrnutý v jednoduchej geometrii) či komplexnost’ modelu (záhyby na l’udskom

tele/oblečeńı, prilba, cyklistické tretry).

Experiment prebiehal v softvéri ANSYS Fluent. Ako uvádza tutoriál [6], ANSYS Fluent

poskytuje komplexné možnosti modelovania pre širokú škálu laminárneho, turbulentného,

stlačitel’ného či nestlačitel’ného prúdenia. Umožňuje riešit’ stacionárne aj nestacionárne úlohy.

ANSYS Fluent na riešenie Navier-Stokesových rovńıc poskytuje 3 spôsoby spomenuté v ka-

pitole 2.

Ako sme už spomı́nali, experiment je rozdelený na dve časti, ktoré teraz v nasledujúcich

podkapitolách podrobne oṕı̌seme, zhrnieme základné poznatky a výsledky experimentov a

najdôležiteǰsie atribúty taktiež zobraźıme pomocou obrázkov či grafov.

4.2.1 Výpočet s jednoduchou geometriou

Náš experiment sme začali jednoduchš́ım pŕıpadom - model človeka v cyklistickej poźıcii

bez akéhokol’vek cyklistického vybavenia či oblečenia. Poźıcia človeka bola prispôsobená tak,

aby zodpovedala poźıcii cyklistky naskenovanej 3D skenerom. Tohto človeka sme umiestnili

do oblasti tvaru kvádra s rozmermi 4 x 3 x 10 metrov, kde bolo modelované prúdenie, pričom

cyklista bol umiestnený vo vzdialenosti približne 2 metre od inletu, ako je možné vidiet’ na

obrázku 4.2.

Typy okrajových podmienok zadávame nasledovne:
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Obr. 4.2: Znázornenie výpočtovej oblasti.

• telo cyklistu - wall

• stena predstavujúca podložku (bottom) - wall

• stena, na ktorú sa zadáva počiatočná rýchlost’ vzduchu (inlet) - velocity-inlet

• stena za chrbtom cyklistu (outlet)- pressure-outlet

• zvyšné steny - symmetry

Experiment uskutočňujeme pre viacero výpočtových siet́ı, konkrétne 4 a pre potreby ṕısania

práce si ich aj oč́ıslujeme - siet’ s parametrami automaticky generovanými ANSYSom (siet’ 2),

následne 2x jemneǰsiu siet’ (siet’ 3), 4x jemneǰsiu siet’ (siet’ 4) a nakoniec 2x hrubšiu siet’ (siet’

1) oproti sieti preddefinovanej ANSYSom. Postup vytvorenia siete prebiehal v dvoch častiach.

Najprv sme vytvorili povrchovú siet’, následne sme definovali okrajové podmienky, pridali sme

tzv. ,,hraničné vrstvy” (boundary layers) na upravenie siete v bĺızkosti stien objektu - cyk-

listu, nakol’ko v bĺızkosti stien je kl’́učové presné zachytenie javov, ako sú napŕıklad viskózne

efekty, turbulencie či rýchlost’ (tok zaž́ıva v bĺızkosti stien výrazné gradienty rýchlosti). Za-

danie tohto parametra nám zabezpečilo jemneǰsiu siet’ v bĺızkosti stien a teda presneǰsie

zachytenie javov na týchto kritických miestach. Nakoniec sme vygenerovali objemovú siet’,

pričom sme použili elementy typu poly-hexcore, ktoré podl’a článku [5] kombinujú viac typov

elementov (šest’steny a mnohosteny) podl’a toho, do ktorej oblasti sa z hl’adiska výpočtu a

geometrie aký element najviac hod́ı a optimalizujú výpočty.

Následne sme prešli do nastaveńı parametrov samotného výpočtu, kde sme si zvolili model,

na základe ktorého prebehnú výpočty - Standard k − ϵ s použit́ım štandardných stenových

funkcíı definovaných Launderom a Spaldingom [4], pričom stenové funkcie sú empirické rov-

nice použ́ıvané na fyzikálny opis správania sa prúdenia v bĺızkosti stien. Tu sme taktiež chceli

docielit’ zjemnenie siete v bĺızkosti stien výpočtovej oblasti na presné zachytenie javov na

kritických miestach. Konštanty vystupujúce v modeli boli automaticky preddefinované AN-

SYSom. Ďalej sme určili prúdiacu tekutinu - vzduch s konštantnou hustotou 1,225 kg/m3.

