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ABSTRAKT 

Práca je zameraná na kalibráciu CFD softvéru pre aplikáciu na aerodynamické výpočty 

pretekárskeho vozidla Formule Student. Kalibrácia je vykonaná porovnaním 

experimentálnych dát z merania jednoelementového krídla v aerodynamickom tuneli 

s replikáciu tohto merania v CFD a je vykonaná optimalizácia zvolených nastavení 

výpočtovej siete a riešiča. Výsledkom práce je určenie odchýlky CFD voči 

experimentu sledovaním charakteristík ako sú prítlak, odpor, tlakové rozloženia, separácia 

medznej vrstvy a úplav pre prípady voľného prúdenia a prízemného efektu. Výsledky sú 

spracované do grafickej a textovej formy pre využitie pri návrhu aerodynamických 

komponentov. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

CFD, Kalibrácia, Formula Student, Aerodynamika, Diskretizácia, Prízemný efekt, 

Aerodynamický tunel 

ABSTRACT 

The objective of this thesis is to calibrate a CFD software for use on a Formula Student race 

car. The calibration is performed by comparing the experimental data from the measurement 

of a single element wing in a wind tunnel with the same case replicated in a CFD software, 

for which the optimization of settings of the meshing and solver is performed. The result is 

an evaluation of deviations of CFD by assessing aerodynamic characteristics such as 

downforce, drag, pressure distribution, separation and wake in freestream and ground effect. 

The results are processed into a graphical and text form for future use in the design of 

aerodynamic components. 

KEYWORDS 

CFD, Calibration, Formula Student, Aerodynamics, Discretization, Ground effect, Wind 

tunnel 
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ÚVOD 
Práca sa zaoberá problematikou kalibrácie CFD nástroja za účelom použitia pri návrhu 

aerodynamických komponentov študentskej formule tímu TU Brno Racing. Súťaž je vysoko 

kompetitívna a pre úspech je nutné naplno využívať všetky dostupné nástroje používané  pri 

návrhu pretekárskeho vozidla. V oblasti aerodynamicky je takýmto nástrojom CFD, ktorého 

dobré zvládnutie dáva výraznú konkurenčnú výhodu. 

Dôvodom riešenia tejto problematiky bola veľká miera neistoty pri výpočte 3D 

aerodynamických parametrov voči reálnym podmienkam. Cieľom práce je kalibrácia 

používaného CFD softvéru metódou replikácie zvoleného súboru experimentálnych dát so 

zameraním blízkym študentskej formule. Replikácia je vykonaná voľbou vhodných parametrov 

CFD pre čo najpresnejšie priblíženie sa zvolenému experimentu a následne sú analyzované 

rozdiely voči nemu prostredníctvom vybraných relevantných kritérií  pre objasnenie presností 

softvéru s ohľadom na použitie. Výsledkom je lepšie pochopenie limitov a odchýlok softvéru 

voči reálnemu stavu, čo prispeje k rýchlejšiemu a kvalitnejšiemu návrhu komponentov v CFD.   
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1 FORMULA STUDENT 
Formula Student (ďalej už len FS) je medzinárodná súťaž organizovaná od roku 1998 pre 

študentov z technických univerzít. Súťaž pôvodne vznikla v USA ako iniciatíva 

automobilových firiem za účelom priblížiť študentom reálne inžinierske problémy a možnosť 

pretaviť kreatívne nápady do funkčnej podoby v konkurencii ostatných študentov, pričom 

zároveň slúžila ako prostriedok na porovnanie úrovne jednotlivých univerzít. Súťaž sa odvtedy 

stala medzinárodnou a je organizovaná po celom svete a zúčastňujú sa jej tímy zo stoviek 

univerzít. Robustnosť súťaže dokumentuje obrázok 1.1. 

Súťaž sa zvyčajne koná na konkrétnom mieste so stanoveným časovým harmonogramom 

a skladá sa z dvoch typov disciplín.  

Prvou sú statické disciplíny ktoré sú zamerané na ohodnotenie tímu z hľadiska nadobudnutých 

vedomosti ako v technických oblastiach, tak aj schopnosti svoj produkt náležite odprezentovať. 

V statických disciplínach sa okrem toho hodnotí návrh vozidla po technickej stránke, technické 

vedomosti, výrobné náklady a biznisový plán pre prípadné komerčné využitie formule.  

Druhou kategóriu sú disciplíny dynamické v ktorých sa testuje výkonnosť samotného vozidla. 

Tieto disciplíny sú koncipované aby preverili vozidlo v akcelerácii, ovládateľnosti, jazde na 

čas, spoľahlivosti a efektivite, pričom musí zároveň preukazovať vysoký bezpečnostný 

štandard. [1] 

Obr. 1.1 - súťaž FS v Nemecku [2] 

1.1 TU BRNO RACING 

 

Technická univerzita VUT v Brne má od roku 2010 svoj vlastný študentsky tím s názvom  

TU Brno Racing. 

Každú sezónu členovia tímu, pochádzajúci z radov študentov VUT navrhujú a vyrábajú nový 

monopost s ktorým sa v neskoršej časti sezóny zúčastňujú oficiálnych medzinárodných súťaží. 

Sezóna je z pohľadu tímu rozdelená na viacero častí - návrhová, výrobná, testovacia a súťažná.  
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Tím je rozdelený na viacero hlavných sekcií, primárne sa zaoberajúcimi jednotlivými časťami 

vozidla - aerodynamikou, motorom, podvozkom, karosériou a elektronikou a v neposlednom 

rade biznis sekcia ktorá má na starosti sponzorov, marketing a prezentáciou tímu. 

2 CFD 
CFD je odvetvím mechanického inžinierstva, ktoré sa zaoberá simuláciou prúdenia tekutín a 

spája v sebe poznatky z disciplín ako mechanika tekutín, matematika a počítačová veda. 

Primárne sa zaoberajúca modelovaním prúdenia tekutín numerickými algoritmami, základom 

sú Navier-Stokesove rovnice, ktoré popisujú prúdenie tekutín, tieto rovnice sú ale v súčasnosti 

riešiteľné len pre malé množstvo konkrétnych prípadov. Svoje prvé široké uplatnenie našlo 

CFD v letectve, v posledných rokoch táto oblasť zažila významný posun vpred vďaka 

vylepšeným algoritmom, prístupnejšiemu užívateľskému prostrediu a vďaka lepšej dostupnosti 

výkonných výpočtových zdrojov je dnes CFD už široko dostupný nástroj. CFD kódy sú 

aplikované v širokom spektre oblastí, od aerodynamiky lietadiel a automobilov, cez prúdenia 

okolo turbín, analýzu spaľovania motora, cez simulácie meteorologických javov až po prúdenie 

krvi. [3] 

Súčasťou CFD kódu sú 3 základné časti 

- Pre-processor  

- Solver  

- Post-processor 

PRE-PROCESSOR 

Pre-procesing je prípravná fáza, ktorá slúži na prípravu vstupu do vhodnej formy pre CFD. 

Obsahuje implementáciu problému do programu a jeho následné prevedenie do formátu 

vhodného na riešenie riešičom (solver). Táto fáza vždy obsahuje nutné kroky. Prvým je 

definícia geometrie, ktorá reprezentuje priestor v ktorom sa bude problém počítať, nazývaný aj 

doména. Ďalším krokom je rozdelenie domény na konečný počet podoblastí ktoré reprezentujú 

výpočtovú sieť buniek. Významným aspektom tejto fázy je venovať pozornosť špecifikovaniu 

parametrov siete, ktoré sú závislé od charakteru zmien posudzovaných veličín. 

Sieť je významným komponentom a je na nej priamo závislá kvalita výsledku riešenia, keďže 

v uzloch v každej bunke sú definované riešenia tlakov, rýchlostí a teplôt. Hustejšia sieť 

s väčším množstvom buniek teda produkuje presnejšie riešenie, ale za cenu vyšších 

hardvérových nárokov a výpočtového času. Na zaručenie dobrej presnosti a zároveň zníženia 

nárokov na výkon, pamäť a čas je vhodné sieť optimalizovať, napríklad použitím neuniformnej 

siete a jemnejšiu sieť aplikovať v oblastiach s výskytom vyšších gradientov riešených veličín 

(spravidla v blízkom okolí objektov) a naopak hustejšiu sieť v miestach kde dochádza 

k minimálnym zmenám (vo väčšej vzdialenosti od stien). Posledným krokom je špecifikovanie 

vhodných okrajových podmienok na hraniciach domény, špecifikovanie fyzikálnych vlastností 

tekutín a voľba fyzikálnych fenoménov ktoré majú byť modelované. [4] 

 

SOLVER   

Ústrednou časťou CFD kódu je riešič (solver), ktorý zabezpečuje vyriešenie importovaného 

problému. Existuje niekoľko spôsobov ako sa dopracovať k riešeniu, tým najrozšírenejším je 

metóda konečných objemov, ktorá je využívaná v najpopulárnejších CFD softvéroch, ďalšie sú 

metóda konečných rozdielov a spektrálna metóda.  
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V tejto časti CFD kódu dochádza k integrácií hlavných rovníc popisujúcich prúdenie v priestore 

konečných objemov domény. V ďalšom kroku nasleduje diskretizácia, čo je prevedenie Navier-

Stokesových rovníc, rovníc zákona zachovania energie a hmotnosti a rovníc turbulencie do 

systému algebraických rovníc popisujúcich jednotlivé objemy.  Posledným krokom je iteračné 

numerické riešenie týchto rovníc, napríklad Gauss-Seidlovou numerickou metódou. [4] 

POST-PROCESSOR 

Poslednou časťou kódu je post-processing, slúži na vyhodnotenie a vizualizáciu vypočítaných 

výsledkov. Najžiadanejšia je grafická vizualizácia dát, ako napríklad vykreslenie siete, 2D 

alebo 3D vektorových polí veličín alebo plôch prislúchajúcim k poliam jednotlivých veličín, 

prúdnic, častíc alebo animácie dynamických dejov. [4] 

2.1 CFD V MOTORŠPORTE 

Klesajúca hardvérová náročnosť a prístupnejšia cena mala pozitívny vplyv na etablovanie 

výpočtových metód prúdenia v mnohých inžinierskych oblastiach, medzi nimi aj 

v automobilovom priemysle. Ten sa stal v posledných dekádach jedným z odvetví s najprudším 

rozmachom riešenia problematiky spojenej s aerodynamikou a využitie CFD softvéru 

má významný potenciál podieľať sa na ďalšom vývoji znalostí v oblasti prúdenia vzduchu 

okolo vozidiel. 

