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Abstrakt

Nazov préace: Aerodynamika v okoli cyklistu/cyklistky

Abstrakt: Uvedend prica sa zaobera priudenim vzduchu v okoli cyklistu, jeho charakteris-
tickymi vlastnostami a Specifikami. Zakladom pre nami pozadované vysledky je matematicky
model pridenia Standard k — €, ktory vychadza z Navier-Stokesovych rovnic a pomocou
softvéru ANSYS Fluent nam poskytuje numerické vysledky v podobe odporovej sily, z ktorej
nasledne poc¢itame odporovu plochu a kvantifikujeme tak aerodynamické vlastnosti cyklistu.
V préci pouzivame dve geometrie - zjednodusenu a komplexnt, ktora je nsakenovand pomocou
3D skeneru a nasledne upravens do podoby pouzitelnej ako vstupnd geometria do softvéru
ANSYS Fluent. Vysledky pre zjednodusenti geometriu dostdvame pre 4 roézne vypoctové siete
a pre komplexnii geometriu vyberieme parametre siete s najlepsimi vlastnostami pouzité pre

jednoducht geometriu.

KIiéové slova: pridenie tekutin, 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 — €, 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



Predhovor

Hlavnou motivaciou témy préace je zaujem o prepojenie matematickych modelov a rovnic
so sportom, nakolko §port predstavuje neodmyslitelnti stcast nasho Zivota a vidime, ze
prinos matematickych poznatkov a simuldcii vyznamne ovplyviuje Sportovu sféru. Cyklis-
tika je jednym zo Sportov, v ktorom matematické modely a simuldcie najviac ovplyviuju
vyvoj Sportového materidlu ¢i idedlny posed na bicykli. Aplikdcia matematickych poznatkov
ziskanych pocitacovymi simuldciami v redlnom zivote, najmé v cyklistickych tréningoch a

pretekoch, predstavovala hlavny dovod pre vyber témy tejto préce.

Uvedend préaca sa zaoberd aerodynamikou - pridenim vzduchu v okoli cyklistu a skima
vplyvy pridenia na cyklistu. Cielom prace je vypocitat tzv. odporovi plochu cyklistu pri
vopred definovanej rychlosti jeho pohybu, preskimat vplyv jemnosti siete na vysledky a po-
rovnat vysledky pre zjednodusny model cyklistu a pre redlny model ziskany pomocou 3D
skenera. Praca je ¢lenend do piatich celkov. Za¢neme tvodom, v ktorom popiSeme proble-
matiku préace, stav poznania uvedenej problematiky v literatire a dostupnych zdrojoch a
vysvetlime zdkladné pojmy, s ktorymi sa v praci nardba. Nasledne odvodime matematicky
model, ktory popisuje pridenie v okoli cyklistu. V tretej casti sa zaoberame popisom odpo-
rovej plochy, koeficientu odporu a odporovej sily a ich vyznamom v cyklistike. Dalsiu cast
prace predstavuje prevedenie samotného experimentu, jeho metodika a vystupy. V zévere
zhodnotime vysledky experimentu a predstavime d'alsie moznosti tykajice sa spracovdvanej

problematiky.

Geometriu cyklistu pre potreby exerimentu sme ziskali pouzitim 3D skeneru Shining3D
EinStar. Takto nadobudnuty 3D model, resp. mra¢no bodov, sme néasledne upravili pomo-
cou softvéru EXStar_v1.0.6.0. Samotné prevedenie experimentu prebiehalo v softvéri ANSYS

Fluent.
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Kapitola 1
Uvod

Pojem pridenie predstavuje zédkladni a neoddelitelnt stcéast nagej prace. Podla skript
[13] mozno pridenie definovat ako opis pohybu tekutin v priestore a ¢ase, pricom pod poj-
mom tekutiny uvaZujeme kvapaliny a plyny. V nasej praci budeme vsak pracovat vyluéne
s pridenim vzduchu. Je velmi dolezité poznamenaf, Ze pridenie tekutin je fyzikdlny dej,
ktorého pochopenie je v zdujme mnohych praktickych inzinierskych tloh. Matematické a
pocitacové modelovanie povazujeme za jeden z nastrojov, ako takyto komplexny fyzikalny
dej, akym je priidenie, pochopit a ndsledne ziskané poznatky aplikovat do praxe.

Modely vyuzivané pre opis prudenia tekutiny st do znacCnej miery fyzikdlne ¢i mate-
maticky idealizované, preto je treba povedat, Ze redlne tekutiny spiﬁajﬁ tieto modely iba
priblizne, ziskané a odvodené vysledky vsak zodpovedajui skutoénym dejom [13].

Matematické modely vieme po ich odvodeni softvérovo aplikovat na nasu tlohu, ktorou je
vypocitat odporovii plochu cyklistu pre dve rozne geometrie (model ziskany transformovanim
mracéna bodov zachyteného pomocou 3D skeneru a zjednodusSend geometria pripominajica
cyklistu, avsak bez bicykla ¢ akychkolvek detailov) a porovnat tieto vysledky. Definicia
odporovej plochy je uvedena v kapitole 3.1. Odporova plocha, resp. odporova sila zohrava
vyznamnu tlohu v Uspore energie Sportovca - pri danej rychlosti pohybu a v naSom pripade
konstantnej hustote vzduchu st odporova plocha, resp. sila jediné parametre, ktoré mozno
ovplyvnit. Této charakteristika vie ovplyvnit vykon §portovca v mnohych §portoch, nakolko
pridenie tekutin ovplyvituje vela exteriérovych §portov, z interiérovych §portov napriklad
plavanie, pri ktorom vsak ako tekutinu uvazujeme kvapalinu. V niektorych Sportoch vSak uve-
dena charakteristika ovplyviiuje vykon viac ako pri ostatnych a jednym z takychto Sportov je
prave cyklistika. Odporova plocha priamo zavisi na tvare a kvalite povrchu telesa, preto sme
v poslednych rokoch svedkami obrovského pokroku, ¢o sa tyka aerodynamiky v cyklistike.

Kazdym rokom mozeme sledovat nové tvary ramov bicyklov, prilieb, vylepsené aerodyna-



mické vlastnosti materidlov cyklistickych dresov ¢ hladanie takej pozicie na bicykli, aby
cyklista uSetril ¢o najviac energie. Cyklista vie potom energiu usetreni priamo vylepSovanim
vybavenia vyuzif v ¢istom vykone, ¢o sa nasledne pri uréitych nemennych poveternostnych
podmienkach prejavi aj zvySenim rychlosti. Treba dodat, Ze pokrok vo vyskume, resp. ne-
ustdle hladanie ¢o najlepsich materidlov & posedov, nie vzdy vyusti do tspesného konca a
vyuzitia tychto poznatkov v praxi. Pravidla Medzinarodnej cyklistickej inie totiz vyuzitie nie-
ktorych materidlov ¢i posedov na bicykli poc¢as pretekania vyslovne zakazujui, predovsetkym
z hladiska bezpeénosti.

Stav poznania v nami skiimanej oblasti je velmi pokroé¢ily, autori, ktori sa venuji prob-
lematike aerodynamiky v cyklistike, skimaju viaceré oblasti cyklistiky, kde sa daju mate-
matické modely ich néslednou aplikdciou do praxe vyuzif v prospech §portovcov. Skiima sa
napriklad vplyv pozicie v ,,peloténe” ¢ v mensSej skupine jazdcov na mnozstvo vynalozenej
energie cyklistu, vplyv sprievodnych vozidiel (dut, motoriek, v poslednych rokoch aj dronov
¢i helikoptér) na pridenie vzduchu okolo cyklistu hlavne pocas pretekov ¢i spominané techno-
logické a materidlne vychytavky, ktoré viak treba otestovat. Bertic do tivahy, Ze experimenty
vo veternom tuneli si nie vzdy mozné, pocitacové simulacie predstavuji vyborny néastroj,
ako ziskat pozadované informdcie a vysledky.

Zdroje, z ktorych sme ¢erpali pri pisan{ préace, by sa dali rozdelit do troch hlavnych skupin:

e matematické modely pridenia, ich odvodenie
e Specifikd prudenia vzduchu v cyklistike

e modelovanie prudenia v prostredi ANSYS Fluent

Co sa tyka prvej skupiny zdrojov, Gerpali sme hlavne z predndsok predmetu Pridenie
kvapalin a plynov, kde sme si ujasnili zdkladné pojmy, principy a metddy pridenia tekutin.
Délezitym zdrojom boli aj skriptd [13], kde sa zachddza do este viésich podrobnosti a napokon
zéverecnda praca [20], kde uz bola tematika pridenia tekutin taktiez rozobrand.