Nevyhnutné bolo aj určenie rýchlosti prúdenia, resp. v našom pŕıpade rýchlost’ cyklistu, ktorý
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prekonáva odpor vzduchu v bezvetŕı. Túto rýchlost’ sme zadali ako okrajovú podmienku na

inlet v protismere jazdy cyklistu s hodnotou 10 m/s, teda pre lepšiu predstavivost’ 36 km/h,

čo pre skúseneǰsieho cyklistu predstavuje na rovine v bezvetŕı l’ahké tempo. Na outlet sme

zadali okrajovú podmienku - tlak s hodnotou 0 Pa. Nastavili sme si vyṕısanie hodnoty odpo-

rovej sily do súboru po každej desiatej iterácii, uvažovali sme stacionárne prúdenie. Následne

stačilo inicializovat’ a spustit’ výpočet - nastavili sme ho na maximálny počet 1000 iterácíı.

Zastavovacie kritériá sme ponechali prednastavené ANSYSom, teda ak súčasne pre všetky

neznáme platilo, že výsledné hodnoty medzi jednotlivými iteráciami sa ĺı̌sili o menej ako 10−4,

výpočet sa zastavil. Výsledky pre jednotlivé siete spolu s grafickými výstupmi uvádzame v

nasledujúcich odsekoch. Pri vykresl’ovańı výsledkov sme sa inšpirovali oficiálnym ANSYS tu-

toriálom [7]. Pre každú siet’ sú vyobrazené dva pohl’ady zamerané na vel’kost’ elementov pri

stenách, dva pohl’ady, na ktorých je vyobrazené pôsobenie tlaku (zboku a spredu) na cyklistu,

jeden obrázok, ktorý zachytáva rýchlost’ prúdiaceho vzduchu vo výpočtovej oblasti a nakoniec

graf odporovej sily v závislosti od počtu iterácíı. Vo výsledkoch pre jednotlivé siete uvedieme

len čiastočné pozorovania a komentáre a komplexné zhrnutie výsledkov urob́ıme až na záver.

Výsledky pre siet’ 1

Prvá siet’ pozostávala z najmenšieho počtu elementov, konkrétne 98 504. Výpočet bol nasta-

vený na 1 000 iterácíı, po 540 iteráciach však riešenie skonvergovalo. Na obrázku 4.3 môžeme

vidiet’ graf zachytávajúci závislost’ odporovej sily od počtu iterácíı. Vid́ıme, že na začiatku

dosahuje odporová sila vel’mi vel’ké hodnoty a s narastajúcim počtom iterácíı sa odporová sila

výrazne zńıži a pohybuje sa okolo jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 19,5 N. Posledná

hodnota v súbore, ktorý nám počas výpočtu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrúhlene na

3 desatinné miesta 19,479 N. Po dosadeńı odporovej sily do vzt’ahu (3.2) dostávame výsledok

pre odporovú plochu CdA pre siet’ 1 s hodnotou 0,318 m2. Na obrázku 4.7 môžeme

vidiet’ vel’kost’ elementov pri stenách objektu či výpočtovej plochy. Najmä pri hlave cyklistu

si môžeme všimnút’, že rozmer prvých elementov v smere kolmom na plochu (pre jednodu-

chost’ tento rozmer označ́ıme ako ,,výška elementu”) je väčš́ı ako tento rozmer pre druhé,

popŕıpade tretie elementy. Pri postupnom zjemňovańı siete by sme mali dosiahnut’ to, že

výšky elementov pri stenách budú výrazne menšie, aby vedeli lepšie zachytit’ prúdenie v kri-

tických oblastiach. Obrázok 4.11 zachytáva pôsobenie tlaku na jednotlivé časti tela cyklistu,

pričom si môžeme všimnút’, že pochopitel’ne najväčš́ı tlak pôsob́ı na tie časti tela, ktoré sú

priamo vystavené nárazom vzduchu do tela cyklistu, teda najmä oblasti v prednej časti tela.
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Naopak, výrazne menš́ı tlak pôsobiaci na telo cyklistu si môžeme všimnút’ po bokoch tela

a úplne najmenšiu hodnotu tlaku môžeme pozorovat’ pri panve zohnutej nohy. Rozmedzie

hodnôt tlaku pôsobiaceho na cyklistu je približne -212 Pa až 64 Pa. Rýchlost’ prúdenia vzdu-

chu vo výpočtovej oblasti a vplyv cyklistu na rýchlost’ prúdenia zachytáva obrázok 4.15.