Špecificky motoršport, ako vrchol technického snaženia v tomto odvetví tvorí značnú časť 

praktického využitia CFD softvérov a významne sa podieľa na ďalšom vývoji znalostí v oblasti 

simulácií prúdenia vzduchu okolo vozidiel. Oblasť motoršportu zo svojej kompetitívnej povahy 

ponúka incentívu pre skúšanie nových a často nepreskúmaných riešení ktorých následné 

preskúmavanie posúva úroveň znalostí v tejto oblasti dopredu. Prítomnosť často tesných 

pravidiel umocňuje dôležitosť pozornosti detailom, ktoré sa stávajú rozhodujúcimi. Takisto, 

z aerodynamického hľadiska sú pretekárske vozidlá výrazne komplexnejšie. Kvôli nutnosti 

dosahovať nie len čo najnižší aerodynamický odpor, ale aj výhodám plynúcim z vyššej úrovni 

prítlaku na jazdné vlastnosti vozidla, sú pretekárske či už automobilového typu, formulové 

monoposty alebo prototypy vybavené aerodynamickými prvkami ako prítlačné krídla, 

venturiho tunely, difúzory, splitery a podobne na zlepšenie aerodynamickej efektivity 

a  dosiahnutie čo najlepšieho času na okruhu vyplývajúceho z možností určenými pravidlami. 

Všetky spomenuté aspekty vytvárajú podklad na posun CFD softvérov dopredu v oblastiach, v 

ktorých by inak bola výrazne menšia motivácia ich skúmať. [5] 

2.2 CFD V FS 

Primárnym rozdielom oproti paradigme v profesionálnom motoršporte sú výrazne obmedzené 

zdroje s ktorými tímy v FS pracujú a voľnosť pravidiel súťaže, ktoré sú okrem dôrazu na 

bezpečnosť na pomery motoršportových súťaží veľmi voľné, čo ponecháva študentom voľnú 

ruku v realizovaní kreatívnych návrhov a vytvára vysoko kompetitívne prostredie. 

Je teda vytváraný značný tlak na používanie čo najoptimálnejších návrhových prostriedkov. Pri 

návrhu aerodynamického paketu sú takým CFD softvéry, ktorých používanie je už dnes medzi 

tímami na špičke štandardom. Slúžia ako alternatíva alebo doplnok fyzického testovania či už 

v aerodynamickom tunely alebo na testovacej trati. Oproti dvom zmieneným metódam CFD 

poskytuje niekoľko značných výhod. Ponúka násobne vyšší obsah výsledných informácií - či 

už kvantitatívne hodnoty ako informácie o rýchlostiach, tlakových rozloženiach a výsledných 

pôsobiacich silách, tak aj vizualizácie štruktúr prúdenia, ktoré je možné pozrieť, vyšetrovať 
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a analyzovať, pričom dáta sú dostupné v rovnakej kvalite aj spätne po nejakom čase. Ďalšou 

nezanedbateľnou výhodou, podstatnou najmä vo vývojovej fáze, je odpadajúca nutnosť 

fyzického modelu a testovacej trate, čo ďalej výrazne znižuje ako materiálové, tak časové 

a logistické náklady. Taktiež v závislosti od zamýšľanej aplikácie vie byť CFD určite 

dostupenejšia a často lacnejšia alternatíva oproti spomenutým alternatívam. 

CFD avšak má aj množstvo nevýhod, jednou z nich je presnosť. Keďže sa od daného programu 

vždy bude očakávať replikácia reálnych fyzických podmienok, absolútna presnosť sa môže 

reálnym javom simulovaným v CFD priblížiť len limitne. Pri súčasnom stave poznania, je 

odchýlka od skutočnosti stále významne závislá na aplikácii a závisí na predchádzajúcich 

skúsenostiach so softvérom. 

2.3 KALIBRÁCIA CFD 

Ako bolo spomenuté CFD nástroje nie sú čo sa týka presnosti dokonalé a často pri nesprávnom 

zaobchádzaní vedia vyprodukovať nerealistické výsledky zaťažené veľkou chybou. Validita 

výsledkov je odvodená od predchádzajúcej skúsenosti s riešením daného typu problémov. Ak 

sú vyžadované presné výsledky a poznatky o limitoch CFD nástroja, je nutná individuálna 

kalibrácia pre danú partikulárnu úlohu a zistiť jeho odchýlku voči reálnemu stavu. Vhodný 

prístup ku kalibrácii sa odvádza od konkrétnej aplikácie, podľa toho sa volí súbor vhodných 

referenčných dát, ktoré potom slúžia ako referenčný etalón pre porovnanie a prípadnú korekciu 

v CFD. Na tento účel sú často používané empirické dáta z meraní v aerodynamickom tuneli, 

kvôli blízkej podobnosti s reálnym prostredím a možnosti bližšie skúmaný objekt alebo jav 

kvantitatívne popísať. 

Keďže je simulované prúdenie tekutín, mali by obsahovať podobný typ prúdových štruktúr 

a vyskytujúcich sa fyzikálnych javov ako tie ktoré sa budú vyskytovať pri neskoršom používaní 

CFD. Replikácia by mala byť čo najpresnejšia, virtuálny model by mal obsahovať všetky 

podstatné charakteristiky fyzického modelu, ktoré ovplyvňujú prúdenie. Samotná kalibrácia 

v CFD potom pozostáva z voľby vhodných parametrov, prípadne porovnania rôznych nastavení 

a ich odchýlke voči reálnemu stavu, voľby najvhodnejšieho riešenia a popisu očakávaných 

nepresností. Primárne parametre s ktorými je v CFD výrazne možné ovplyvniť výslednú 

presnosť sú napr. voľba okrajových podmienok najlepšie reprezentujúcich experimentálne dáta 

z ktorých sa vychádza, vhodná miera detailnosti geometrie, rozlíšenia a kvality siete a výber 

simulačných modelov fyzikálnych dejov, ako napr. turbulentného modelu a stupňov 

diskretizácie rovníc. [3] 

2.3.1 KALIBRÁCIA CFD PRE POTREBY TÍMU TU BRNO RACING 

V tíme TU Brno Racing je na aerodynamické výpočty už 3 roky používaný softvér ANSYS 

Fluent, za tú dobu už k nemu bolo nazhromaždené určité množstvo skúseností. Doterajšie 

kalibrácie softvéru prebiehali v 2D priestore a ako etalón boli použité dáta k aerodynamickým 

charakteristikám vybraných profilov. [6,7]  

Takáto kalibrácia je určite prínosná, ale sú pri nej zanedbávané významné faktory, ktoré pri 

návrhu trojdimenzionálnych aerodynamických komponentov vstupujú do problematiky. Pri 

prúdení okolo 3D krídla je prúdenie oproti 2D prípadu výrazne ovplyvňované koncovými vírmi, 

okrem poklesu tlaku smerom ku krajom krídla, dochádza napr. k priečnemu prúdeniu a mení sa 

charakter odtrhnutia medznej vrstvy v priečnom smere. Je ťažké bez bližšieho preskúmania 

navrhnúť prostredníctvom CFD korektný návrh pri nedostatočnej znalosti presnosti 
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modelovania spomenutých efektov. Pre korektné riešenie prípadov zahrňujúcich tieto efekty je 

potrebná zodpovedajúca kalibrácia, priamo tieto fenomény zahrňujúca.  
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3 KALIBRÁCIA  

3.1 VOĽBA REFERENČNÝCH DÁT PRE KALIBRÁCIU 

Kritéria výberu sa odvíjali od potrieb aerodynamickej sekcie tímu TU Brno Racing. Vzhľadom 

na skutočnosť, že kvalitne vypracované experimentálne dáta ku ktorým by bolo možné 

kalibráciu vzťahovať z prostredia FS absentujú, bolo potrebné zvoliť vhodnú náhradu ktorá má 

dostatočný prienik s riešenou problematikou. Ako vhodné sa ponúkali dva koncepčné typy 

riešenia - použiť na kalibráciu generické teleso alebo krídlo, obe experimentálne skúmané 

v aerodynamickom tuneli. Vhodné generické teleso s difúzorovou časťou na konci ponúklo 

blízku príbuznosť s typom prúdenia aké sa vyskytuje okolo difúzoru a monokoku. Voľba krídla 

poskytuje ozrejmenie existujúcich nedostatkov v chápaní 3D prúdenia okolo krídiel. Po zvážení 

všetkých možností jednotlivých variant ako vhodnejšie  bolo zvolené krídlo, nakoľko krídlové 

komponenty tvoria primárnu časť aerodynamického paketu monopostu a ešte väčšiu časť z 

aerodynamicky optimalizovaných komponentov, zároveň sú dobrým nástrojom na posúdenie 

predikčných schopností CFD v zmysle fyzikálnych javov s prúdením spojených. Zároveň 

krídlo poskytuje vyššiu mieru totožnosti s reálne využívanými typmi krídel a umožňuje získané 

výsledky lepšie uplatniť pri návrhu aerodynamických častí. Prúdenie okolo generického telesa 

na druhú stranu nie je v takej miere stotožniteľné s reálnym monokokom a difúzorom, kvôli 

nutným praktickým tvarovým odlišnostiam. 