Hlavné pramene druhej skupiny zdrojov tvoria vedecké ¢lanky od Prof. Dr. Berta Bloc-
kena, ktory sa vyskumu v oblasti aerodynamiky v cyklistike zaobera uz od roku 2010 a spolu
s d'aldfmi autormi vyznamne prispel k rozvoju v tejto oblasti. V nasej praci sme vyuzili po-
znatky z ¢lanku [10], v ktorom sa autor ststreduje na porovnanie viacerych cyklistickych
pozicii prostrednictvom pocitacovych simulécii a taktiez experimentov vo veternom tuneli.
Cléanok [11] poskytuje informécie o porovnani presnosti viacerych matematickych modelov
implementovanych v softvéri ANSYS Fluent s testami vo veternom tuneli a vyhodnocuje,

ktory model je najlepsi pre simuldciu pridenia v okoli cyklistu. O vSeobecnych trendoch a
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zdkladnych poznatkoch vplyvajicich na aerodynamiku v cyklistike v priebehu desatroéi sa
dozveddme v ¢ldnku [16]. V ¢ldnku [9] autori zistuji vplyv auta ako sprievodného vozidla
pocas cyklistickych pretekov a vplyv roznych poléh auta voci cyklistovi na odpor vzduchu
poOsobiaci na cyklistu. V kazdom ¢lanku sme nasli uzitotné informaécie, na ktoré sme v nasej
praci nasledne vedeli nadviazat.

Tretiu skupinu pramenov tvoria zdroje opisujuce principy softvéru ANSYS Fluent, vyuzitie
a porovnanie jednotlivych implementovanych modelov. Vyuzili sme oficidlny tutorial [7] a tak-
tiez oficidlny teoreticky navod [6] k softvéru ANSYS Fluent. Cenné informécie ndm poskytla

aj praca [19] ¢i skripta k pocitacovému modelovaniu pridenia, ako napriklad [8] ¢i [14].
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Kapitola 2

Matematicky model a jeho

odvodenie

V tejto kapitole si odvodime Standard k—e model, ktory v experimentalnej ¢asti vyuzivame
na vypocet v softvéri ANSYS Fluent. Zakladné rovnice popisujice prudenie vychadzaju zo
zékladnych zakonov zachovania - zdkon zachovania hmotnosti, inak oznacovany aj ako rov-
nica kontinuity, zdkon zachovania hybnosti a zdkon zachovania energie, ktory sa vsak riesi iba
v tom pripade, ak je prudenie stlacitelné alebo zahfnia prenos tepla [19]. Na rieSenie prenosu
hybnosti pocas prudenia vyuzivame rovnicu kontinuity a zakon zachovania hybnosti. Rovnica
kontinuity ma tvar (2.1):

Ip(x,t)
ot

+ V- (p(z,t)v(z,t)) = 0. (2.1)

Vo vztahu (2.1) vystupuju veli¢iny p(z,t), €o predstavuje hustotu tekutiny a v(z,t), ¢o pred-
stavuje vektor rychlosti priudiacej tekutiny. V nasej praci uvazujeme nestlacitelné pridenie,
tym padom ¢len w vystupujici vo vztahu (2.1) bude v tomto pripade rovny nule, resp.

p = const., z toho vyplyva, Ze rovnica sa zjednodusi na tvar (2.2), resp. na tvar (2.3):
V'(p(l‘,t)’l}(l',t)) =0, (22)

V- v(z,t) = 0. (2.3)

Zakon zachovania hybnosti ziskame z platnosti 2. Newtonovho zdkona a v integrélnej podobe

ma4 zdkon zachovania hybnosti pre pohyblivy kontrolny objem tvar (2.4):

d
dt/g(t) plx, t)v(z,t)de = /Q(t) plx, t)f(x,t) d:EJr/ T(s,t,n(s))ds. (2.4)

o90(t)
Vo vztahu (2.4) f(z,t) predstavuje vektor vonkajsich objemovych sil. Lava strana vztahu

(2.4) definuje rychlost zmeny hybnosti kontrolného objemu a zo vzfahu (2.4) vidime, ze
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je rovna suctu vonkajsich objemovych a vnitornych plosnych sil. T'(s,t, n(s)) predstavuje
hustotu plosnej sily a T sa tiez nazyva aj tenzor napiti. Ak uvazujeme idedlnu tekutinu (t.j.
ak za jedinu pésobiacu povrchovi silu uvazujeme tlak p(s,t), teda zanedbame tangencidlne
napiitia v tenzore napitia a uvazujeme iba normalové napitia), tak zdvislost tenzora napiti
od normélového vektora n(s) je vyjadrend pomocou vztahu (2.5) za predpokladu, ze tlak
je v kontrolnom objeme spojito rozlozeny a teda v kazdom case ¢t a v kazdom bode hranice

OQ(t) posobi napitie definované vztahom (2.5):
T(57t7n’(8)> :p($7t)(_n(8)> (25)

p(s, t) predstavuje tlak vyjadreny skaldrnou hodnotou. Normadla smeruje smerom von a plogna
sila posobi smerom dnu na plochu, preto pouzijeme znamienko minus. Integral cez hranicu

90(t) vo vztahu (2.4) mozeme teda nahradit integralom na pravej strane vztahu (2.6):

/ T(s,t,n(s))ds = —/ p(s,t)n(s)ds. (2.6)
a0(t) o0(t)

Po dosaden{ pravej strany vztahu (2.6) do vztahu (2.4) ndm na tpravu vztahu (2.4) posluzi

Greenova veta v tvare (2.7) a dostavame vysledni podobu zakona zachovania hybnosti (2.8):

Vp(z,t)de = / p(s,t)n(s)ds, (2.7)
Q) 89(t)
4 plz, t)v(x,t)de = / plx,t)f(x,t) de — Vp(x,t)dx. (2.8)
dt Jau Q) Q)

7Z integralnej formulécie zdkona zachovania hybnosti sa nésledne daji odvodit parcidlne dife-
ez . s ’ . 7 A~ ~ . Y
renciadlne rovnice pre vektorové pole rychlosti, ktoré mézeme vo vSeobecnosti nazvat Eulerove
7’ . ’ . e z )
pohybové rovnice [13], v nekonzervativnom, resp. nedivergentnom tvare sa daju zapisat na-
sledovnym sposobom (2.9)(d’alej neuvéadzame v zétvorke premenné jednotlivych funkcif kvoli
zlozitejSiemu tvaru rovnic a viacerym premennym):

1

Navier-Stokesove pohybové rovnice

Ako sme uz spominali, vo vztahu (2.8) aj vo vzfahu (2.9) uvazujeme idedlnu kvapalinu,
t.j. jedind vnutorna sila poésobiaca v tekutine je tlak. Takyto predpoklad nie je pre prax
dostatoény, nakolko neuvazujeme vnitorné trenie ¢i viskozitu tekutiny [13]. Hlavnym rozdie-
lom Navier-Stokesovych pohybovych rovnic oproti Eulerovym pohybovym rovniciam je, ze v
pripade Navier-Stokesovych pohybovych rovnic v tenzore napétia neuvazujeme nenulové iba

normélové zlozky napétia, ale aj tangencidlne zlozky napétia. Dalej na zéklade Stokesovych
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postulatov dostavame Navier-Stokesove rovnice pre priudenie tekutiny v konzervativnom tvare

(2.10):

d(pv;) O AVv) D v, Ov; -
+ V- (pvv) = pfi 8%+'+;8% m + i=1,2,3.

ot i Ox; Ox;  Ox;
(2.10)
V rovniciach (2.10) vystupujui okrem uz spominanych premennych este koeficienty A a p, ktoré
charakterizuju viskozitu tekutiny. Ak uvazujeme iba nestlacitelné priidenie (€o v nasej praci
uvazujeme), rovnica kontinuity sa zjednodusi na tvar V - v = 0 a Navier-Stokesove rovnice
sa po predeleni p nasledne zjednodusia na tvar (2.11), v ktorom v (kinematickd viskozita

tekutiny) vzniklo na zdklade vzfahu v = % a Clen a(giz-v) vypadne kvoli V- v = 0:

ov; 3 ov; 1 0p )
+3 vt = fi+ vAv — - =1,2,3. 11
ot =i Uj 81,‘] fZ VAY; paxl 2 ,2,3 (2 )

Po odvodeni zdkladnych rovnic popisujicich pridenie mozeme pridenie rozdelit na dva
zékladné rezimy [8], pricom v d'alsej ¢asti prace budeme uvazovat iba jeden rezim pridenia,
konkrétne turbulentné pridenie. Pre tento typ pridenia je charakteristické, Ze rychlost je
nahodnou funkciou siradnic x,y, z a Casu t a ¢o sa tyka difizie a strat energie sposobenych
disipéaciou, oproti laminarnemu prudeniu si omnoho vyraznejSie a jednozna¢ne nezanedba-
telné. Turbulentné pridenie sa tiez vyznacuje priestorovymi struktirami - turbulentnymi
virmi (tzv. ,,eddies”), ktoré maju rozne velkosti. Velkost najvicsich virov je oznacovand ako
makromierka a je uréend rozmermi danej oblasti, nakolko velkost Ziadneho viru nemoéze pre-
siahnut velkost vypoctovej oblasti. Naopak, velkost najmensich moznych virov je oznacovana
ako Kolmogorova mikromierka [20] a je uréend viskozitou tekutiny. Velké viry obsahuju urcité
mnoZstvo energie a dalej sa rozpadaji na mensie viry az pokial nedosiahnu velkost mik-
romierky, pricom tieto najmensie viry nasledne prostrednictvom disipacie energie na teplo
zanikni. Co sa tyka inzinierskych aplikécii, resp. prirodnych dejov okolo nés, takmer vietky
takéto deje sa vyznacuju turbulentnym charakterom. Prechodovy stav, resp. hranica medzi
laminarnym a turbulentnym pridenim, je definovany pomocou tzv. Reynoldsovho c¢isla,
ktoré je uréené rychlostou tekutiny, geometrickymi parametrami telesa a fyzikdlnymi vlast-

nostami tekutiny. Reynoldsovo ¢islo je definované pomocou vztahu (2.12):

D D
Re = % = v77 = pu. (2.12)

V tomto vztahu p predstavuje hustotu tekutiny, v definuje rychlost tekutiny, D udéva charak-
teristicky rozmer telesa a p s v predstavuji dynamickt, resp. kinematicki viskozitu tekutiny.