Vid́ıme, že vzduch dosahuje najvyššiu rýchlost’ nad hlavou cyklistu a taktiež v oblasti nôh, čo

bude spôsobené tým, že rez ide cez os tela cyklistu a teda v tomto reze môžeme podl’a obrázku

4.11 vidiet’, že sa tam akurát nachádza medzera medzi nohami cyklistu, ked’že reálne nesed́ı

na bicykli. Naopak najmenšie rýchlosti dosahuje vzduch za chrbtom, resp. zadnou čast’ou tela

cyklistu. Najvyššia rýchlost’ prúdenia dosahuje hodnotu približne 14 m/s.

Výsledky pre siet’ 2

Druhá siet’ pozostávala z 244 581 elementov. Výpočet bol nastavený na 1 000 iterácíı, pričom

týchto 1 000 iterácíı aj prebehlo. Na obrázku 4.4 môžeme vidiet’ graf zachytávajúci závislost’

odporovej sily od počtu iterácíı. Vid́ıme, že na začiatku dosahuje odporová sila stále vel’ké

hodnoty a s narastajúcim počtom iterácíı sa odporová sila výrazne zńıži a pohybuje sa okolo

jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 15,8 N. Posledná hodnota v súbore, ktorý nám

počas výpočtu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrúhlene na 3 desatinné miesta 15,801 N.

Po dosadeńı odporovej sily do vzt’ahu (3.2) dostávame výsledok pre odporovú plochu CdA

pre siet’ 2 s hodnotou 0,258 m2. Na obrázku 4.8 môžeme vidiet’ vel’kost’ elementov pri

stenách objektu či výpočtovej plochy. Najmä pri hlave cyklistu si môžeme všimnút’, že výšky

prvých elementov sú už približne rovnaké ako výšky druhých, popŕıpade tret́ıch elementov.

Pri spodnej hranici výpočtovej oblasti si môžeme všimnút’, že výška prvého elementu je už

menšia ako výška druhého elementu. Obrázok 4.12 zachytáva pôsobenie tlaku na jednotlivé

časti tela cyklistu. Kvalitat́ıvne sa výstup oproti prvej sieti nezmenil, trochu sa zmenilo roz-

medzie hodnôt tlaku pôsobiaceho na cyklistu na -246 Pa až 64 Pa (najvyššia dosiahnutá

hodnota sa zmenila len na druhom desatinnom mieste). Rýchlost’ prúdenia vo výpočtovej

oblasti a vplyv cyklistu na rýchlost’ prúdenia zachytáva obrázok 4.16. Výstup sa oproti sieti

1 kvalitat́ıvne výrazným spôsobom nezmenil, môžeme si akurát všimnút’ ešte nižšiu rýchlost’

vzduchu za chrbtom cyklistu, pretože za chrbtom sa tvoŕı akási ,,bublina” kvôli tomu, že

vzduch tečie okolo bočných čast́ı tela a kým znovu dosiahne určitú rýchlost’ priamo za tru-

pom cyklistu, ktorý je relat́ıvne široký a muśı byt’ teda vzduchom obtečený, chv́ıl’ku to trvá a

na základe tohto pozorovania môžeme tvrdit’, že pri jemneǰsej sieti sa táto ,,bublina” s ńızkou

rýchlost’ou vzduchu môže ešte zväčšovat’. Podobný jav možno sledovat’ aj pri jazde auta či

motocykla, preto napr. pri jazde cyklistu za autom či motocyklom stač́ı vynaložit’ na jazdu
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pri nezmenenej rýchlosti omnoho menšie množstvo energie, pretože auto ,,rozráža” vzduch a

cyklista jazd́ı v ,,bubline”, kde svojou rýchlost’ou prekonáva omnoho menš́ı odpor vzduchu

[9]. Najvyššia rýchlost’ prúdenia dosahuje hodnotu približne 14,6 m/s.