Racionálnym krokom bolo teda pre prvú 3D kalibráciu zvoliť merania krídla 

v aerodynamickom tuneli so zameraním blízko pretekárskym vozidlám. Keďže veľká časť 

aerodynamického paketu sa nachádza v blízkosti zeme, dôležitou požiadavkou bolo zahrnutie 

prízemného efektu. Empirických dát podobného charakteru spĺňajúcich vyššie spomenuté 

kritéria nie je mnoho a sú už zväčšia staršieho dátumu. 

Ako najvhodnejšie sa ukázali byť dáta z merania krídla v tuneli na Univerzite v Southamptone 

publikované v Journal of Aircraft č.37 pod názvom Aerodynamics of a Single Element Wing in 

Ground Effect [8] a neskôr doplnené o ďalšie informácie v dizertačnej práci Jonathana Zerihana 

- An investigation into the aerodynamics of wings in ground effect. [9] 

Zvolený etalón splňuje vytýčené podmienky a oproti iným prácam ponúka komplexnejšie 

spracovanie témy, či už v zmysle teoretického popisu, počtu vykonaných meraní alebo 

analyzovaných fenoménov. Krídlo v zvolenom experimente je podobné používaným typom 

predných krídel v FS, ktoré sú spravidla najdôležitejším aerodynamickým komponentom na 

vozidle, keďže ako prvý aerodynamický komponent prichádzajú do stretu so novým prúdiacim 

vzduchom a formujú prúdenie okolo celého zvyšku vozidla. Podobnosť s prednými krídlami je 

taktiež či už v zahrnutí jazdných výšok v ktorých sa predné krídla používajú alebo ďalších 

charakteristík ako napr. priebeh koeficientu prítlaku s uhlom nábehu alebo štíhlosť krídla. 

Najväčší kvalitatívny nedostatok referenčných dát vzhľadom k aplikácii na FS bolo vyššie 

Reynoldsovo číslo pri ktorom boli vykonané merania. Okruhy FS sú charakteristické svojim 

technickým  parametrom a priemerná dosahovaná rýchlosť sa pohybuje okolo 60 km/h (16,7 

m/s) a tunelové meranie bolo vykonané pri rýchlosti voľného prúdu 30 m/s, čo pri podobnej 

hĺbke predných krídel monopostov FS s tým použitým v experimente znamená zhruba 

dvojnásobne vyššie Reynoldsovo číslo v tunelovom meraní. Boli vykonané aj merania pri 

rýchlosti 20 m/s, s tým, že vplyv na prítlak a odpor v prízemnom efekte je malý a ďalšie prípady 

a hlbšia analýza už uskutočnené neboli. 
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3.2 CIELE KALIBRÁCIE 

Cieľom je čo najvernejšia replikácia experimentu v prostredí CFD pomocou vhodnej voľby 

geometrie, parametrov siete, okrajových podmienok, stupňa diskretizácie a turbulentného 

modelu. Výsledok by mal viesť ku komplexnému posúdenie limitov a odhaleniu nedostatkov 

doteraz používaných metód a vyvodenie praktických záverov.  

Hlavnými kritériami presnosti kalibrácie bude posudzovanie odchýlok sledovaných hodnôt 

veličín s v CFD výpočte oproti zvolenému experimentu. Porovnávané budú výsledné sily 

reprezentované koeficientami prítlaku - CL a odporu - CD (oba vztiahnuté na dĺžku tetivy 

namiesto plochy krídla ako býva zvykom, jedná sa teda o prierezový koeficient), pozdĺžne 

a priečne tlakové rozloženia, reprezentované koeficientom tlaku - CP a analýzy 

zvolených aspektov prúdenia s praktickým dopadom na aplikáciu CFD pri návrhu 

aerodynamických komponentov, v tomto prípade odtrhnutia medznej vrstvy a úplavu, 

z porovnania budú vyvodené závery pojednávajúce od odchýlke CFD voči experimentu. 

Koeficienty sú popísané nasledovnými rovnicami:  

𝐶𝐿 =
𝐿

1

2
𝜌∞𝑉∞

2 𝑐
 ,          (1) 

𝐶𝐷 =
𝐷

1

2
𝜌∞𝑉∞

2 𝑐
 ,          (2) 

𝐶𝑃 =
𝑝−𝑝∞
1

2
𝜌∞𝑉∞

2  .          (3) 

Kde: L je prítlačná sila, D je odporová sila, p je statický tlak, p∞  je statický tlak vo voľnom 

prúdení, ρ∞ je hustota vzduchu a V∞ je rýchlosť vzduchu vo voľnom prúdení. 

3.3 POPIS ZVOLENÉHO EXPERIMENTU 

Experiment nadväzuje na predchádzajúce práce zaoberajúce sa prízemným efektom, pričom sa 

zamerieval na rozšírenie vtedajšieho stavu poznania ako z teoretickej, tak praktickej stránky 

ohľadom vplyvu prízemného efektu na inverzné krídlo, primárne pre aplikáciu v motoršporte. 

Testovaným modelom bol zmenšený, na 80% pôvodnej veľkosti, hlavný element predného 

krídla monopostu Formule 1 - Tyrrell 026, ktorý vznikol modifikáciou NASA GA(W) profilu, 

typu LS(1)-0413, ktorej primárnym cieľom bolo minimalizovať úplav za profilom. Krídlo malo 

konštantný profil po celej šírke, jeho tetiva mala dĺžku c = 223.4 mm a rozpätie krídla bolo b = 

1100 mm. Na koncoch je krídlo ohraničené bočnicami o rozmeroch 250x100x4 mm. 

Aerodynamický tunel v ktorom prebiehali merania síl mal šírku 2.1 m a výšku 1.7 m 

s osemuholníkovým prierezom, a bol vybavený posuvným pásom o dĺžke 3.5 m a šírke 1.5 m, 

simulujúci relatívny pohyb vozovky voči krídlu. Udávaná intenzita vírenia pri 30 m/s bola 

0.2%. [8] 
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Obr. 3.1 - inštalácia modelu krídla v aerodynamickom tuneli [9] 

Meranie bolo realizované ako pre prípad voľného prúdenia, tak pre rôzne výšky (udávané ako 

nedimenzionálny pomer skutočnej výšky ku dĺžke tetivy profilu - h/c). Pre prípad voľného 

prúdenia boli merania robené pre uhly incidencie od -10° do 25°, pri prízemnom efekte pre 

výšky v intervale od h/c = 0.045 do h/c = 0.671 a pre uhly incidencie od -3° po 11°. Všetky 

uhly incidencie sú udávané relatívne k priamke posunutej o 2.45° k tetive profilu, teda skutočný 

uhol incidencie je vo všetkých prípadoch rovný udávanému uhlu plus 2.45°. Základný uhol 

incidencie je 1 stupeň, zodpovedajúci stavu, kedy sú bočnice paralelné s posuvným pásom. 

Rýchlosť vzduchu a pohyblivého pásu pod krídlom bola 30 m/s, čo zodpovedá Reynoldsovmu 

číslu Re = 462 000,  pričom výsledky boli overené aj pre Reynoldsovo číslo reprezentujúce 

rýchlosť 20 m/s, s výsledkom malého vplyvu na výsledok. [8] 

Pri experimente boli sledované koeficienty prítlaku a odporu, a tlakové rozloženie pozdĺž 

horného a dolného poťahu. Bola prevedená aj fyzická vizualizácia prúdenia na povrchu, ďalej 

bola použitá Laserová Dopplerova anemometria (LDA) na bližšie preskúmanie prúdových polí. 

[8] 
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3.4 VOĽBA CFD PARAMETROV 

3.4.1 GEOMETRIA 

Príprava geometria do CFD pozostávala z modelovania krídla a prostredia aerodynamického 

tunela podľa dostupných dát. Ku krídlu boli dostupné súradnice bodov profilu pri uhle 

incidencie 1°, dĺžka tetivy krídla a jeho rozpätie. K bočniciam krídla boli dostupné ich celkové 

rozmery a taktiež uhol incidencie pri danej polohe profilu, neboli však poskytnuté informácie 

o presnej polohe bočníc voči krídlu. Vzájomná pozícia krídla a bočníc musela byť teda 

modelovaná podľa dostupného obrázka (Obr. 3.2), ktorý bol ale v dostatočnom rozlíšení 

a zodpovedal garantovaným uhlom incidencii. Pre použitý súradnicový systém platí, že os x je 

rovnobežná so smerom prúdenia, os y reprezentuje vertikálny smer a os z je na obe kolmá. [9] 

Obr. 3.2 - schéma krídla v experimente z bokorysu [9] 

Veľkosť výpočtovej oblasti modelu - domény je nutné voliť s ohľadom na typ riešeného 

problému. V tomto prípade, keďže podkladom sú experimentálne dáta z aerodynamického 

tunela, boli rozmery domény volené v zmysle čo najvernejšej možnej reprezentácie podmienok 

v tuneli, ale zároveň bol braný ohľad na výpočtovú náročnosť siete a stabilitu simulácie. Presné 

rozmery tunela neboli známe, len celková výška a šírka tunela. Doména bola teda modelovaná 

podľa dostupných vizuálnych podkladov (obr. 3.3) k aerodynamickému tunelu v ktorom bol 

prevedený experiment, zanedbané bolo odsávanie medznej vrstvy prítomné pred posuvným 

pásom, keďže neboli známe rozmery tunela v jeho okolí a bez zahrnutia priestoru pred pásom 

do simulácie modelovanie odsávania nemá význam. Presná poloha krídla v tuneli taktiež nebola 

špecifikovaná, vzdialenosť vstupu a výstupu bola teda volená s cieľom, aby boli pre zvolené 

okrajové podmienky v dostatočnej vzdialenosti od krídla a neovplyvňovali výsledky výpočtu. 