Téato bezrozmerna charakteristika v podobe Reynoldsovho ¢éisla nadobuida ¢iselné hodnoty,
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pricom uz spominand hranica medzi lamindrnym a turbulentnym priidenim je reprezentovana
Reynoldsovym ¢islom s hodnotou priblizne 2320 [8]. Treba vsak podotknit, ze uveden4 hod-
nota je platna jedine pre izotermické priidenie nestlacitelnej tekutiny v kruhovom potrubi.
Inak tdto kritickd hodnota velmi silno z4visi od podmienok, za ktorych priidenie prebieha.

Aby sme dostali vysledny Standard k — e model, potrebujeme urobif este niekolko krokov.
Prvym takymto krokom je Reynoldsovo stredovanie, resp. dopracovanie sa k Reynoldsovym
rovniciam. Turbulentné prudenie ma ndhodny charakter. Fyzikalne veli¢iny ako napriklad
rychlost, tlak alebo teplota si teda ndhodnou funkciou éasu. Ak vsak pouZzijeme Statistické
metédy, pridenie moZeme povazovat za stabilné. Povodné fyzikdlne veli¢iny vystupujice v
rovniciach (2.11) nahradime strednou hodnotou spolu s fluktuaénou zlozkou. Aplikovanim
tohto principu na Navier-Stokesove rovnice dostavame stredované Navier-Stokesove rovnice,
ktoré spolu so stredovanou rovnicou kontinuity nazyvame Reynoldsove rovnice. Tieto rovnice
rieSia stredované turbulentné prudenie, ktoré uz svojou povahou nie je ndhodnou funkciou
casu [8]. Systém matematickych rovnic, ktory dostaneme stredovanim Navier-Stokesovych
rovnic, nie je uzavrety a preto treba pridat ur¢ité empirické vztahy a dodatoéné rovnice na
to, aby bol systém riesitelny. Takyto iplny rieSitelny systém nazveme modelom turbulen-
cie. Za zaklad v skupine turbulentnych modelov povazujeme tzv. Boussinesquovu hypotézu,
ktord nam zabezpedi, Ze pocet nezndmych vzhladom na poéet rovnic sa vyrazne zredukuje a
ak budeme vediet vyjadrit, resp. zadat nezndmu turbulentnu viskozitu, dostaneme uzavrety
systém rovnic. Turbulentné modely zalozené na Boussinesquovej hypotéze turbulentnej vis-
kozity rieSia hodnotu tejto turbulentnej viskozity pomocou dodatoénych rovnic. Podla poétu
dodatoénych rovnic delime tieto modely na nularovnicové, jednorovnicové a dvojrovnicové.
Nami pouzivany Standard k — € model patri do kategdrie dvojrovnicovych modelov. Tento
model bol navrhnuty Launderom a Spaldingom v roku 1974 [15]. Ide o jeden z najznédmejsich
a v inzinierskych aplikdcidch ¢asto pouzivanych modelov hlavne kvoli ekonomike vypoctovej
naroc¢nosti a dostatoCnej presnosti pre Siroky rozsah typov turbulentného pridenia, z tohto
dévodu sme si ho zvolili pre nase vypocty aj my napriek tomu, ze ¢lanok [11] vyhodnotil
model SST k — w za najlepsi pre pocitacové simuléacie pridenia v okoli cyklistu. Rovnice
odvodené pre tento model st zalozené na empirickej skiisenosti a réznych uvahach autorov
modelu. Zakladny predpoklad tohto modelu je, ze priidenie je plne turbulentné a efekt mo-
lekulérnej viskozity je zanedbatelny [19]. Ndzov k — € je odvodeny z toho, Ze tento model
riesi dodatocni parcidlnu diferencialnu rovnicu pre turbulentni kinetickd energiu £ a druht
dodato¢ni parcialnu diferencidlnu rovnicu pre rychlost disipdcie € [8]. K povodnej sustave

rovnic (3 Reynoldsove rovnice a rovnica kontinuity) priddme d'alsie dve rovnice pre k a € [20]:
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c1 a7 ¢4 predstavuji empirické konstanty, ktoré sa mozu menit v zavislosti od vyuzitej metédy.
Takymto sposobom dokazeme ziskatf uzavrety systém Siestich rovnic o Siestich nezndmych -
trojzlozkovy vektor rychlosti v, tlak p, turbulentns kinetickd energia k a rychlost disipécie e.
Vysledny systém rovnic vyrieSime numericky v softvéri ANSYS Fluent, kde je implemento-
vané rieSenie systému na zaklade metédy koneénych objemov. Myslienkovy postup a dopraco-
vanie sa k Standard k£ —e modelu prudenia odvodenému v tejto kapitole zachytava nasledujuci

obrazok:

Matematické modely
pridenia

Laminirne pridenie Turbulentné pridenie

h A 4 h 4 h 4 v
: RNG k — epsilon SST
‘ asaile \ ‘ k- epslon ‘ | sealinalle ‘ ‘ agmest \ I k-omega \

Obr. 2.1: Znazornenie myslienkového postupu dopracovania sa ku Standard k — € modelu.

15



Kapitola 3

Specifiki pridenia vzduchu v

cyklistike a odporova plocha

3.1 Odporova plocha a koeficient odporu

V kapitole 4 v ramci experimentélnej ¢asti poc¢itame v softvéri ANSYS Fluent odporovi
silu, z ktorej nasledne pocitame odporovi plochu, preto ju v tejto kapitole zadefinujeme pomo-
cou metamatického vzorca pre lepsie pochopenie jednotlivych vztahov medzi veli¢inami vstu-
pujicimi do matematického vzorca. Na tivod je treba podotknit, Ze aerodynamicky odpor mé
jednoznacne najvyssi podiel na odporovych silach v cyklistike (napr. trenie kolies vzhladom
na cestu je pri aktudlnych materidloch a sirke plastov takmer zanedbatelné). Clanok [16]
uvddza, Ze pri rychlostiach nad 40 km/h méze byt podiel aerodynamického odporu na cel-
kovych odporovych sildch az do 90% a zaroven telo cyklistu a vybavenie, ktoré mé na sebe,
ako napriklad prilba ¢i cyklisticky dres, tvoria 64%-82% celkového odporu. Samozrejme, vela
zévisi aj od posedu cyklistu na bicykli ¢i samotnej postavy cyklistu - jej tvaru, popripade
vysky. Bicykel a jeho komponenty sa podielaji na vyslednom odpore zvysnou mensou éastou,
preto aj v nasom experimente bol kladeny déraz predovsetkym na kvalitni geometriu cyklis-
tky, nakolko 3D skener mal taktiez problémy so zachytenim malych detailov a komponentov
na bicykli.

Aerodynamické sily posobiace na telo cyklistu vznikaji vzajomnym poésobenim tela cyk-
listu s pradiacim vzduchom. Tieto sily st tvorené tlakovym a trecim ¢lenom - vysledné sily
dostaneme zintegrovanim normaélovych a tangencidlnych napéti pozdfz celého povrchu tela
cez infinitezimélne plosky povrchu tela. Bicykle a cyklisti patria z hladiska aerodynamiky
do kategdrie tzv. ,,bluff bodies”, ¢o by sa dalo volne prelozit ako telesd/objekty, ktoré maju

taky tvar, Ze neumoznuji lahké a efektivne pridenie vzduchu okolo seba, ¢o vedie k vyssiemu
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odporu vzduchu a vzniku virov, pricom tlakové sily st zvycajne ovela vicsie ako trecie sily.
Opakom takychto objektov su tzv. ,,streamlined bodies”, ktoré si navrhnuté tak, aby mini-
malizovali odpor vzduchu a umoznili plynulejsi tok okolo seba. Aerodynamické sily su tiez
ovplyvnené typom pridenia (lamindrne/turbulentné). Co sa tyka aerodynamiky v okoli cyk-
listu, jednd sa o velmi komplexni problematiku nielen kvoli zlozitej geometrii a charakteru
,,bluff body”, ale taktiez kvoli pohybujicim sa zlozkdm, ako st napriklad nohy a kolesd [16],
¢o sme v nasej praci vzhladom na zlozitost problému zanedbali.