Výsledky pre siet’ 3

Tretia siet’ pozostávala z 624 733 elementov. Výpočet bol nastavený na 1 000 iterácíı, pričom

týchto 1 000 iterácíı aj prebehlo. Na obrázku 4.5 môžeme vidiet’ graf zachytávajúci závislost’

odporovej sily od počtu iterácíı. Vid́ıme, že na začiatku dosahuje odporová sila stále vel’ké

hodnoty, ale s narastajúcim počtom iterácíı rýchlo klesá a pohybuje sa okolo jednej hod-

noty, konkrétne okolo hodnoty 13,6 N. Posledná hodnota v súbore, ktorý nám počas výpočtu

vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrúhlene na 3 desatinné miesta 13,589 N. Po dosadeńı

odporovej sily do vzt’ahu (3.2) dostávame výsledok pre odporovú plochu CdA pre siet’ 3

s hodnotou 0,222 m2. Na obrázku 4.9 môžeme vidiet’ vel’kost’ elementov pri stenách objektu

či výpočtovej plochy. Tu už aj pri hlave aj pri spodnej hranici výpočtovej oblasti môžeme vi-

diet’, že výška prvého elementu je menšia ako výška druhého, resp. tretieho elementu. Obrázok

4.13 zachytáva pôsobenie tlaku na jednotlivé časti tela cyklistu. Kvalitat́ıvne sa výstup oproti

predošlým siet’am nemeńı, trochu sa zmenilo rozmedzie hodnôt tlaku pôsobiaceho na cyklistu

na -265 Pa až 64 Pa (najvyššia dosiahnutá hodnota oproti sieti 2 sa zmenila na prvom desatin-

nom mieste). Rýchlost’ prúdenia vo výpočtovej oblasti a vplyv cyklistu na rýchlost’ prúdenia

zachytáva obrázok 4.17. Vid́ıme, že obrázok sa v porovnańı s tým istým obrázkom pri sieti

2 takmer nezmenil, akurát sa potvrdil náš predpoklad, že ,,bublina” za chrbtom cyklistu sa

zväčšila. Najvyššia rýchlost’ prúdenia dosahuje hodnotu približne 14,6 m/s, oproti sieti 2 sa

hodnota zmenila až na tret’om desatinnom mieste. Ostáva nám už iba uviest’ výsledky pre

najjemneǰsiu siet’, ktorá bola výpočtovo najnáročneǰsia vzhl’adom na vysoký počet elementov.

Výsledky pre siet’ 4

Posledná siet’ 4 pozostávala z 2 387 474 elementov. Výpočet bol nastavený na 1 000 iterácíı, po

480 iteráciách však riešenie skonvergovalo. Na obrázku 4.6 môžeme vidiet’ graf zachytávajúci

závislost’ odporovej sily od počtu iterácíı, kde hodnota odporovej sily rýchlo klesne k hodnote

približne 13,5 N. Posledná hodnota v súbore, ktorý nám počas výpočtu vygeneroval ANSYS

Fluent, je zaokrúhlene na 3 desatinné miesta 13,537 N. Po dosadeńı odporovej sily do vzt’ahu

(3.2) dostávame výsledok pre odporovú plochu CdA pre siet’ 4 s hodnotou 0,221 m2.

Vid́ıme, že odporová plocha pre siet’ 3 a siet’ 4 sa už takmer neĺı̌si, preto už jemneǰsiu siet’

nemuśıme robit’. Na obrázku 4.10 môžeme vidiet’ vel’kost’ elementov pri stenách objektu či
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výpočtovej plochy. Pri tejto sieti si môžeme všimnút’ už naozaj vel’mi malú výšku prvého ele-

mentu pri stenách, teda v kritických oblastiach, pričom pri d’aľśıch elementoch sa táto výška

pomaly zväčšuje. Obrázok 4.14 zachytáva pôsobenie tlaku na jednotlivé časti tela cyklistu.

Kvalitat́ıvne sa výstup oproti predošlým siet’am nemeńı, trochu sa zmenilo rozmedzie hodnôt

tlaku pôsobiaceho na cyklistu na -251 Pa až 64 Pa (najvyššia dosiahnutá hodnota oproti sieti

3 sa zmenila na druhom desatinnom mieste). Rýchlost’ prúdenia vo výpočtovej oblasti a vplyv

cyklistu na rýchlost’ prúdenia zachytáva obrázok 4.18. Vid́ıme, že obrázok sa v porovnańı s

tým istým obrázkom pri sieti 3 už takmer nezmenil. Najvyššia rýchlost’ prúdenia dosahuje

hodnotu približne 14,6 m/s, čo sa taktiež oproti sieti 3 zmenilo len v desatinných miestach.