Vzdialenosť vstupu od krídla je rovná 8-násobku dĺžky tetivy profilu a výstupu 15-násobku 

dĺžky tetivy profilu. Keďže sa jedná o symetrický problém a úlohu bolo plánované riešiť ako 

stacionárnu, boli znížené nároky na výpočtový čas, pamäť a výkon výpočtových zariadení, tým  

že sa modeloval a následne počítal len polovičný model s použitím podmienky symetrie. [8] 
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Obr. 3.3 - náhľad tunela v ktorom prebiehali merania [9] 

3.4.2 OKRAJOVÉ PODMIENKY 

Na vstupe do domény bola použitá podmienka velocity inlet, pre ktorú bola predpísaná vstupná 

rýchlosť 30 m/s, podľa rýchlosti voľného prúdenia v experimente. Na výstupe bola použitá 

podmienka pressure outlet, kde bol špecifikovaný nulový relatívny tlak. Pre obe okrajové 

podmienky bolo pre zvolený turbulentný model potrebné zadať iniciálne hodnoty vírovej 

intenzity a dĺžku vírenia. Vírová intenzita bola pre tento tunel udávaná 0.2 %, dĺžka vírenia l sa 

odvíja od rozmerov anti-turbulentnej clony. Vzhľadom na to, že k tunelu nebola uvedená, bol 

použitý rozmer zo známeho, o niečo menšieho tunela s hodnotou 10,16 cm, čo je hrúbka anti-

turbulentnej clony. Pre kontrolu boli vykonané aj kontrolné výpočty s rádovo väčšou a menšou 

hodnotou dĺžky vírenia, pričom vplyv na výsledky bol zanedbateľný. [10] 

Na stene prechádzajúcou rovinou symetrie je aplikovaná podmienka symmetry. Na spodnej 

stene domény, reprezentujúcu pohyblivý pás pod krídlom je použitá okrajová podmienka 

moving wall a je jej predpísaný translačný pohyb s rovnakou rýchlosťou a smerom ako má 

voľné prúdenie. Zvyšné steny sú nepriechodné s definovanou podmienkou wall nastavenou na 

no slip a reprezentujú zvyšné steny tunela. Nastavenia okrajových podmienok sú uvedené v tab. 

3.1. 
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Tab. 3.1 - okrajové podmienky a ich nastavenie 

3.4.3 NASTAVENIA VÝPOČTOVEJ SIETE 

Objemová sieť bola vytvorená z buniek v tvare mnohostenov a šesťstenov. Jedná sa o hybridnú 

sieť využívajúcu mozaikovú technológiu od spoločnosti ANSYS, ktorá umožňuje vzájomne 

prepájať jednotlivé typy buniek a zaistiť použitie vhodného typu buniek podľa oblasti použitia. 

Na miesta kde je potrebné čo najjemnejšie rozlíšenie - v oblasti prizmatických vrstiev, sú 

použité mnohostenné bunky, zvyšok domény je potom vysieťovaný šesťstennými bunkami, 

ktoré sú vhodnejšie pre oblasti s nižšími gradientami. Takáto sieť zaisťuje zlepšenú presnosť 

pre komplexné geometrie, rýchlejšiu tvorbu siete, nižší počet buniek a nižšiu náročnosť na 

výpočtové zdroje ako konkurenčné metódy sieťovania pri zachovanej úrovni presnosti. [11,12] 

Pri tvorbe siete bola špecifikovaná maximálna a minimálna veľkosť buniek pre krídlo a časti 

domény. V blízkom okolí krídla očakávame vyššie gradienty, z toho dôvodu je na danom 

mieste sieť zjemnená oproti zvyšku domény. Zjemnenie je aplikované v dvoch oblastiach, 

v tesnom okolí krídla, kde sú bunky najjemnejšie a potom v oblasti za krídlom v ktorej je 

očakávaný úplav. Zjemnená oproti zvyšku domény bola taktiež spodná stena reprezentujúca 

posuvný pás, keďže pri menších vzdialenostiach krídla od pásu dochádza k pomerne značnej 

interakcii medzi ňou a krídlom. Povrch krídla bol pokrytý 25 vrstvami prizmatických vrstiev, 

aby bola dostatočne zachytená oblasť medznej vrstvy. Ideálna veľkosť elementov bola 

stanovená podľa zistení z citlivostnej analýzy siete. 

Obr. 3.4 – vykreslená finálna podoba siete v okolí krídla a rýchlostné pole v rovine symetrie 

Stena domény 
Typ okrajovej 

podmienky 
Nastavenia 

Predná Velocity inlet V = 30 m/s Vírová intenzita = 0,2 % 

Dĺžka vírenia = 0,1016 m Zadná Pressure outlet P = 0 Pa 

Stena symetrie Symmetry   

Spodná Moving wall 
V = 30 m/s translačný 

pohyb v smere prúdenia 
 

Zvyšné steny Wall No slip  
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3.4.4 NASTAVENIA RIEŠIČA 

Ako východiskový bol zvolený turbulentný model k-ω SST. Jedná sa o univerzálny turbulentný 

model patriaci do kategórie RANS modelov, ktoré ponúkajú dobrý kompromis medzi 

výpočtovou náročnosťou a presnosťou výsledkov pre širokú škálu problémov. RANS modely 

využívajú časovo priemerované Navier-Stokesove rovnice, doplnené o ďalšie členy 

vyjadrujúce vzťah medzi turbulentnými fluktuáciami, ktoré sú modelované rôzne v závislosti 

od zvoleného turbulentného modelu. Medzi RANS modely patria napr. Spallart-Almaras, k-ε, 

k-ω a ich variácie. [4] 

K-ω je dvojrovnicový turbulentný model, využívajúci v transportných rovniciach premenné 

k a ω. K je turbulentná kinetická energia, ktorá vyjadruje kinetickú energiu v turbulenciách na 

jednotku hmoty. ω je špecifická rýchlosť disipácie, ktorá definuje rýchlosť premeny 

turbulentnej energie na teplo. Model začal byť preferovaný pre svoju schopnosť lepšie 

predpovedať prúdenie pre medzné vrstvy s negatívnym tlakovým gradientom, separáciu 

a vyššiu robustnosť v blízkosti stien oproti modelu k-ε. Nevýhodou je citlivosť na vstupnú 

predpokladanú hodnotu ω vo voľnom prúdení. [4] 

k-ω BSL a SST riešia tento nedostatok kombinovaním oboch modelov, a to ich respektívnym 

využívaním v pre ne najvýhodnejších podmienkach. Vo výsledku je použitý model k-ω 

v blízkosti stien a k-ε vo voľnom prúdení, pričom prechod medzi nimi zaisťuje prechodová 

funkcia. Model SST navyše oproti BSL berie do úvahy prenos turbulentného šmykového 

napätia pri definovaní turbulentnej viskozity, čo zlepšuje predikciu separácie od hladkých 

povrchov. [13] 

Pri použití tohto modelu je potrebné pri definovaní okrajových podmienok vstupu a výstupu 

definovať iniciálne hodnoty pre k a ω, ktoré sú vypočítané z hodnôt pre vírovú intenzitu a dĺžku 

vírenia. Na presný výpočet sublaminárnej vrstvy je nutné držať hodnotu y+ pod hodnotou 1. 

[14,15] 

Úloha bola riešená ako stacionárna. Na previazanie tlakovo-rýchlostných rovníc bol zvolený 

algoritmus coupled, ktorý sa vyznačuje väčšou stabilitou a menšou chybou ako algoritmus 

SIMPLE a je vhodnejší pre výpočty stacionárneho prúdenia. Diskretizácia tlakových 

a hybnostných rovníc bola kvôli vyššej presnosti pôvodne zvolená na druhý rad presnosti. 

Počas výpočtov sa ale ukázala diskretizácia druhého rádu hybnostných rovníc ako parameter 

s významným vplyvom na výsledok. Z tohto dôvodu boli pri všetkých výpočtoch použité oba 

rády diskretizácie pre bližšie porovnanie a preskúmanie k nim prislúchajúcich potenciálnych 

aplikácií. Pre diskretizáciu zvyšných rovníc bol zvolený prvý rád, keďže použitie vyššieho rádu 

nemalo vplyv na výsledky. [16] 

3.4.5 CITLIVOSTNÁ ANALÝZA SIETE 

Výpočtová sieť výrazne ovplyvňuje presnosť a validitu vypočítaných výsledkov, z tohto 

dôvodu je pred použitím CFD softvéru nutné analyzovať vplyv rozlíšenia siete na výpočet. 

Pokiaľ je sieť príliš hrubá, výsledky budú nepresné, príliš jemná sieť zase zbytočne zaberie viac 

času na jej tvorbu a výpočet, bez žiadnej pridanej hodnoty. Tradičnou metódou je postupovať 

od veľmi hrubej siete a postupne ju zjemňovať v miestach s vysokými gradientami, až pokým 

ďalšie zjemnenie neprinesie substantívnu zmenu vo výsledkoch. 

Iniciálne bola stanovená maximálna veľkosť buniek na povrchu krídla na 12 mm a v jeho okolí 

na 25 mm. Postupne sa iteračným procesom sieť zjemňovala až na elementy o veľkosti 
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maximálne 2 mm v prípade povrchových buniek na krídle a 5 mm pre blízke okolie krídla, 

celkovo bolo prevedených 6 iterácii. Veľkosť prizmatických vrstiev bola zachovaná pre 

dodržanie predpísaného y+ pri použití turbulentného modelu k-ω SST. Sledované boli závislosti 

hodnôt koeficientu prítlaku CL (Graf 3.1), koeficientu odporu CD (Graf 3.2) a ich pomer CL/CD 

(Graf 3.3)  na počte buniek. Výška pre citlivostnú analýzu bola zvolená h/c = 0.313, aby bol 

zachytený vplyv prízemného efektu. 