V oblasti aerodynamiky v cyklistike zvycajne rozkladdme aerodynamické sily posobiace
na cyklistu do smerov, ktoré zodpovedaju osiam tela cyklistu. V inych aerodynamickych alebo
napr. leteckych aplikacidch sa pouziva dekompozicia v smeroch osi posobenia vetra. Nas bude
zaujimat hlavne odporovi sila, ktord posobi v protismere jazdy cyklistu a je rovnobezna so

zemou. Odporové sila je definovand nasledovnym vztahom:
1 2
Fd = ipchU . (31)

V tomto vzfahu p predstavuje hustotu priidiacej tekutiny (v tomto pripade vzduchu), ktord
zévisi od tlaku, teploty a relativnej vlhkosti, pricom v naSej praci uvazujeme p = const.,
nakolko pri jazde trvajicej niekolko mintt az hodin sa veli¢iny ovplyviiujice hustotu vzduchu
zvyGajne vyrazne nemenia, pokial nepride k nahlej zmene pocasia. A je ¢elnd plocha, na
ktord posobi pridiaca tekutina, rychlost pridiacej tekutiny ndm uréuje v, pri¢om si moézeme
viimnit, Ze vo vzfahu vystupuje jej druhd mocnina, ¢o znaéi, Ze s narastajicou rychlostou
sa odporova sila zvySuje kvadraticky. Posledny vystupujuci ¢len Cy je jeden z tych, ktory nas
spolu s ¢elnou plochou najviac zaujima. Tieto dva ¢leny vyjadrime ako jeden vysledny clen,

ktory nazveme odporova plocha [16]:

oF
CyA = ij. (3.2)

Tento ¢len sa v praktickych aplikdciach pouziva najmé kvoli tomu, Ze nie je potrebné poéitaf
Celnu plochu a taktiez poskytuje informaciu o aerodynamickych vlastnostiach daného ob-
jektu, v nasom pripade cyklistu. Na zaklade vztahu (3.2) potom v kapitole 4 vypocitame
odporovi plochu cyklistu, ked'ze hustota spolu s rychlostou cyklistu st dané a odporovi silu
numericky vypoéitame v softvéri ANSYS Fluent. Ked sa pozrieme na jednotky jednotlivych
veli¢in vystupujicich vo vztahu (3.2), moézeme si vSimnut, ze samotny koeficient odporu Cy
je bezrozmernd veli¢ina, ktord ndam v uréitom tekutom prostredi kvantifikuje odpor telesa.
Jednotky veli¢iny CzA budi teda v metroch $tvorcovych. Zo vztahu (3.1) je dobre vidiet,
ze ¢im mensi je koeficient odporu, tym mensia je aj vysledna odporova sila a teda objekty

s niz8im koeficientom odporu budd mat niz&f aj celkovy odpor v danom prostredi. V nasom
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pripade je ¢elnd plocha A nemennd, preto iba koeficient odporu moze sposobit zmenu vo
vyslednej odporovej sile, avSak v redlnom zivote sa zmenou pozicie na bicykli ¢i pedalovanim
neustédle meni aj ¢elnd plocha.

Koeficient odporu tiez zavisi od tvaru a orientdcie obtekaného telesa, pricom uvedieme aj par

prikladov tychto koeficientov pre jednoduché objekty [17]:
e gula: 0.47
e kocka (prudenie posobiace kolmo na stenu kocky): 1.05

e ty¢ (prudenie posobiace na podstavu tyce): 0.82

3.2 Specifika aerodynamiky v cyklistike

V histérii ndjdeme mnoho prikladov, kedy o vitazovi pretekov rozhodovali tisiciny sekundy
¢i niekolko sekind na viacdiiovych pretekoch. Ako sa mozeme docitat v ¢lanku [16], Primoz
Rogli¢ v roku 2019 vyhral na sedemdnovych pretekoch Tirreno-Adriatico nad Adamom Yate-
som iba s rozdielom 0,31 sekundy. Na olympijskych hrach v Riu de Janeiro v roku 2016
v discipline drahova cyklistika vyhrala Kristina Vogel v dvoch ¢astiach, v prvej s rozdielom
0,016 sekundy a v druhej s rozdielom 0,004 sekundy pred Becky James. Na pretekoch Tour de
France, ktorych trvanie je v dizke troch tyzdiiov, sa v roku 1989 podarilo vyhrat Ameri¢anovi

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

(a) Greg LeMond pocas zaveretnej individudlnej (b) Laurent Fignon pocas zdvereénej indi-
¢

asovky na Tour de France 1989 [1] vidudlnej ¢asovky na Tour de France 1989 [2]

Obr. 3.1: Porovnanie cyklistického vybavenia z aerodynamického hladiska.

dujicou bola posledna etapa - individudlna ¢asovka, kde LeMond predviedol o 58 sekind lepsi
vykon ako Fignon. LeMondovi dopomohli k vifazstvu viaceré vychytavky, ktoré zmensili jeho

aerodynamicky odpor a tym padom mohol tiito energiu pretavit do ¢istého vykonu. Vyuzil
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najmé aerodynamickejsi tvar ramu bicykla, cyklisticky dres z materidlu Lycra, aerodyna-
mickd prilbu & predstavce. Ich odlisné vybavenie mézeme porovnat na obrazku 3.1. Vietky
tieto priklady ndm dokazuju, Ze niekedy rozhoduji naozaj zlomky sekundy a preto je velmi
potrebné venovat pozornost okrem fyzickej pripravenosti a trénovanosti aj materidlnemu za-
bezpeceniu tak, aby bolo ¢o najviac aerodynamické.

Odvtedy sme svedkami neustdleho pokroku, novych testov a materidlneho vybavenia, ktoré
ma vyrazne lepSie aerodynamické vlastnosti. Takéto pokroky prindsaju niekedy az futuris-
tické vybavenie ¢i jednoznacné urcenie pozicii a vzdialenosti medzi jednotlivymi cyklistami v

,,peloténe” pre ¢o najvicsie znizenie odporu, ako mozeme vidiet na obrdzkoch 3.2a a 3.2b:

)

(a) Fotografia timu Jumbo Visma v timovej (b) Jonas Vingegaard s novou prilbou od znacky

casovke v roku 2019 na Tour de France [16] Giro na pretekoch Tirreno-Adriatico 2024 [3]

Obr. 3.2: Najnovsie trendy v cyklistike z aerodynamického hladiska.

V naSej praci a experimente uvazujeme bezvetrie, t.j. uvazujeme iba rycholst cyklistu,
ktory prekonava odpor vzduchu, v redlnom Zivote vSak neoddelitelni sicast cyklistiky zohréva
vietor. Modelovanie ti¢inkov vetra na cyklistu je velmi komplexny a naroény problém, na-
kolko vietor meni v ¢ase ¢asto v priebehu sekiind svoju rychlost aj smer. Podla ¢ldnku [16]
najhorsi vplyv na cyklistu maju protivietor (vietor posobici v protismere jazdy cyklistu) a

bo¢ny vietor (vietor posobiaci 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 ziskanie 3D modelu pouZiteného
v softvéri ANSYS Fluent na modelovanie pridenia vzduchu a vypocet odporovej plochy.
Skenovali sme cyklistku, ktorej vyska je 170 cm, oble¢eni v cyklistickom drese od vyrobcu
NyNa, s.r.o., vyrobeného z polyamidu a elastanu. Pre ¢o najlepsie zachytenie reality bola
vystroj doplnend o klasicki cyklisticka prilbu Giro a cyklistické tretry Shimano. Cyklistka
sedela na cestnom bicykli Trek Emonda SL6 s klasickymi hlinikovymi kolesami. Bicykel sme
upevnili pomocou cyklistického trenazéra TACX Vortex Smart a predné koleso sme podlozili
$pecidlnou podlozkou na to urcenou, aby sa zachovala Standardnd pozicia bicykla a nedoslo
k ziadnemu ndklonu vzhladom na upevnenie zadného kolesa v trenazéri. Pre potreby ske-
novania bolo nutné, aby sa cyklistka nehybala. Jedno skenovanie trvalo priblizne 40 minit,
pricom zrealizované boli 4 pokusy (rozna vzdialenost, ne/zahrnutie texttry), z ktorych sa
nésledne vybral najkvalitnejsi sken, ktory bolo potrebné d’alej upravovat vzhladom na uréiti

nepresnost skeneru a prebytoéné body vo vyslednom mraéne bodov.