Pre lepšie vizuálne porovnanie zobraźıme všetky obrázky spolu pre jednotlivé siete.

Zhrnutie výsledkov pre výpočet s jednoduchou geometriou

V tabul’ke 4.1 môžeme vidiet’ zhrnutie najdôležiteǰśıch parametrov a výsledkov jednot-

livých siet́ı. Zhrnutie urob́ıme v 4 oblastiach - hodnota odporovej plochy, vel’kost’ elementov

Parametre Odporová sila [N] Odporová plocha [m2] Počet elementov siete

siet’ 1 19,479 0,318 98 504

siet’ 2 15,801 0,258 244 581

siet’ 3 13,589 0,222 624 733

siet’ 4 13,537 0,221 2 387 474

Tabul’ka 4.1: Výsledné hodnoty parametrov pre jednotlivé siete.

pri stenách v kritických oblastiach, tlak pôsobiaci na jednotlivé časti tela cyklistu a nakoniec

rýchlost’ vzduchu prúdiaceho v reze osou tela cyklistu.

Hodnota odporovej plochy pre jednotlivé siete sa menila. So zjemňovańım siete sa hodnota

odporovej plochy postupne zmenšovala, čo bolo spôsobené práve väčš́ım počtom elementov.

Pre siet’ 3 a siet’ 4 sme si však všimli, že tieto hodnoty si boli už navzájom tak bĺızke, že pre

jemneǰsiu siet’ už výpočty nebolo potrebné robit’ a aj z hl’adiska výpočtovej techniky by to už

bolo vel’mi náročné. Treba povedat’, že poč́ıtali sme odporovú plochu, nakol’ko presnú čelnú

plochu cyklistu nepoznáme, ked’ si však predstav́ıme priemerného človeka na bicykli, tak

vel’mi zhruba by mohol zaberat’ čelnú plochu 1,7 m x 0,5 m, čo predstavuje hodnotu 0.85 m2.

Ked’že táto hodnota je menšia ako 1 a pri každej sieti nám hodnota odporovej plochy vyšla

tiež menšia ako 1, môžeme predpokladat’, že samotný koeficient odporu bude nadobúdat’ o

trochu väčšiu hodnotu (zmena maximálne v rámci prvého desatinného miesta) ako odporová

plocha. Samozrejme, táto úvaha je iba približná a záviśı od tvaru postavy človeka, posedu na
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bicykli, samotnom bicykli atd’.

Čo sa týka vel’kosti elementov pri stenách, kde je potrebné čo najlepšie zachytit’ prúdenie,

nakol’ko v týchto oblastiach dochádza napr. k výrazným zmenám rýchlosti prúdenia, so

zjemňovańım siete sme krásne videli, ako postupne dosahujeme to, čo sme chceli a teda,

že výška prvých elementov od stien bude vel’mi maličká a postupne pri d’aľśıch elementoch

bude narastat’. Jemnou siet’ou v oblastiach, kde nastávajú výrazné zmeny, vieme problema-

tické javy ovel’a lepšie zachytit’ ako pri hrubšej sieti.

Tlak pôsobiaci na jednotlivé časti tela cyklistu sa pri zjemňovańı siete kvalitat́ıvne výrazne

nemenil. Mohli sme si všimnút’, že najnižšia hodnota tlaku bola dosiahnutá v oblasti panvy

pri pokrčenej nohe a najvyššie hodnoty boli dosiahnuté pochopitel’ne na plochách priamo

vystavených nárazom vzduchu.

Pre rýchlost’ vzduchu prúdiaceho v reze osou tela cyklistu sme si mohli všimnút’ najväčšie

hodnoty rýchlosti tesne nad hlavou cyklistu, v oblasti medzi nohami cyklistu a potom ešte

jeden zauj́ımavý jav, ktorým je zväčšovanie sa ,,bubliny” za chrbtom cyklistu pri zjemňovańı

siete, v ktorej prúdi vzduch výrazne pomaľsie oproti zvyšku výpočtovej oblasti. Inak sa táto

charakteristika pri zjemňovańı siete výrazne nemenila.

V každom pŕıpade sme videli, že pri sieti 4 sa už hodnota odporovej plochy oproti sieti 3

takmer nezmenila, preto pre komplexnú geometriu použijeme parametre najjemneǰsej siete

jednoduchej geometrie.