Obr. 3.5 - rez najhrubšou verziou objemovej sieťou 

Obr. 3.6 - rez najjemnejšou verziou objemovej sieťou 

Graf 3.1 - závislosť relatívnej odchýlky CL na počte buniek 
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Graf 3.2 - závislosť relatívnej odchýlky CD na počte buniek 

Graf 3.3 - závislosť relatívnej odchýlky CL/CD na počte buniek 

Z výsledkov bol vyvodený záver, že 5. iterácia, s počtom buniek 6,41 milióna reprezentuje 

ideálny pomer medzi presnosťou a výpočtovou náročnosťou, keďže pri ďalšom zjemňovaní 

siete už nedochádza k spresňovaniu výsledkov a rastie čas potrebný na tvorbu siete a výpočet. 
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3.5 VÝPOČET 

Táto kapitola pojednáva o rozdieloch medzi experimentálne nameranými dátami 

z aerodynamického tunela a výpočtovo získanými hodnotami v CFD pre prípad voľného 

prúdenia a prípad vplyvu prízemného efektu. Všetky typy údajov označených ako 

experimentálne, sú z dvoch publikácií, spomenutých v časti 3.1. [8,9]  

V grafických znázorneniach výsledkov budú vždy experimentálne dáta z merania označené ako 

„Exp“ a vypočítané hodnoty z CFD so skratkou „CFD“. 

3.5.1  VOĽNÉ PRÚDENIE 

Merania pre prípad voľného prúdenia boli vykonané vo výške 750 mm nad zemou (h/c = 3.36), 

aby sa obmedzil vplyv stien tunela na výsledok. Aerodynamické charakteristiky krídla vo 

voľnom prúdení sa zisťovali zmenou uhla incidencie a sledované boli generované prítlačné 

a odporové sily a tlakové rozloženia. Porovnávané boli charakteristiky pre uhly incidencie 

v ktorých bol generovaný prítlak, s tým, že v oblasti vrcholu prítlaku boli pre lepšie 

porozumenie rozdielov medzi experimentálnymi dátami a CFD v tejto oblasti robené výpočty 

po menších inkrementoch uhla. 

3.4.1.1  PRÍTLAČNÉ A ODPOROVÉ SILY 

Experiment 

Krivka závislosti prítlaku (CL) na uhle incidencie má tradičný charakter, od -10° po cca. 8° je 

lineárny s konštantnou smernicou (rast koeficientu prítlaku je 4.57/rad), ďalej nasleduje 

spomalenie rastu prítlaku až do jeho maxima (graf 3.4). Maximálny prítlak o hodnote CL = 1.35 

je dosiahnutý pri uhle incidencie 11.3°, za týmto uhlom dochádza k odtrhávaniu medznej vrstvy 

na odtokovej hrane krídla, čo sa na grafe 3.5 prejavuje ako oblasť stagnácie kedy prítlak klesá 

len pomaly. V tomto regióne je možne sledovať postupné posúvanie bodu odtrhnutia prúdenia 

smerom k nábežnej hrane. K odtrhnutiu prúdenia na nábežnej hrane dochádza pri uhle 

incidencie 18.4°, čo je sprevádzané prudkým poklesom prítlaku a nárastom odporu.  

Odpor taktiež sleduje tradičný trend, s výšším uhlom incidencie kontinuálne rastie, prvý prudší 

nárast sa objaví pri incidencii tesne za dosiahnutím maximálneho prítlaku, ďalší skok nastane 

po odtrhnutí prúdenia od nábežnej hrany- 

CFD 

Ako vidno na grafe 3.4 závislosť prítlaku na uhle incidencie je vo výpočte pri použití oboch 

typov diskretizácie hybnostných rovníc do uhlu incidencie 9° podobná experimentu, za týmto 

uhlom sa rýchlosť rastu prítlaku v CFD spomaľuje pomalšie ako v experimente. 

Vrchol prítlaku je pri použití 2. rádu diskretizácie dosahovaný pri rovnakom uhle incidencie 

ako v experimente a má hodnotou CL = 1.47, čo je o 11 % viac ako experimentálne maximum. 

Za týmto uhlom prítlak prudko poklesne a v tejto oblasti už vypočítané hodnoty obsahujú 

výraznú odchýlku od experimentu. 

Pri diskretizácii 1. rádom rastie prítlak oproti 2. rádu nepatrne pomalšie a takmer presne 

kopíruje experiment, oproti 2. rádu a experimentu ale predpovedá kontinuálny rast prítlaku až 

do uhlu 13° s maximálnou hodnotou CL = 1.52, čo je o 13% viac ako v experimente. Za 

vrcholom nasleduje pokles a divergencia vypočítaných hodnôt od experimentálnych. Oba 

prístupy v lineárnej oblasti krivky produkujú o niečo strmšiu smernicu ako experiment, 
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v prípade 1. rádu je vypočítaný rast koeficientu prítlaku v lineárnej oblasti 4.92/rad, u 2. rádu 

to je 5.08/rad.  

Oba typy diskretizácie hybnostných rovníc predpovedajú výrazne vyšší odpor ako bol 

zaznamenaný v experimente, čo zrejmé z hodnôt koeficientu CD v grafe 3.5. S rastom uhlu 

incidencie ale odpor v CFD rastie pomalšie, čiže odchýlka od experimentu klesá. Pri odpore je 

vidno výraznejší rozdiel v použitom ráde diskretizácie, kedy 1. rád sa pohybuje voči 

experimentu v odchýlke od 70% do 125%, 2. rád s odchýlkou na úrovni od 30% do 75% 

v kladných uhloch incidencie. Vysoký odpor sa potom odráža v značne nižšej efektivite krídla 

v CFD oproti fyzickému meraniu, ako vidno v grafe 3.6. Keďže je rozdiel spôsobený primárne 

vyšším odporom, tak sa odchýlka efektivity pohybuje v podobných medziach ako pri odpore, 

so zvyšovaním uhla incidencie klesá. 

Graf 3.4 - závislosť koeficientu prítlaku na uhle incidencie vo voľnom prúdení 
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Graf 3.5 - závislosť koeficientu odporu na uhle incidencie vo voľnom prúdení  

Graf 3.6 - závislosť efektivity krídla na uhle incidencie vo voľnom prúdení 
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Graf 3.7 - polára krídla 

 

3.4.1.2  TLAKOVÉ ROZLOŽENIE 

Tlakové rozloženia boli posudzované v strede krídla. V grafoch 3.8 a 3.9 je vykreslená 

závislosť koeficientu prítlaku na vzdialenosti od nábežnej hrany vztiahnutej na dĺžku tetivy 

(x/c) pre uhly incidencie -3°, 1°, 5°, 9° a 13° pre experiment a 1. rád diskretizácie hybnostných 

rovníc (2. rád mal tlakové rozloženie takmer totožné, okrem prípadu pri uhle incidencie 13°, 

v ktorom vykazoval značnú odchýlku od experimentu). 

Hodnoty koeficientu tlaku z CFD dobre korelujú s nameranými hodnotami, čo sa týka ako 

trendov, tak aj (lokálnych) maximálnych tlakových hodnôt. Pre pozitívne uhly incidencie je 

tlakové rozloženie okolo profilu v rovine symetrie charakteristické výrazným maximom tesne 

za nábežnou hranou a pri väčších uhloch incidencie je tu dosahovaný maximálny podtlak. Túto 

oblasť kopírujú výsledky z CFD veľmi presne, či už polohu alebo prislúchajúcu hodnotu tlaku. 

Za ním nasleduje malá oblasť obnovenia tlaku a tradičný podtlakový „peak“ vo vzdialenosti 

x/c = 0.15 od nábežnej hrany, kde je dosahovaný maximálny podtlak cca. do uhlu incidencie 

3°. CFD v tejto oblasti predpovedá o 10 - 15 % nižší podtlak v závislosti na uhle incidencie 

a o niečo vzdialenejšiu polohu maxima od nábežnej hrany. 

Poslednou je oblasť obnovenia tlaku s o niečo strmším obnovením tlaku v CFD, pričom so 

zvyšovaním uhla incidencie sa rozdiel v tejto oblasti medzi CFD a experimentom zmenšuje, čo 

spolu s vyššími zaznamenanými maximami pri väčších uhloch incidencie dobre dokresľuje 

prudší rast generovaného prítlaku v CFD voči experimentálnym dátam. 
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Celkovo je najväčší rozdiel pozorovaný pri 13° kedy v experimente už dochádza k 

výraznejšiemu odtrhnutiu medznej vrstvy, reprezentované konštantným tlakom v poslednej 

časti grafu 3.9 a poklesu prítlaku, zatiaľ čo v CFD je pre 1. rad diskretizácie dosahované 

maximum. Pre menšie uhly je tlakové rozloženie pre oba rády takmer totožné. Na vrchnej strane 

krídla sú tlakové rozloženia pre všetky pozorované stavy takmer identické s empirickými 

dátami.  