4.1.1 Pouzité zariadenie a jeho parametre

Na tcely 3D skenovania sme pouzili 3D skener Einstar od vyrobcu Shining3D s nasle-

dujicimi parametrami [12]:

e Vzdialenost bodov: 0.1 mm ~ 0.3 mm
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e Pracovna vzdialenost:

— Pripustna: 160 mm — 1400 mm

— Optiméalna: 400 mm
e Maximélne zorné pole: 434 mm x 379 mm (pri optiméalnej pracovnej vzdialenosti)
e Rychlost skenovania: 980 000 bodov/s, max. 14 snimok/s

e Zdroj svetla: Struktirované infréervené svetlo s VCSEL (vertikalny povrchovo emitujici

laser)
e Hmotnost: 500g
e Rozmery: 220 mm x 46 mm x 55 mm
e Rozsah prevadzkovej teploty: 0°C — 40°C
e Rozsah prevadzkovej vlihkosti vzduchu: 10% — 90%
e Odporacana konfiguracia:

— Operacny systém: Windows 10/11, 64 bit

Graficks karta: NVIDIA GTX1060
— Procesor: I7-11800H

Pamit: > 32 GB

Skenovanie cyklistky prebiehalo v miestnosti s izbovou teplotou (~ 22°C) a 50% vlhkostou
vzduchu. Podla néavodu [18] bolo skener najprv potrebné pripojit pomocou USB kébla k
pocitacu spiﬁajﬁcemu potrebné parametre. Nevyhnutni sti¢ast skenovania tvoril softvér EXS-
tar potrebny na nastavenie jednotlivych parametrov pre konkrétny sken, popripade kalibraciu
a taktiez ndslednu ipravu 3D modelu. Vysledna kvalita skenu zavisi od viacerych parametrov,
ako napriklad priehladnost, lesk, povrch odrézajici svetlo, velmi €lenity povrch a iné. Clovek
sam o sebe je relativne komplikovany objekt pre takéto skenovanie, ak ma navyse obleceny
dres/prilbu a sedi na bicykli, tento objekt sa stdva komplexnym s velkym mnozstvom detai-
lov, zdhybov latky, tizkych kablov na bicykli atd. Z tohto dévodu sa ndm pocas skenovania
stavalo, Ze skener sa v urcitych momentoch ,stratil v priestore” a bolo potrebné pockat,
kym zaregistruje zname body, ktoré uz boli naskenované. Na zniZenie pravdepodobnosti
takéhoto spravania skenera sme pouzili malé reflexné nalepky na najproblematickejSich mies-

tach bicykla/cyklistky (predovsetkym lakte, kolend, ram bicykla), ktoré si skener zapamital
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a vedel sa podla nich zorientovat v priestore. Samozrejme, nedalo sa tiplne vyhnit nedo-
konalému spravaniu skenera, preto v ur¢itych momentoch, kedy sa skener ,stratil” a znovu
,,nasiel”, vznikali nedokonalosti modelu, ako napriklad dvojmé naskenovanie ruky/nohy v
dvoch vrstvach tesne nad sebou. Z tohto dovodu bolo potrebné upravit ziskany 3D model a
odstranit prebytoéné body, aby vysledny model dostatoéne dobre zachytil cyklistku spolu s
bicyklom a zaroven obsahoval ¢o najmenej bodov kvoli vypoctovej ndro¢nosti. Procesu ipravy
mracéna bodov sa budeme venovat v nasledujicej podkapitole (4.1.2). Na obrazku 4.1 mozno

vidiet priebeh samotného skenovania.

Obr. 4.1: Priebeh skenovania cyklistky 3D skenerom.

4.1.2 Uprava mracna bodov a vysledny 3D model

Uprava mracna bodov tvorila nevyhnutni sti¢ast pre skvalitnenie modelu a jeho dotvo-
renie do redlnej podoby a tiez pre efektivitu vypoc¢tu - ¢im menej bodov potrebnych na
vytvorenie vypoctovej siete - modelu, tym niZsiu vypoctovii ndroénost bude mat model,
ako sme uz spomenuli v podkapitole 4.1.1. V softvéri EXStar sme manuélne vyselektovali
body, ktoré sa naskenovali dvojmo alebo tie, ktoré vo vyslednom modeli nebudid potrebné pre
vypocet, resp. vyrazne neovplyvnia vysledky (Spice na kolesach, kéble) - podla ¢lanku [16]
s totizto Tudské telo, prilba a oble¢enie cyklistu zodpovedné az za 64% - 82% z celkového
odporu posobiaceho na cyklistu, bicykel a jeho komponenty teda vyznamne menej prispievaju
k celkovému odporu, pricom Spice na bicykli a kable vedice k brzdam ¢i radeniu sa prilis
malé komponenty, takZze v tomto pripade zohravaji v celkovom odpore zanedbatelnt tilohu. Z
tohto dovodu boli tiez skenerom zachytené iba niektoré malé casti tychto komponentov, preto
by spominané komponenty nebolo mozné efektivne domodelovat. Z vysledného upraveného
mraéna bodov sme v softvéri EXStar vytvorili vyslednti vypoétovii sief tak, aby vysledny
objekt - cyklistka, neobsahoval Ziadne diery a nasledne sme tito vypoctovi sief ulozili vo

formdte STL, ktory bolo mozné nacitat do softvéru ANSYS Fluent ako vstupnd geometria.
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4.2 Experimenty

V tejto podkapitole si popiseme metodiku experimentu a softvér, v ktorom sme experiment
vykondavali, jeho vlastnosti a moznosti vyuzité na vypocty. Samotny experiment pozostava z

dvoch casti:

e Vypocet s jednoduchou geometriou ¢loveka upraveného do cyklistickej pozicie totoznej

s poziciou cyklistky naskenovanej pomocou 3D skeneru
e Vypocet s komplexnou geometriou cyklistky naskenovanej pomocou 3D skeneru

V prvej casti vypocéitame odporovu silu pri réznych parametroch vypoctovych sieti, z ktorej
nasledne uréime odporovi plochu, tlak posobiaci na jednotlivé ¢asti tela cyklistu a taktiez
rychlost vzduchu v reze prechddzajiicom osou tela cyklistu. V druhej éasti vypocitame tie
isté charakteristiky ako v prvej casti, iba s tym rozdielom, Ze pouzijeme parametre siete s
najlepsimi vlastnostami pre jednoduchii geometriu. Nésledne porovndme vysledky pre obe
geometrie. Nakolko oba modely si v rovnakej pozicii, nasim predpokladom je, ze vysledky
by sa nemali vyrazne 1igit, avsak stdle do vypoctu vstupuji rozdielne faktory ako bicykel
(ten nie je zahrnuty v jednoduchej geometrii) ¢ komplexnost modelu (zahyby na Iudskom
tele/obleceni, prilba, cyklistické tretry).

Experiment prebiehal v softvéri ANSYS Fluent. Ako uvadza tutoridl [6], ANSYS Fluent
poskytuje komplexné moznosti modelovania pre Siroku skalu laminarneho, turbulentného,
stlacitelného ¢i nestlacitelného pridenia. UmoZiiuje riesit staciondrne aj nestacionarne tlohy.
ANSYS Fluent na riesenie Navier-Stokesovych rovnic poskytuje 3 spésoby spomenuté v ka-
pitole 2.

Ako sme uz spominali, experiment je rozdeleny na dve ¢asti, ktoré teraz v nasledujicich
podkapitolach podrobne opiSeme, zhrnieme zakladné poznatky a vysledky experimentov a

najdolezitejsie atribity taktiez zobrazime pomocou obrazkov ¢ grafov.

4.2.1 Vypocet s jednoduchou geometriou

N4&s experiment sme zacali jednoduchsim pripadom - model ¢loveka v cyklistickej pozicii
bez akéhokolvek cyklistického vybavenia ¢i oblecenia. Pozicia ¢loveka bola prisposobend tak,
aby zodpovedala pozicii cyklistky naskenovanej 3D skenerom. Tohto ¢loveka sme umiestnili
do oblasti tvaru kvadra s rozmermi 4 x 3 x 10 metrov, kde bolo modelované pridenie, pricom
cyklista bol umiestneny vo vzdialenosti priblizne 2 metre od inletu, ako je mozné vidiet na
obrazku 4.2.

Typy okrajovych podmienok zadavame nasledovne:
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10m

Inlet Outlet

Obr. 4.2: Znézornenie vypoctovej oblasti.

telo cyklistu - wall

stena predstavujica podlozku (bottom) - wall

stena, na ktori sa zaddva pociatoénd rychlost vzduchu (inlet) - velocity-inlet
e stena za chrbtom cyklistu (outlet)- pressure-outlet
e zvysSné steny - symmetry

Experiment uskutocnujeme pre viacero vypoctovych sieti, konkrétne 4 a pre potreby pisania
préace si ich aj o¢islujeme - sief s parametrami automaticky generovanymi ANSYSom (siet 2),
nésledne 2x jemnejsiu siet (siet 3), 4x jemnejsiu siet (sief 4) a nakoniec 2x hrubsiu siet (sief
1) oproti sieti preddefinovanej ANSYSom. Postup vytvorenia siete prebiehal v dvoch ¢astiach.
Najprv sme vytvorili povrchovi siet, nésledne sme definovali okrajové podmienky, pridali sme
tzv. ,,hraniéné vrstvy” (boundary layers) na upravenie siete v blizkosti stien objektu - cyk-
listu, nakolko v blizkosti stien je klicové presné zachytenie javov, ako st napriklad viskézne
efekty, turbulencie ¢i rychlost (tok zaziva v blizkosti stien vyrazné gradienty rychlosti). Za-
danie tohto parametra ndm zabezpecilo jemnejsiu sief v blizkosti stien a teda presnejsie
zachytenie javov na tychto kritickych miestach. Nakoniec sme vygenerovali objemovt siet,
pricom sme pouzili elementy typu poly-hexcore, ktoré podla ¢ldnku [5] kombinujui viac typov
elementov (Seststeny a mnohosteny) podla toho, do ktorej oblasti sa z hladiska vypoctu a
geometrie aky element najviac hodi a optimalizuji vypocty.