4.2.2 Výpočet s komplexnou geometriou

Komplexnú geometriu sme nač́ıtali vo formáte STL do softvéru ANSYS Fluent ako

vstupnú geometriu, pričom cyklistku sme umiestnili do kvádrovej oblasti s rovnakými pa-

rametrami ako v podkapitole 4.2.1, pričom aj cyklistku sme umiestnili na rovnakú poźıciu

od inletu. Typy okrajových podmienok ostali nezmenené a ako sme už spomı́nali na začiatku

kapitoly, na vytvorenie výpočtovej siete pre komplexnú geometriu použijeme parametre siete

4. Celý postup výpočtu bol rovnaký ako v podkapitole 4.2.1.

Výsledky pre komplexnú geometriu a porovnanie s jednoduchou geometriou

Výpočtová siet’ pozostávala z 4 408 147 elementov. Výpočet bol nastavený na 1 000
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iterácíı, po 480 iteráciach však riešenie skonvergovalo. Na obrázku 4.19 môžeme vidiet’ graf

zachytávajúci závislost’ odporovej sily od počtu iterácíı. Na začiatku dosahuje odporová sila

vysoké hodnoty, ale po niekol’kých desiatkach iterácíı sa odporová sila výrazne zńıži a po-

hybuje sa okolo jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 15 N. Posledná hodnota v súbore,

ktorý nám počas výpočtu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrúhlene na 3 desatinné miesta

14,667 N. Po dosadeńı odporovej sily do vzt’ahu (3.2) dostávame výsledok pre odporovú

plochu CdA s hodnotou 0,239 m2, čo sa podl’a predpokladov výrazne neĺı̌si od výsledkov

pre jednoduchú geometriu.

Na obrázku 4.20 môžeme vidiet’ vel’kost’ elementov pri stenách objektu či výpočtovej plochy.

Z oboch obrázkov vid́ıme, že výška prvého elementu pri stenách je naozaj malá, táto siet’ je

teda naozaj vyhovujúca.

Obrázok 4.21 zachytáva pôsobenie tlaku na jednotlivé časti tela cyklistky, pričom tak ako

pri jednoduchej geometrii, najväčš́ı tlak pôsob́ı na tie časti tela, ktoré su priamo vystavené

nárazom vzduchu do tela cyklistky, teda najmä oblasti v prednej časti tela. Naopak, výrazne

menš́ı tlak pôspbiaci na telo cyklistky si môžeme všimnút’ po bokoch tela. Rozmedzie hodnôt

tlaku pôsobiaceho na cyklistku je približne -267 Pa až 66 Pa, čo predstavuje porovnatel’né

rozmedzie v porovnańı s jednoduchou geometriou.

Vid́ıme, že na obrázku 4.21 je v oblasti panvy nižš́ı tlak, nedosahuje však taký ńızky extrém

ako v pŕıpade jednoduchej geometrie. Môže to byt’ spôsobené aj tým, že cyklistka má ruky v

mierne inej poźıcii alebo riadidlami bicykla, ktoré môžu ovplyvnit’ prúdenie vzduchu.

Rýchlost’ prúdenia vo výpočtovej oblasti a vplyv cyklistky na rýchlost’ prúdenia zachytáva

obrázok 4.22. Vid́ıme, že aj v tomto pŕıpade dosahuje vzduch v tomto reze najvyššiu hodnotu

rýchlosti nad hlavou cyklistky, resp. v medzere, ktorá vzniká medzi nohami. Naopak, oblasti

s najmenš́ımi hodnotami rýchlosti sú neprekvapivo za telom cyklistky. Najvyššia rýchlost’

prúdenia dosahuje hodnotu približne 13 m/s.

Na záver teda môžeme zhodnotit’, že naše počiatočné predpoklady sa naplnili a výsledky pre

jednoduchú a komplexnú geometriu sa zásadne neĺı̌sili. Čo sa týka hodnoty odporovej plochy,

pre obe geometrie sme dostali podobné numerické výsledky, čo potvrdilo naše predpoklady.
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Obr. 4.3: Graf závislosti odporovej sily od počtu iterácíı pre siet’ 1.

Obr. 4.4: Graf závislosti odporovej sily od počtu iterácíı pre siet’ 2.

Obr. 4.5: Graf závislosti odporovej sily od počtu iterácíı pre siet’ 3.