 Graf 3.8 - tlakové rozloženie v strede krídla pre prípad voľného prúdenia do 5° 

Graf 3.9 - tlakové rozloženie v strede krídla pre prípad voľného prúdenia od 5° do 13° 
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3.5.2 PRÍZEMNÝ EFEKT 

Na kalibrovanie CFD softvéru pre použitie v prízemnom efekte boli zvolené dáta z merania pri 

referenčnej incidencii 1°, keďže reprezentuje krídlo vo svojej najoptimálnejšej polohe 

a dosahované hodnoty koeficientu prítlaku sú blízke predným krídlam používaným na 

monopostoch FS. Krídlo bolo merané v intervale výšok od h/c = 0.671, kedy má prízemný efekt 

ešte len okrajový vplyv až po h/c = 0.045, čo je už blízko k interakcii medzných vrstiev krídla 

a podlahy. Pri analýze boli sledované, podobne ako v prípade voľného prúdenia, hodnoty 

prítlaku a odporu a tlakové rozloženia, okrem toho bola vykonaná bližšia analýza prúdových 

polí - na povrchu krídla, úplavu a vírových štruktúr pomocou vizualizácie prúdenia. 

Z hľadiska kalibrácie pre použitie v FS sú dôležité najmä prítlačné a odporové sily, keďže sú 

primárnym kritériom úspešnosti návrhu. Zároveň je ale nutné komplexne overiť predikčnú 

schopnosť CFD správne predikovať fyzikálne javy inherentne spojené s návrhom súťažného 

vozidla FS. Okrem síl boli teda bližšie zanalyzované aj tlakové rozloženia, separácia medznej 

vrstvy, úplav a prípad kedy je podlaha pod krídlom stacionárna. 

3.4.2.1 PRÍTLAČNÉ A ODPOROVÉ SILY 

Experiment 

Pri pozorovaní vplyvu prízemného efektu na krídlo sa jasne preukazuje trend nárastu ako 

prítlaku, tak odporu s klesajúcou vzdialenosťou od pohyblivého pásu až do polohy v ktorej je 

dosiahnuté maximum, v nižšej výške už potom vplyvom stále skoršieho odtrhnutia prúdenia 

a rozpadu vírov ako primárnych činiteľov dochádza k poklesu prítlaku. 

Prvá výška v ktorej pozorujeme vplyv prízemného efektu v experimente je v h/c = 0.671, kedy 

sa CL  = 0.84 v porovnaní s hodnotou CL  = 0.69 pri rovnakej incidencii vo voľnom prúdení. So 

znižovaním výšky je možné pozorovať zvýšený prírastok prítlaku na pokles výšky, čo sa 

prejavuje na grafe ako graduálny rast sklonu krivky až do výšky približne        h/c = 0.15, pod 

ktorou jej sklon začne klesať. Nižšie sa začína oblasť rozpadu vírov na konci krídla, čo 

spomaľuje nárast prítlaku, až do výšky h/c = 0.08, kedy sa krídlo dostáva do stavu, kedy 

produkuje maximálny prítlak o hodnote CL = 1.72. Za touto úrovňou dochádza k postupnému 

znižovaniu generovaného prítlaku krídlom, na grafe 3.11 reprezentované preklopením krivky. 

V prípade odporu je trend priamejší, znižovanie výšky je sprevádzané exponenciálnym 

nárastom odporu. Autori ako dve hlavné príčiny zväčšenia odporu v prízemnom efekte 

spomínajú nárast indukovaného odporu, ktorý je výsledkom rastúceho prítlaku so znižovaním 

výšky a stále skoršie odtrhnutie medznej vrstvy, ktoré je prvýkrát pozorované pri výške h/c = 

0.224. 

CFD 

Diskretizácia hybnostných rovníc 1. rádom 

Iniciálna odchýlka prítlaku oproti experimentu bola v prípade simulácie krídla pri uhle 

incidencie 1°  vo voľnom prúdení 5.7 % (CL = 0.67 v CFD, oproti CL  = 0.71 v experimente), 

v prvom meranom bode vo výške h/c = 0.671 narástla na 7,2 % (CL = 0.78 v CFD, oproti CL  = 

0.84 v experimente),. Úroveň rastu prítlaku je s približovaním zeme relatívne podobná rastu 

zachytenom v experimente. (graf 3.10) S klesajúcou výškou rastie prítlak o niečo pomalšie (čo 
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sa prejavuje na postupnom zvyšovaní odchýlky voči meraniu až na 15%) až do výšky h/c = 

0.134, kedy reálne krídlo dosahuje vrchol rastu prítlaku, ako vidno na grafe 3.11, kde sú 

vykreslené gradienty kriviek prítlaku v závislosti od výšky. Naopak CFD vykazuje prudký rast 

až takmer do samotnej polohy maximálneho prítlaku. Gradient rastu je najvyšší vo výške h/c = 

0.09, čo je len tesne nad výškou v ktorej nastáva maximum prítlaku (h/c = 0.08), ktoré má 

hodnotu CL = 1.55. Poloha maxima je teda v rovnakej výške ako v experimente a dosahované 

maximum prítlaku je oproti experimentálnym dátam o 9.5 % nižšie. Úroveň poklesu prítlaku 

v nižších výškach je podobná poklesu v experimente, medzi poslednými dvoma 

zaznamenanými výškami je pokles v CFD prudší. Celkový prírastok prítlaku v bode maxima 

(h/c = 0.08) oproti voľnému prúdeniu je 132.6 %, čo je v dobrom súlade s experimentom, kde 

to bolo 149 %. 

Pri sledovaní odporu je podobne ako pri voľnom prúdení zjavná oveľa výraznejšia odchýlka. 

Podobný je aj trend v zmysle poklesu odchýlky s rastom prítlaku. Generálny trend zmeny s 

výškou ale pre väčšinu výšok podobný - teda rast odporu s poklesom výšky, aj keď s menším 

gradientom ako v experimentálnych dátach. Trendovo sa CFD odchýli od experimentu až 

v najnižších výškach (od h/c = 0.067 nižšie), kedy gradient krivky odporu výraznejšie poklesne. 

Diskretizácia hybnostných rovníc 2. rádom 

Pri diskretizácii 2. rádom hybnostných rovníc je priebeh prítlaku vo vyšších výškach, až do 

výšky h/c = 0.224, kedy v experimente dochádza k odrhnutiu prúdenia na odtokovej hrane, 

takmer identický s diskretizáciou 1. rádu. Výrazný rozdiel nastáva vo výškach nižších ako        

h/c = 0.224, v ktorých 2. rád diskretizácie predpovedá nižšiu úroveň generovaného prítlaku či 

už oproti diskretizácii 1. rádom alebo experimentom, to sa odráža aj na postupnom raste 

odchýlky, ktorá vystúpa v najnižších výškach až na 35%. Maximum prítlaku CL = 1.26 je 

dosahované pri výške 0.134, čo predstavuje odchýlku voči maximu z experimentu 22.2 %. 

Celkový nárast prítlaku v bode maxima oproti voľnému prúdeniu je 87.32 % oproti 149 % 

v tunelovom meraní. 

Významný rozdiel voči 1. rádu je vo vypočítanom odpore, ktorý bol už v prípade voľného 

prúdenia nižší. Voči experimentu odpor sleduje približne rovnaký trend, ale rýchlosť rastu je 

značne nižšia. Kvôli nižším hodnotám odporu je bližšie k skutočnosti taktiež efektivita krídla. 
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Diskretizácia 2. rádu teda vo výsledku ponúka až do stavu, kedy sa začnú objavovať nestabilné 

javy ako napr. odtrhávanie medznej vrstvy presnejšie výsledky, najmä odporu a teda aj celkovej 

efektivity ako diskretizácia 1. rádu. 

Graf 3.10 - závislosť koeficientu prítlaku na výške 

Graf 3.11 - gradient krivky prítlaku v závislosti na výške 

  

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

C
L

h/c

Exp

CFD 1.r.

CFD 2.r.

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d
C

L/
d

(h
/c

)

h/c

Exp

CFD 1.r.

CFD 2.r.



BRNO 2022 

 

 

29 
 

Graf 3.12 - závislosť koeficientu odporu na výške 

Graf 3.13 - závislosť efektivity krídla na výške 

3.4.2.2 TLAKOVÉ ROZLOŽENIE 

Tlakové hodnoty boli zaznamenávané v pozdĺžnom (v smere prúdenia) aj priečnom smere. 

V pozdĺžnom smere v strede a v blízkosti konca krídla (vo vzdialenosti 450 mm od stredu, 

koniec krídla je vzdialený 550 mm od stredu), v priečnom smere boli tlakové hodnoty merané 

pozdĺž celého krídla vo vzdialenosti ¼ tetivy od nábežnej hrany krídla. Na analýzu boli zvolené 

výšky tak, aby pokryli celé spektrum výšok a s nimi spojených aspektov. Primárne sa bude 

venovať spodnej strane krídla, ktorá je z aerodynamického hľadiska vplyvnejšia. 
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Bližšia analýza bola vykonaná v dvoch výškach - h/c = 0.313 a 0.134, ku ktorým boli 

pri referenčnom experimente prezentované podrobnejšie údaje, konkrétne informácie 

o tlakových rozloženiach pozdĺž krídla v koncovej oblasti krídel. Taktiež sa jedná o výšky, 

ktoré ohraničujú interval v ktorom sa očakáva pozícia predného krídla najpravdepodobnejšie. 

V grafoch je vykreslená závislosť koeficientu tlaku na vzdialenosti od nábežnej hrany krídla. 

Pozdĺžne tlakové rozloženie v strede krídla 

Experiment 

Namerané tlakové hodnoty, sú prezentované v grafoch 3.14 a 3.15 a ako je vidno proximita 

zeme výrazne ovplyvňuje tlakové rozloženie. S klesajúcou výškou pre vysoké a stredné výšky 

(do h/c = 0.224) je vplyvom prízemného efektu vidno kontinuálny nárast podtlaku pozdĺž celej 

spodnej časti profilu. Na vrchnej strane dochádza len k malým zmenám.  