Nasledne sme presli do nastaveni parametrov samotného vypoctu, kde sme si zvolili model,
na zéklade ktorého prebehni vypocty - Standard k — € s pouzitim Standardnych stenovych
funkcii definovanych Launderom a Spaldingom [4], pricom stenové funkcie st empirické rov-
nice pouzivané na fyzikalny opis spravania sa prudenia v blizkosti stien. Tu sme taktiez chceli
docielif zjemnenie siete v blizkosti stien vypoctovej oblasti na presné zachytenie javov na
kritickych miestach. Konstanty vystupujice v modeli boli automaticky preddefinované AN-
SYSom. Dalej sme urcili pridiacu tekutinu - vzduch s konstantnou hustotou 1,225 kg/m3.

Nevyhnutné bolo aj uréenie rychlosti pridenia, resp. v nasom pripade rychlost cyklistu, ktory
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prekondva odpor vzduchu v bezvetri. Ttito rychlost sme zadali ako okrajovii podmienku na
inlet v protismere jazdy cyklistu s hodnotou 10 m/s, teda pre lepsiu predstavivost 36 km/h,
¢o pre skiisenejsieho cyklistu predstavuje na rovine v bezvetri lahké tempo. Na outlet sme
zadali okrajovi podmienku - tlak s hodnotou 0 Pa. Nastavili sme si vypisanie hodnoty odpo-
rovej sily do suboru po kazdej desiatej iteracii, uvazovali sme stacionarne pridenie. Néasledne
stacilo inicializovat a spustif vypocet - nastavili sme ho na maximélny pocet 1000 iteracii.
Zastavovacie kritérid sme ponechali prednastavené ANSYSom, teda ak sucasne pre vSetky
nezname platilo, Ze vysledné hodnoty medzi jednotlivymi iterdciami sa lisili o menej ako 1074,
vypocet sa zastavil. Vysledky pre jednotlivé siete spolu s grafickymi vystupmi uvadzame v
nasledujicich odsekoch. Pri vykreslovani vysledkov sme sa ingpirovali oficidlnym ANSYS tu-
toridlom [7]. Pre kazdu sief st vyobrazené dva pohlady zamerané na velkost elementov pri
stenéch, dva pohlady, na ktorych je vyobrazené posobenie tlaku (zboku a spredu) na cyklistu,
jeden obrazok, ktory zachytava rychlost pridiaceho vzduchu vo vypoétovej oblasti a nakoniec
graf odporovej sily v zavislosti od poctu iteracii. Vo vysledkoch pre jednotlivé siete uvedieme

len ¢iastoéné pozorovania a komentare a komplexné zhrnutie vysledkov urobime az na zaver.

Vysledky pre siet 1

Prvé siet pozostdvala z najmensieho po¢tu elementov, konkrétne 98 504. Vypocet bol nasta-
veny na 1 000 iteracii, po 540 iteraciach vSak rieSenie skonvergovalo. Na obrazku 4.3 mozeme
vidiet graf zachytdvajiici zdvislost odporovej sily od poéctu iterdcii. Vidime, Ze na zaciatku
dosahuje odporova sila velmi velké hodnoty a s narastajicim po¢tom iterdcii sa odporova sila
vyrazne znizi a pohybuje sa okolo jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 19,5 N. Posledné
hodnota v stibore, ktory ndm pocas vypoctu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrihlene na
3 desatinné miesta 19,479 N. Po dosadeni odporove;j sily do vztahu (3.2) dostdvame vysledok
pre odporovii plochu CyA pre sief 1 s hodnotou 0,318 m?. Na obrazku 4.7 mozeme
vidiet velkost elementov pri stendch objektu & vypoétovej plochy. Najmé pri hlave cyklistu
si mozeme vSimnut, Ze rozmer prvych elementov v smere kolmom na plochu (pre jednodu-
chost tento rozmer oznacime ako ,,vyska elementu”) je vAcSi ako tento rozmer pre druhé,
popripade tretie elementy. Pri postupnom zjemnovani siete by sme mali dosiahnut to, Ze
vysky elementov pri stendch budi vyrazne mensie, aby vedeli lepsie zachytif pridenie v kri-
tickych oblastiach. Obrazok 4.11 zachytava posobenie tlaku na jednotlivé ¢asti tela cyklistu,
pricom si mozeme vsimnit, Ze pochopitelne najvicsi tlak posobi na tie casti tela, ktoré s

priamo vystavené narazom vzduchu do tela cyklistu, teda najma oblasti v prednej casti tela.
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Naopak, vyrazne mensi tlak posobiaci na telo cyklistu si mozeme vSimnit po bokoch tela
a uplne najmensiu hodnotu tlaku moézeme pozorovat pri panve zohnutej nohy. Rozmedzie
hodnoét tlaku posobiaceho na cyklistu je priblizne -212 Pa aZz 64 Pa. Rychlost pridenia vzdu-
chu vo vypocétovej oblasti a vplyv cyklistu na rychlost pridenia zachytdva obrizok 4.15.
Vidime, Ze vzduch dosahuje najvyssiu rychlost nad hlavou cyklistu a taktiez v oblasti noh, ¢o
bude sposobené tym, Ze rez ide cez os tela cyklistu a teda v tomto reze mozeme podla obrazku
4.11 vidiet, Ze sa tam akurat nachddza medzera medzi nohami cyklistu, ked'ze redlne nesed{
na bicykli. Naopak najmensie rychlosti dosahuje vzduch za chrbtom, resp. zadnou ¢astou tela

cyklistu. Najvyssia rychlost pridenia dosahuje hodnotu priblizne 14 m/s.

Vysledky pre siet 2

Druh4 sief pozostévala z 244 581 elementov. Vypocet bol nastaveny na 1 000 iteracif, pricom
tychto 1 000 iteracii aj prebehlo. Na obrazku 4.4 mozeme vidiet graf zachytévajici zdvislost
odporovej sily od poctu iterdcii. Vidime, Ze na zaciatku dosahuje odporové sila stale velké
hodnoty a s narastajicim poc¢tom iteracii sa odporova sila vyrazne znizi a pohybuje sa okolo
jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 15,8 N. Poslednd hodnota v sibore, ktory nam
pocas vypoctu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrihlene na 3 desatinné miesta 15,801 N.
Po dosadeni odporovej sily do vztahu (3.2) dostdvame vysledok pre odporovii plochu Cy;A
pre siet 2 s hodnotou 0,258 m?. Na obrizku 4.8 mozeme vidiet velkost elementov pri
stendch objektu ¢ vypoctovej plochy. Najmi pri hlave cyklistu si méZzeme vsimnut, Ze vysky
prvych elementov st uz priblizne rovnaké ako vysky druhych, popripade tretich elementov.
Pri spodnej hranici vypoctovej oblasti si méZeme vsimnut, Ze vyska prvého elementu je uz
mensia ako vyska druhého elementu. Obrazok 4.12 zachytava posobenie tlaku na jednotlivé
Casti tela cyklistu. Kvalitativne sa vystup oproti prvej sieti nezmenil, trochu sa zmenilo roz-
medzie hodnot tlaku pésobiaceho na cyklistu na -246 Pa az 64 Pa (najvyssia dosiahnuta
hodnota sa zmenila len na druhom desatinnom mieste). Rychlost pridenia vo vypoctovej
oblasti a vplyv cyklistu na rychlost pridenia zachytéva obrazok 4.16. Vystup sa oproti sieti
1 kvalitativne vyraznym sposobom nezmenil, moéZeme si akurat vsimnut este niziu rychlost
vzduchu za chrbtom cyklistu, pretoze za chrbtom sa tvori akési ,,bublina” kvoli tomu, ze
vzduch tecie okolo boénych ¢asti tela a kym znovu dosiahne uréitd rychlost priamo za tru-
pom cyklistu, ktory je relativne Siroky a musi byt teda vzduchom obteceny, chvilku to trvé a
na zaklade tohto pozorovania moZzeme tvrdit, Ze pri jemnejsej sieti sa tato ,,bublina” s nizkou
rychlostou vzduchu moze este zvicsovat. Podobny jav mozno sledovat aj pri jazde auta ¢i

motocykla, preto napr. pri jazde cyklistu za autom & motocyklom staéf vynalozif na jazdu
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pri nezmenenej rychlosti omnoho mensie mnozstvo energie, pretoze auto ,,rozraza” vzduch a
cyklista jazdi v ,,bubline”, kde svojou rychlostou prekondva omnoho mensi odpor vzduchu

[9]. Najvyssia rychlost pridenia dosahuje hodnotu priblizne 14,6 m/s.