Obr. 4.6: Graf závislosti odporovej sily od počtu iterácíı pre siet’ 4.

31



Obr. 4.7: Vel’kost’ elementov siete v kritických oblastiach pre siet’ 1.

Obr. 4.8: Vel’kost’ elementov siete v kritických oblastiach pre siet’ 2.

Obr. 4.9: Vel’kost’ elementov siete v kritických oblastiach pre siet’ 3.

Obr. 4.10: Vel’kost’ elementov siete v kritických oblastiach pre siet’ 4.

32



Obr. 4.11: Tlak pôsobiaci na cyklistu pre siet’ 1.

Obr. 4.12: Tlak pôsobiaci na cyklistu pre siet’ 2.

Obr. 4.13: Tlak pôsobiaci na cyklistu pre siet’ 3.

Obr. 4.14: Tlak pôsobiaci na cyklistu pre siet’ 4.
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Obr. 4.15: Rýchlost’ prúdenia vzduchu v okoĺı cyklistu v reze prechádzajúcom osou tela cyklistu pre

siet’ 1.

Obr. 4.16: Rýchlost’ prúdenia vzduchu v okoĺı cyklistu v reze prechádzajúcom osou tela cyklistu pre

siet’ 2.

Obr. 4.17: Rýchlost’ prúdenia vzduchu v okoĺı cyklistu v reze prechádzajúcom osou tela cyklistu pre

siet’ 3.
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Obr. 4.18: Rýchlost’ prúdenia vzduchu v okoĺı cyklistu v reze prechádzajúcom osou tela cyklistu pre

siet’ 4.

Obr. 4.19: Graf závislosti odporovej sily od počtu iterácíı.

Obr. 4.20: Vel’kost’ elementov siete v kritických oblastiach.

Obr. 4.21: Tlak pôsobiaci na cyklistku.
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Obr. 4.22: Rýchlost’ prúdenia vzduchu v okoĺı cyklistky v reze prechádzajúcom osou tela cyklistky.
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Kapitola 5

Záver

Uvedená práca sa venovala prúdeniu vzduchu v okoĺı cyklistu, zamerali sme sa na výpočet

hodnoty odporovej plochy pre dve rôzne geometrie (jednoduchú a komplexnú), ktorá nám

poskytuje obraz o aerodynamických vlastnostiach cyklistu, popŕıpade bicykla. Naš́ım ciel’om

bolo vypoč́ıtat’ charakteristiky prúdenia v okoĺı komplexnej geometrie cyklistky, pričom na

jednoduchej sieti sme zistili, aké parametre použit’ pre siet’ s komplexnou geometriou. Pre

jednoduchú geometriu vyšla odporová plocha pre najjemneǰsiu siet’ s hodnotou 0,221 m2

a pre komplexnú geometriu, pri ktorej sme na vytvorenie siete použili rovnaké parametre

ako pri najjemneǰsej sieti pre jednoduchú geometriu, vyšla táto hodnota 0,239 m2. Ciel’om

pre praktické aplikácie je, aby táto charakteristika dosahovala čo najmenšie hodnoty a tým

pádom aj odporová sila bude dosahovat’ nižšie hodnoty, nakol’ko hustotu vzduchu či rýchlost’

(pretekári chcú ı́st’ čo najrýchleǰsie) vo vzt’ahu pre odporovú silu neovplyvńıme. Ďalej by sa

dala preto napŕıklad vypoč́ıtat’ odporová plocha pre posed na časovkárskom bicykli a porov-

nat’ s výsledkami tejto práce. Z nami źıskaných výsledkov môžeme vidiet’, že samotný bicykel

či prilba kvalitat́ıvne výsledky nezmenili a taktiež je to vidno aj na tlaku pôsobiacom na

cyklistu, či rýchlosti prúdenia v reze prechádzajucom osou tela cyklistu v smere prúdenia.