V nižších výškach z počiatku pokračuje trend rastu podtlaku, už ale s prudším tlakovým 

obnovením za maximom. Pre nižšie výšky je už tiež charakteristická oblasť konštantného tlaku 

na konci, čo značí výskyt oblasti, kde je medzná vrstva odtrhnutá, so zmenšujúcou sa výškou 

táto oblasť rastie, čo zanemená skoršie odtrhnutie medznej vrstvy. Podobne ako pri voľnom 

prúdení má tlakové rozloženie distinktívne podtlakové maximum v oblasti x/c = 0.12 - 0.17, 

s poklesom výšky sa posúva smerom dozadu, lokálne podtlakové maximum tesne za nábežnou 

hranou, ktoré bolo možné pozorovať pri zmene uhla incidencie vo voľnom prúdení sa so 

zmenou výšky výrazne nemení. Vo vzdialenosti x/c = 0.3 je potom pozorovaná separačná 

bublina. 

CFD 

Kvôli vyššej presnosti vypočítaného prítlaku v nižších výškach boli pre porovnávanie 

s experimentom zvolené tlakové hodnoty dosiahnuté pri použití diskretizácie 1. rádu.  

Všeobecne sú trendy s poklesom výšky replikované dobre, čí už sa jedná o tvar tlakového 

rozloženia alebo rastu podtlaku. Oproti experimentu je vidieť vo vyšších a stredných výškach 

o niečo nižšie hodnoty na spodnej strane krídla takmer po celej dĺžke krídla, v nižších (pod h/c 

=0.134) je v CFD o niečo menej prudký pokles za maximom podtlaku, oblasť konštantného 

tlaku na konci je taktiež prítomná. Čo sa týka samotného maxima, tak s poklesom výšky je 

vidieť rast odchýlky, jeho poloha je o niečo viac vzadu, približne v x/c = 0.17 - 0.2 a s poklesom 

výšky sa rovnako ako v experimente posúva dozadu. Za maximum je v CFD prudší pokles 

podtlaku, od x/c = 0.4 a ďalej už je potom rýchlosť poklesu takmer identická s experimentom. 
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Graf 3.14 - pozdĺžne tlakové rozloženie v strede krídla pre výšky h/c = 0.671 a 0.313 

Graf 3.15 - pozdĺžne tlakové rozloženie v strede krídla pre výšky h/c = 0.134, 0.09 a 0.067 

Porovnanie diskretizáčných rádov hybnostných rovníc a pozdĺžneho tlakového rozloženia 

na konci krídla 

Ako už bolo spomenuté, k výškam h/c = 0.134 a 0.313 boli dostupné aj tlakové rozloženia pre 

konce krídla. Tieto dve výšky boli zároveň zvolené aj na porovnanie tlakových rozložení pre 

oba stupne diskretizácie hybnostných rovníc. 
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Graf 3.16 znázorňuje tlakové rozloženie pre výšku h/c = 0.313. Analýza tlakových 

charakteristík potvrdila väčšiu presnosť 2. rádu diskretizácie do výšky h/c = 0.224, ale podobne 

ako pri analýze prítlaku je rozdiel minimálny. Podtlakové maximum sa nachádza oproti 1. rádu 

bližšie nábežnej hrane, za ním sú priebehy tlakových rozložení medzi rádmi takmer identické. 

Na okraji krídla je trend identický, rozdiel je, že kvôli menšej cirkulácii na okraji krídla je 

magnitúda tlakov nižšia. Oproti experimentu je okrem výrazného extrému v x/c = 0.13 a v už 

spomenutej oblasti za podtlakovým maximum v dátach z tunela, je odchýlka relatívne 

konštantná, či už pozdĺž profilu alebo pri porovnávaní tlakových rozložení v rezoch. 

Graf 3.16 - pozdĺžne tlakové rozloženie v strede a na kraji krídla pre výšku h/c = 0.313 

V oblasti prudkého rastu prítlaku už s prítomnosťou odtrhávania medznej vrstvy, vo výške      

h/c = 0.134 (graf 3.17), 1. rád už vykazuje vyšší maximálny podtlak a je bližšie 

experimentálnym hodnotám, čo je opäť v dobrom súlade s vypočítanými prítlakmi. Odchýlka 

od experimentu je pre strednú aj krajnú sekciu takmer totožná, čo naznačuje podobnú rýchlosť 

tlakovej straty smerom ku koncu krídla. 

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

C
p

x/c
Exp 0.313 centre CFD 0.313 1.r. centre CFD 0.313 2.r. centre

Exp 0.313 tip CFD 0.313 1.r. tip CFD 0.313 2.r. tip



BRNO 2022 

 

 

33 
 

Graf 3.17 - pozdĺžne tlakové rozloženie v strede a na kraji krídla pre výšku h/c = 0.134 

Pre 1. rad diskretizácie bola vykonaná integrácia koeficientov tlakov v jednotlivých rezoch 

a porovnaná s experimentálnymi hodnotami. Výsledky z CFD dobre korelujú s experimentom 

primárne najmä trendovo, čo nasvedčuje tomu, že dosiahnutá podobnosť čo sa týka závislosti 

prítlaku na výške v CFD voči experimentu nie je výsledkom náhody a replikácia fenoménov, 

ktoré majú kľúčový vplyv na sledované veličiny je dobrá. Kvantitatívne CFD opäť vykazuje 

o niečo nižšie hodnoty, podobnosť generálnych trendov je veľmi dobrá pre oba rezy. 

Graf 3.18 - integrované pozdĺžne tlakové rozloženia pre stred a koniec krídla 
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Priečne tlakové rozloženia 

Priečne tlakové rozloženie bolo merané na vrchnej aj spodnej strane krídla vo vzdialenosti x/c 

= 0.25 od nábežnej hrany. Rovnako ako pri pozdĺžnom tlakovom rozložení sú prezentované 

výsledky z CFD pri použití 1. rádu diskretizácie hybnostných rovníc. Z dôvodu celkom vysokej 

odchýlky v danom mieste v CFD oproti experimentu, bolo účelnejšie sledovanie trendov. 

V grafoch sú vykreslené závislosti koeficientu tlaku na vzdialenosti od konca krídla vztiahnutej 

na η (udávané ako z/η, pričom η je polovica rozpätia krídla) pre vybrané rovnaké jazdné výšky 

ako v prípade analýzy pozdĺžnych tlakových charakteristík (graf 3.19) a vykreslené sú aj 

gradienty kriviek závislosti koeficientu prítlaku na η (graf 3.20). Na oboch vidno, že výpočtová 

metóda spoľahlivo sleduje trend závislosti tlaku na vzdialenosti od konca krídla, s podobnými 

gradientami.  

Tlakový pokles smerom k jeho okraju je charakteristickým pre 3D krídla a sú v ňom zachytené 

vplyvy vyskytujúcich sa fyzikálnych javov ako napr. koncových vírov. Dobrá trendová 

korelácia teda opäť zvyšuje pravdepodobnosť, že fyzikálne javy sú v CFD replikované s dobrou 

presnosťou a zároveň ponúka možnosť relatívnej jednoduchej korekcie. 

Graf 3.19 - priečne tlakové rozloženia 
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Graf 3.20 - priečne tlakové rozloženia – gradienty 

 

3.4.2.3  SEPARÁCIA MEDZNEJ VRSTVY 

Dôležitým kritériom, pre správnu funkčnosť CFD je presnosť predpovede odtrhnutia medznej 

vrstvy, keďže tento jav sa výrazne premieta ako v generovaných tlakových a odporových 

silách, tak aj vo formovaní prúdenia za krídlom, ktoré potom v praxi ovplyvňuje prúdenie okolo 

ďalších komponentov. V experimente bola zaznamenávaná poloha bodu odtrhnutia prúdenia 

v strede krídla, v grafe 3.21 je zaznamenaný bod odtrhnutia vo vzdialenosti od nábežnej hrany 

(xsep) v závislosti na výške krídla. K odtrhnutiu medznej vrstvy dochádza od výšky h/c = 0.224 

a s klesajúcou výškou sa bod odtrhnutia posúva ďalej bližšie k nábežnej hrane.  

V rámci CFD bola analýza odtrhového bodu medznej vrstvy prevedená pomocou posúdenia 

rýchlostných polí na spodnej strane krídla v rovine symetrie. Pri použití 1.rádu diskretizácie 

hybnostných rovníc je prvá sledovaná výška pri ktorej bolo detekované odtrhnutie medznej 

vrstvy h/c = 0.179 v rovnakej vzdialenosti od nábežnej hrany ako v experimente, pričom 

z gradientu zmeny vyplýva, že prvá výška pri ktorej dôjde k odtrhnutiu sa nachádza medzi h/c 

= 0.179 a 0.224. Oproti experimentu potom vidíme o niečo rýchlejší posun bodu odtrhnutia 

smerom k nábežnej hrane, odchýlka sa pohybuje do 5%, čo je hodnota chyby merania ktorú 

uvádza autor. Pri použití 2. rádu diskretizácie hybnostných rovníc je prvé odtrhnutie 

zaznamenané vo výške h/c = 0.224, s poklesom výšky je vidno divergenciu od nameraných 

výsledkov v tuneli a odchýlka je výraznejšia. Taktiež výsledky poukazujú na nepresnejšiu 

replikáciu určitých fyzikálnych fenoménov spojených s prúdením okolo krídla v nízkych 

výškach pri použití 2. rádu. 
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Graf 3.21 - závislosť bodu separácie medznej vrstvy na výške. 

3.4.2.4   ÚPLAV 

Okrem silových a tlakových kvantitatívnych charakteristík, bola vykonaná analýza úplavu za 

krídlom. Pomocou technológie LDA, boli sledované rýchlosti prúdenia vo vzdialenosti x/c = 

1.0 až 1.5 od nábežnej hrany krídla v ploche symetrie, čo reprezentuje oblasť vysokého vplyvu 

úplavu. Poskytnuté boli dáta pre vzdialenosť x/c = 1.2 pre výšky od h/c = 0.067 po h/c = 0.313. 