Vysledky pre siet 3

Tretia siet pozostavala z 624 733 elementov. Vypocet bol nastaveny na 1 000 iterdcii, pricom
tychto 1 000 iterdcif aj prebehlo. Na obrazku 4.5 mozeme vidiet graf zachytdvajici zavislost
odporovej sily od poctu iteracii. Vidime, Ze na zaciatku dosahuje odporova sila stéle velké
hodnoty, ale s narastajicim poc¢tom iteracii rychlo klesa a pohybuje sa okolo jednej hod-
noty, konkrétne okolo hodnoty 13,6 N. Posledna hodnota v stbore, ktory nam pocas vypoctu
vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrihlene na 3 desatinné miesta 13,589 N. Po dosadeni
odporovej sily do vztahu (3.2) dostdvame vysledok pre odporovi plochu CyA pre siet 3
s hodnotou 0,222 m?. Na obrazku 4.9 mozeme vidiet velkost elementov pri stendch objektu
¢i vypoctovej plochy. Tu uz aj pri hlave aj pri spodnej hranici vypoctovej oblasti moézeme vi-
diet, ze vyska prvého elementu je mensia ako vyska druhého, resp. tretieho elementu. Obrazok
4.13 zachytava posobenie tlaku na jednotlivé ¢asti tela cyklistu. Kvalitativne sa vystup oproti
predoslym siefam nemeni, trochu sa zmenilo rozmedzie hodnét tlaku posobiaceho na cyklistu
na -265 Pa az 64 Pa (najvyssia dosiahnuta hodnota oproti sieti 2 sa zmenila na prvom desatin-
nom mieste). Rychlost pridenia vo vypoétovej oblasti a vplyv cyklistu na rychlost pridenia
zachytava obrazok 4.17. Vidime, Ze obrazok sa v porovnani s tym istym obrazkom pri sieti
2 takmer nezmenil, akurat sa potvrdil nas predpoklad, ze ,,bublina” za chrbtom cyklistu sa
zvicsila. Najvyssia rychlost pridenia dosahuje hodnotu priblizne 14,6 m/s, oproti sieti 2 sa
hodnota zmenila az na tretom desatinnom mieste. Ostdva ndm uz iba uviest vysledky pre

najjemnejsiu siet, ktora bola vypoétovo najnaroénejsia vzhladom na vysoky pocet elementov.

Vysledky pre siet 4

Poslednd siet 4 pozostavala z 2 387 474 elementov. Vypocet bol nastaveny na 1 000 iteracif, po
480 iteraciach vsak riesenie skonvergovalo. Na obrazku 4.6 mézeme vidiet graf zachytdvajiici
zévislost odporovej sily od poctu iterdcii, kde hodnota odporovej sily rychlo klesne k hodnote
priblizne 13,5 N. Poslednéd hodnota v siibore, ktory ndm pocas vypoctu vygeneroval ANSYS
Fluent, je zaokrihlene na 3 desatinné miesta 13,537 N. Po dosadeni odporovej sily do vzfahu
(3.2) dostdvame vysledok pre odporovii plochu Cy A pre sief 4 s hodnotou 0,221 m?.
Vidime, Ze odporové plocha pre siet 3 a siet 4 sa uz takmer nelisi, preto uz jemnejsiu siet

nemusime robit. Na obrazku 4.10 mozeme vidiet velkost elementov pri stendch objektu ¢i
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vypoctovej plochy. Pri tejto sieti si mézeme vSimnit uz naozaj velmi mald vysku prvého ele-
mentu pri stendch, teda v kritickych oblastiach, pri¢om pri d'alsich elementoch sa této vyska
pomaly zvicsuje. Obrazok 4.14 zachytava posobenie tlaku na jednotlivé casti tela cyklistu.
Kvalitativne sa vystup oproti predoslym sietam nemeni, trochu sa zmenilo rozmedzie hodnot
tlaku posobiaceho na cyklistu na -251 Pa az 64 Pa (najvyssia dosiahnutd hodnota oproti sieti
3 sa zmenila na druhom desatinnom mieste). Rychlost priidenia vo vypoctovej oblasti a vplyv
cyklistu na rychlost pridenia zachytdva obrazok 4.18. Vidime, Ze obrdzok sa v porovnani s
tym istym obrdzkom pri sieti 3 uz takmer nezmenil. Najvyssia rychlost pridenia dosahuje
hodnotu priblizne 14,6 m/s, ¢o sa taktiez oproti sieti 3 zmenilo len v desatinnych miestach.
Pre lepsie vizudlne porovnanie zobrazime vSetky obrazky spolu pre jednotlivé siete.

Zhrnutie vysledkov pre vypocet s jednoduchou geometriou

V tabulke 4.1 mézeme vidief zhrnutie najdolezitejsich parametrov a vysledkov jednot-

livych sieti. Zhrnutie urobime v 4 oblastiach - hodnota odporovej plochy, velkost elementov

Parametre | Odporové sila [N] | Odporové plocha [m?] | Pocet 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

Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty parametrov pre jednotlivé siete.

pri stendch v kritickych oblastiach, tlak posobiaci na jednotlivé ¢asti tela cyklistu a nakoniec

rychlost vzduchu pridiaceho v reze osou tela cyklistu.

Hodnota odporovej plochy pre jednotlivé siete sa menila. So zjemnovanim siete sa hodnota
Pre siet 3 a siet 4 sme si v8ak v8imli, Ze tieto hodnoty si boli uz navzdjom tak blizke, Ze pre
jemnejsiu sief uz vypocty nebolo potrebné robit a aj z hladiska vypoétovej techniky by to uz
bolo velmi naroéné. Treba povedat, Ze pocitali sme odporovi plochu, nakolko presnt ¢elnii
plochu cyklistu nepozndme, ked si vSak predstavime priemerného ¢loveka na bicykli, tak
velmi zhruba by mohol zaberat ¢elni plochu 1,7 m x 0,5 m, ¢o predstavuje hodnotu 0.85 m?.
Ked'7e tato hodnota je mensia ako 1 a pri kazdej sieti n4m hodnota odporovej plochy vysla
tiez mensia ako 1, mozeme predpokladat, ze samotny koeficient odporu bude nadobuidat o
trochu viésiu hodnotu (zmena maximdlne v rdmci prvého desatinného miesta) ako odporové

plocha. Samozrejme, tdto tivaha je iba priblizna a zavisi od tvaru postavy cloveka, posedu na
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bicykli, samotnom bicykli atd'.

Co sa tyka velkosti elementov pri stenéch, kde je potrebné ¢o najlepsie zachytit pridenie,
nakolko v tychto oblastiach dochédza napr. k vyraznym zmendm rychlosti pridenia, so
zjemnovanim siete sme krasne videli, ako postupne dosahujeme to, ¢o sme chceli a teda,
7e vyska prvych elementov od stien bude velmi malickd a postupne pri d’alsich elementoch
bude narastat. Jemnou sietou v oblastiach, kde nastdvaji vyrazné zmeny, vieme problema-

tické javy ovela lepsie zachytif ako pri hrubsej sieti.

Tlak posobiaci na jednotlivé Casti tela cyklistu sa pri zjemnovani siete kvalitativne vyrazne
nemenil. Mohli sme si v§imnit, Ze najnizsia hodnota tlaku bola dosiahnuté v oblasti panvy
pri pokréenej nohe a najvyssie hodnoty boli dosiahnuté pochopitelne na plochach priamo

vystavenych narazom vzduchu.

Pre rychlost vzduchu pridiaceho v reze osou tela cyklistu sme si mohli v8imnit najviicsie
hodnoty rychlosti tesne nad hlavou cyklistu, v oblasti medzi nohami cyklistu a potom este
jeden zaujimavy jav, ktorym je zvéc¢Sovanie sa ,,bubliny” za chrbtom cyklistu pri zjemnovani
siete, v ktorej prudi vzduch vyrazne pomalsie oproti zvysku vypoctovej oblasti. Inak sa tato

charakteristika pri zjemnovani siete vyrazne nemenila.

V kazdom pripade sme videli, ze pri sieti 4 sa uz hodnota odporovej plochy oproti sieti 3
takmer nezmenila, preto pre komplexni geometriu pouzijeme parametre najjemnejsej siete

jednoduchej geometrie.