Dve geometrie, pre ktoré sa výsledky dali navzájom porovnat’, prispeli k dôveryhodnotsi

źıskaných výsledkov, pretože pre jednu geometriu by sme to nemali s č́ım porovnat’, na-

kol’ko sme nerobili experiment vo veternom tuneli. Experiment vo veternom tuneli spolu s

poč́ıtačovou simuláciou je najčasteǰśı prostriedok overovania si nadobudnutých výsledkov aj

v štúdiách, z ktorých sme čerpali. Takýto pŕıstup je určite pŕınosný a predstavuje aj možnost’

rozš́ırenia našej práce. Taktiež by sa práca dala pri kombinácii s experimentom vo veternom

tuneli rozš́ırit’ o použitie viacerých modelov implementovaných v ANSYSe Fluent a následne

porovnávat’ kvalitu riešenia jednotlivých modelov. Tematika tejto práce má široké uplatne-

nie v cyklistickej praxi a dalo by sa pokračovat’ rôznymi smermi, napr. skúmańım vplyvu
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cyklistického posedu, vplyvu materiálneho vybavenia, vplyv poźıcie v ,,pelotóne” či vplyv

sprievodných vozidiel na aerodynamiku cyklistu. Tieto oblasti sú už v súčasnom stave prob-

lematiky, samozrejme, rozobrané, ako sme mohli vidiet’ aj v použitej literatúre. V cyklistike

je však možné preskúmat’ vel’ké množstvo rôznych situácíı, vel’mi špecifické problémy sa však

potom stávajú aj vel’mi zložitými na implementáciu parametrov problému do poč́ıtačovej

simulácie a takisto aj na výpočet. Oblast’ aerodynamiky v okoĺı cyklistu sa však neustále

vyv́ıja, nakol’ko predstavuje jednu z možnost́ı, ako môžu pretekári ušetrit’ ešte viac energie a

tým pádom jazdit’ ešte rýchleǰsie, nakol’ko aj fyziologické parametre človeka majú určité limity,

aj tie sa však neustále posúvajú. Pre zauj́ımavost’, Peter Sagan vyhral v roku 2018 preteky

Paris-Roubaix s priemernou rýchlost’ou 43,55 km/h, pričom v roku 2024 vyhral Mathieu van

der Poel s priemernou rýchlost’ou 47,8 km/h, čo bol rekord pre uvedené preteky. V priebehu

6 rokov to predstavuje výrazný posun vzhl’adom na každoročné nepriaznivé podmienky na

tejto trati. Môžeme sa teda zamysliet’, či sa cyklisti tol’ko posunuli z hl’adiska fyziologických

parametrov alebo v tom zohral úlohu aj výskum a vývoj v oblasti aerodynamiky.
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1016/j.jweia.2023.105353.

10. DEFRAEYE, T.; BLOCKEN, B.; KONINCKX, E.; HESPEL, P.; CARMELIET, J.

Aerodynamic study of different cyclist positions: CFD analysis and full-scale wind-

39

https://cyclehistory.wordpress.com/2015/07/26/le-tour-de-france-stage-21-paris-itt-1989/
https://cyclehistory.wordpress.com/2015/07/26/le-tour-de-france-stage-21-paris-itt-1989/
https://www.velominati.com/anatomy-of-a-photo/anatomy-of-a-photo-laurent-fignon-1989-tour-de-france/
https://www.velominati.com/anatomy-of-a-photo/anatomy-of-a-photo-laurent-fignon-1989-tour-de-france/
https://www.cyclingnews.com/news/just-when-we-thought-tt-helmets-couldnt-get-any-weirder-unreleased-giro-lid-leaves-us-speechless/
https://www.cyclingnews.com/news/just-when-we-thought-tt-helmets-couldnt-get-any-weirder-unreleased-giro-lid-leaves-us-speechless/
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node99.htm
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node99.htm
https://www.ansys.com/content/dam/resource-center/white-paper/ansys-fluent-mosaic-technology-wp.pdf
https://www.ansys.com/content/dam/resource-center/white-paper/ansys-fluent-mosaic-technology-wp.pdf
https://www.ansys.com/content/dam/resource-center/white-paper/ansys-fluent-mosaic-technology-wp.pdf
https://users.abo.fi/rzevenho/ansys%20fluent%2018%20tutorial%20guide.pdf
https://users.abo.fi/rzevenho/ansys%20fluent%2018%20tutorial%20guide.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jweia.2023.105353
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jweia.2023.105353


tunnel tests. Journal of Biomechanics. 2010, roč. 43, č. 7, s. 1262–1268. issn 0021-9290.
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Dostupné z doi: https://doi.org/10.1016/0045-7825(74)90029-2.

16. MALIZIA, F.; BLOCKEN, B. Cyclist aerodynamics through time: Better, faster, stron-

ger. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 2021, roč. 214, s. 104673.
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