4.2.2 Vypocet s komplexnou geometriou

Komplexnii geometriu sme nacitali vo formate STL do softvéru ANSYS Fluent ako
vstupni geometriu, pricom cyklistku sme umiestnili do kvadrovej oblasti s rovnakymi pa-
rametrami ako v podkapitole 4.2.1, pricom aj cyklistku sme umiestnili na rovnakd poziciu
od inletu. Typy okrajovych podmienok ostali nezmenené a ako sme uz spominali na zaciatku
kapitoly, na vytvorenie vypoctovej siete pre komplexni geometriu pouzijeme parametre siete

4. Cely postup vypoctu bol rovnaky ako v podkapitole 4.2.1.

Vysledky pre komplexnii geometriu a porovnanie s jednoduchou geometriou

Vypoctovd siet pozostdvala z 4 408 147 elementov. Vypocet bol nastaveny na 1 000

29



iteracii, po 480 iteraciach vSak rieSenie skonvergovalo. Na obrazku 4.19 moézeme vidief graf
zachytdvajici zdvislost odporovej sily od poétu iteracii. Na zaciatku dosahuje odporov sila
vysoké hodnoty, ale po niekolkych desiatkach iterdcii sa odporové sila vyrazne znizi a po-
hybuje sa okolo jednej hodnoty, konkrétne okolo hodnoty 15 N. Poslednd hodnota v stibore,
ktory nam pocas vypoctu vygeneroval ANSYS Fluent, je zaokrihlene na 3 desatinné miesta
14,667 N. Po dosadeni odporovej sily do vztahu (3.2) dostdvame vysledok pre odporovi
plochu C A s hodnotou 0,239 m?, ¢o sa podla predpokladov vyrazne nelisi od vysledkov
pre jednoduchi geometriu.

Na obrazku 4.20 mézeme vidiet velkost elementov pri stendch objektu ¢ vypoctovej plochy.
Z oboch obrazkov vidime, Ze vyska prvého elementu pri stendch je naozaj mald, tato sief je
teda naozaj vyhovujuica.

Obrazok 4.21 zachytava poésobenie tlaku na jednotlivé casti tela cyklistky, pricom tak ako
pri jednoduchej geometrii, najvicsi tlak posobi na tie casti tela, ktoré su priamo vystavené
narazom vzduchu do tela cyklistky, teda najmé& oblasti v prednej ¢asti tela. Naopak, vyrazne
mens{ tlak pospbiaci na telo cyklistky si mézeme vsimnit po bokoch tela. Rozmedzie hodnot
tlaku posobiaceho na cyklistku je priblizne -267 Pa az 66 Pa, ¢o predstavuje porovnatelné
rozmedzie v porovnani s jednoduchou geometriou.

Vidime, ze na obrizku 4.21 je v oblasti panvy nizsi tlak, nedosahuje vsak taky nizky extrém
ako v pripade jednoduchej geometrie. Moze to byt sposobené aj tym, Ze cyklistka m4 ruky v
mierne inej pozicii alebo riadidlami bicykla, ktoré mozu ovplyvnit priddenie vzduchu.
Rychlost pridenia vo vypocétovej oblasti a vplyv cyklistky na rychlost pridenia zachytdva
obrazok 4.22. Vidime, ze aj v tomto pripade dosahuje vzduch v tomto reze najvyssiu hodnotu
rychlosti nad hlavou cyklistky, resp. v medzere, ktora vznika medzi nohami. Naopak, oblasti
s najmensimi hodnotami rychlosti si neprekvapivo za telom cyklistky. Najvyssia rychlost
pridenia dosahuje hodnotu priblizne 13 m/s.

Na zéver teda mozeme zhodnotit, Ze nase pociatocné predpoklady sa naplnili a vysledky pre
jednoduchii a komplexnti geometriu sa zésadne nelisili. Co sa tyka hodnoty odporovej plochy,

pre obe geometrie sme dostali podobné numerické vysledky, ¢o potvrdilo nase predpoklady.
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Obr. 4.3: Graf zavislosti odporovej sily od poétu iterdcif pre sief 1.
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Obr. 4.4: Graf zavislosti odporovej sily od poétu iterdcif pre siet 2.
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Obr. 4.5: Graf z4vislosti odporovej sily od poétu iteracii pre siet 3.
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Obr. 4.6: Graf z4vislosti odporovej sily od poétu iterécii pre siet 4.
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Obr. 4.7: Velkost elementov siete v kritickych oblastiach pre siet 1.
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Obr. 4.10: Velkost elementov siete v kritickych oblastiach pre siet 4.
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Obr. 4.14: Tlak posobiaci na cyklistu pre siet 4.
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Obr. 4.15: Rychlost pridenia vzduchu v okoli cyklistu v reze prechddzajicom osou tela cyklistu pre

siet 1.
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Obr. 4.17: Rychlost pridenia vzduchu v okoli cyklistu v reze prechddzajicom osou tela cyklistu pre

siet 3.
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Obr. 4.18: Rychlost pridenia vzduchu v okoli cyklistu v reze prechddzajicom osou tela cyklistu pre
siet 4.
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Obr. 4.19: Graf zavislosti odporovej sily od poctu iterécii.
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Obr. 4.21: Tlak posobiaci na cyklistku.
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Obr. 4.22: Rychlost pridenia vzduchu v okoli cyklistky v reze prechddzajiicom osou tela cyklistky.
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Kapitola 5

Zaver

Uvedenad préca sa venovala prudeniu vzduchu v okoli cyklistu, zamerali sme sa na vypocet
hodnoty odporovej plochy pre dve rozne geometrie (jednoduchi a komplexnii), ktord ndm
poskytuje obraz o aerodynamickych vlastnostiach cyklistu, popripade bicykla. Nasim cielom
bolo vypoéitat charakteristiky pridenia v okoli komplexnej geometrie cyklistky, pri¢om na
jednoduchej sieti sme zistili, aké parametre pouzit pre sief s komplexnou geometriou. Pre
jednoduchii geometriu vysla odporové plocha pre najjemnejsiu sief s hodnotou 0,221 m?
a pre komplexni geometriu, pri ktorej sme na vytvorenie siete pouzili rovnaké parametre
ako pri najjemnejsej sieti pre jednoduchii geometriu, vysla tdto hodnota 0,239 m?. Cielom
pre praktické aplikacie je, aby tato charakteristika dosahovala ¢o najmensie hodnoty a tym
padom aj odporova sila bude dosahovat nizsie hodnoty, nakolko hustotu vzduchu ¢éi rychlost
(pretekari chet ist ¢o najrychlejsie) vo vztahu pre odporovii silu neovplyvnime. Dalej by sa
dala preto napriklad vypocitat odporovéd plocha pre posed na ¢asovkarskom bicykli a porov-
nat s vysledkami tejto prace. Z nami ziskanych vysledkov mozeme vidiet, Ze samotny bicykel
¢i prilba kvalitativne vysledky nezmenili a taktiez je to vidno aj na tlaku pdésobiacom na
cyklistu, ¢i rychlosti pridenia v reze prechddzajucom osou tela cyklistu v smere pridenia.
Dve geometrie, pre ktoré sa vysledky dali navzdjom porovnat, prispeli k doveryhodnotsi
ziskanych vysledkov, pretoze pre jednu geometriu by sme to nemali s &m porovnat, na-
kolko sme nerobili experiment vo veternom tuneli. Experiment vo veternom tuneli spolu s
pocitacovou simuldciou je najcastejsi prostriedok overovania si nadobudnutych vysledkov aj
v $tudidch, z ktorych sme ¢erpali. Takyto pristup je uréite prinosny a predstavuje aj moznost
rozsirenia naSej prace. Taktiez by sa praca dala pri kombinacii s experimentom vo veternom
tuneli rozsirit o pouzitie viacerych modelov implementovanych v ANSYSe Fluent a ndsledne
porovnavat kvalitu riesenia jednotlivyrch modelov. Tematika tejto prace m4 Siroké uplatne-

nie v cyklistickej praxi a dalo by sa pokracovat roznymi smermi, napr. skiimanim vplyvu
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cyklistického posedu, vplyvu materidlneho vybavenia, vplyv pozicie v ,,peloténe” ¢ vplyv
sprievodnych vozidiel na aerodynamiku cyklistu. Tieto oblasti si uz v si¢asnom stave prob-
lematiky, samozrejme, rozobrané, ako sme mohli vidiet aj v pouzitej literatire. V cyklistike
je vSak mozné preskiimat velké mnozstvo roznych situdcii, velmi $pecifické problémy sa vsak
potom stévaji aj velmi zlozitymi na implementdciu parametrov problému do poéitacovej
simuldcie a takisto aj na vypocet. Oblast aerodynamiky v okoli cyklistu sa vSak neustdle
vyvija, nakolko predstavuje jednu z moznosti, ako mozu pretekari usetrit este viac energie a
tym padom jazdit este rychlejsie, nakolko aj fyziologické parametre ¢loveka majt uréité limity,
aj tie sa vSak neustale posivaji. Pre zaujimavost, Peter Sagan vyhral v roku 2018 preteky
Paris-Roubaix s priemernou rychlostou 43,55 km/h, pricom v roku 2024 vyhral Mathieu van
der Poel s priemernou rychlostou 47,8 km/h, o bol rekord pre uvedené preteky. V priebehu
6 rokov to predstavuje vyrazny posun vzhladom na kazdoroéné nepriaznivé podmienky na
tejto trati. MoZeme sa teda zamysliet, ¢i sa cyklisti tolko posunuli z hladiska fyziologickych

parametrov alebo v tom zohral tlohu aj vyskum a vyvoj v oblasti aerodynamiky.
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