Prezentované grafy prezentujú závislosť rýchlosti (vztiahnutej na rýchlosť vo voľnom prúdení 

v tuneli) na vzdialenosti od odtokovej hrany krídla v ose z (vztiahnutej na dĺžku tetivy krídla). 

Charakter úplavu sa s výškou viditeľne mení, ako klesá výška je vidieť znateľnejší rýchlostný 

deficit, zároveň rastie aj celková výška oblasti zasiahnutej úplavom. So zmenšujúcou sa výškou 

je vplyv stále skoršieho odtrhnutia medznej vrstvy (a zároveň jej zväčšovania) vidno na stále 

znižujúcej sa schopnosti prúdenia nasledovať uhol odtokovej hrany a rastu úplavu smerom 

k zemi. 

CFD 

V CFD bolo vykreslené rýchlostné rozloženie v rovnakej vzdialenosti (x/c = 1.2) od nábežnej 

hrany krídla v uzloch siete.  

Úplav v CFD pri použití diskretizácie 1. rádu hybnostných rovníc vykazuje oproti experimentu 

značné odlišnosti. Maximálny rýchlostný deficit je nižší, oblasť zasiahnutá úplavom je výrazne, 

až niekoľkonásobne väčšia, pri nižších výškach zasahuje až po zem. Trend rozširovania úplavu 

smerom dole s klesajúcou výškou je v CFD zachytený dobre. (graf 3.22) 
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 Graf 3.22  - závislosť rýchlosti v úplave na vzdialenosti od odtokovej hrany krídla pre 

diskretizáciu 1. rádom hybnostných rovníc 

V prípade použitia druhého rádu je možné pozorovať podobnú úroveň maximálnych 

rýchlostných deficitov ako v experimente. Zasiahnutá oblasť úplavom o trochu väčšia, 

plynulejší je prechod z jadra úplavu do oblasti kde je rýchlosť s výškou takmer konštantná. 

S klesajúcou výškou rovnako ako v experimente dochádza k posunu úplavu bližšie k zemi. 

(Graf 3.23) 

Graf 3.23 - závislosť rýchlosti v úplave na vzdialenosti od odtokovej hrany krídla pre 

diskretizáciu 2. rádom hybnostných rovníc 
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Oproti 1. rádu, 2.rád diskretizácie hybnostných rovníc vykazuje lepšiu prediktívnu schopnosť 

v oblasti úplavu, či už z hľadiska celkovej veľkosti, rýchlostí alebo rýchlostných gradientov 

a trendov. Výrazne väčší úplav tiež vysvetľuje časť rozdielu vo vypočítaných odporoch medzi 

jednotlivými rádmi diskretizácie hybnostných rovníc. 

3.4.2.5   STACIONÁRNA PODLAHA 

Experiment 

Pri stacionárnej podlahe má zmena výšky podobný efekt ako pri pohyblivej, spočiatku prítlak 

asymptoticky rastie, potom nasleduje stagnácia rastu, dosiahnutie maxima a následne pokles 

v najnižších výškach. Do výšky h/c = 0.2 je rozdiel oproti stavu s pohyblivou podlahou 

minimálny, s klesajúcou výškou následne rastie, teda gradient krivky prítlaku je menší, ako 

vidno na grafe 3.25. Najvyšší gradient je taktiež dosiahnutý skôr, okolo h/c = 0.15, pod touto 

výškou sa rast prítlaku spomaľuje. Maximum prítlaku je potom dosiahnuté pri výške h/c = 0.112 

a má hodnotu CL = 1.31. Maximálny prítlak má nižšiu hodnotu a je dosiahnutý pri väčšej výške 

ako v prípade použitia pohyblivého pásu (CL = 1.72 pri výške h/c = 0.08). Za maximom potom 

nastáva výraznejšie odtrhnutie prúdenia sprevádzané poklesom prítlaku. V grafoch 3.17 a 3.18 

sú krivky prítlaku a gradientu krivky prítlaku prislúchajúce prípadu kedy je podlaha stacionárna 

označené ako FG (fixed ground). 

CFD 

CFD výpočty boli robené s použitím diskretizácie 1. rádu hybnostných rovníc, keďže 

preukázala spoľahlivejšiu predpoveď prúdenia v oblastiach s výskytom odtrhnutia medznej 

vrstvy, tj. pri nízkych výškach, v ktorých je rozdiel medzi prípadom s pohyblivou podlahou 

najpatrenejší. 

Oproti experimentu je už na prvý pohľad zjavný výrazne menší rozdiel v generovanom prítlaku 

oproti prípadu, kedy sa podlaha pohybuje. Podobne ako pri porovnaní CFD s experimentom pri 

pohyblivej podlahe je maximálny gradient rastu dosiahnutý neskôr, 0.112 oproti 0.15. Vyššia 

je aj hodnota maximálneho generovaného prítlaku, kedy pri výške h/c = 0.08 krídlo generovalo 

CL = 1.34, v experimente táto výška bola 0.112 a maximálne CL = 1.31.  

Rovnaký bod maximálneho prítlaku a menší rozdiel medzi maximálnymi dosiahnutými 

hodnotami prítlaku (18% nárast v CFD vs. 31% percentný nárast v experimente pri pridaní 

pohyblivej podlahy) oproti experimentu ponúka vysvetlenie, že celkový vplyv prízemného 

efektu je v CFD o niečo slabší ako vo fyzickom tunely.  
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Graf 3.24 - závislosť koeficientu prítlaku od výške (stacionárna podlaha) 

Graf 3.25 - Gradient krivky prítlaku v závislosti na výške (stacionárna podlaha) 
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4 VYHODNOTENIE KALIBRÁCIE 
Nasledujúce výsledky sú valídne s vysokou istotou pri použití rovnakých alebo podobných 

parametrov ako boli zadefinované v časti 3.4, teda turbulentného modelu k-ω SST, 

špecifikovaných stupňov diskretizácie a dostatočne kvalitnej siete (po prevedení citlivostnej 

analýzy siete a dodržaní odporúčaných hodnôt y+). Boli vykonané aj kontrolné výpočty pre 

vybrané výšky reprezentujúce krídlo v neohraničenom priestore, teda s väčšou doménou a 

stenami bez trenia. Voči výsledkom vo virtuálnom tuneli bola odchýlka maximálna - do 2 % 

v prípade sledovaných silových hodnôt. Je teda možné závery z kalibrácie aplikovať na 

simuláciu aerodynamických prvkov v reálnych podmienkach s veľmi dobrou presnosťou.  

4.1 VOĽNÉ PRÚDENIA 

Vo voľnom prúdení je hlavným kritériom použiteľnosti CFD schopnosť správne predikovať 

gradient rastu v závislosti na uhle incidencie a presnú polohu odtrhnutia prúdenia. 

1. rád diskretizácie hybnostných rovníc 

CFD výpočty pri použití 1. rádu diskretizácie hybnostých rovníc ponúkajú akceptovateľnú 

presnosť na intervale od 1° do 9° (v lineárnej oblasti), kde smernice kriviek prítlaku 

experimentálne nameraných a vypočítaných CFD hodnôt sú takmer totožné, pričom gradient 

rastu je pri CFD o málo väčší. Z grafu 2 je zrejmé, že odchýlka sa pohybuje od - 7 % do 0 %. 

Vo vyšších uhloch incidencie, nad 9° je zrejmá divergencia hodnôt medzi experimentálne 

nameranými hodnotami a vypočítanými CFD hodnotami. Významná je najmä horšia schopnosť 

predpovedať polohu odtrhnutia prúdenia a straty prítlaku na krídle, keď v CFD dochádza 

k odtrhnutiu o 2° neskôr, pri uhle incidencie 13° (Graf 4.1). V uhloch väčších ako kritický uhol 

incidencie je výpočtová metóda CFD nevhodná, kvôli výrazným nepresnostiam. 

Vypočítaný odpor je zaťažený veľkou odchýlkou, pričom so zväčšujúcim sa uhlom incidencie 

klesá (graf 4.4). Trend je zachovaný do 11°, za touto hranicou odpor nestúpa adekvátne 

s experimentálnymi hodnotami (Graf 4.3).  

2. rád diskretizácie hybnostných rovníc 

2. rád diskretizácie hybnostných rovníc oproti 1. rádu má o niečo prudšiu smernicu prítlaku, 

pričom ale dáva relevantné výsledky len do uhla incidencie, kedy dôjde k výskytu nestabilných 

prúdových javov, čo v tomto prípad bolo 11°, ďalej už sú výsledky irelevantné. Na grafe 4.2 je 

vidieť o niečo nižšia odchýlka prítlaku pri nižších uhloch incidencie, pri vyšších zase vyššia.  

Oproti 1. rádu je hlavnou výhodou značne nižší odpor, ktorý je ale stále nadhodnotený oproti 

experimentálnym dátam (Graf 4.4), pri väčších uhloch incidencie podobne ako pri 1.ráde 

odchýlka klesá.  

Zhrnutie 

V oblasti lineárnej závislosti prítlaku na uhle incidencie CFD preukázalo dobrú predikčnú 

schopnosť pri použití oboch rádoch diskretizácie, pričom je možné očakávať odchýlku od -10 

% do +10 %, pričom v nižších uhloch bližšie k spodnej hranici, pri vyšších zase k hornej. Na 

odhalenie kritického uhla incidencie v ktorom dochádza k poklesu prítlaku je vhodnejšie použiť 

druhý rád, ktorý je inherentne konzervatívnejší, čo je preferované viac ako prílišne optimistický 

odhad. Pri vypočítaných odporoch je nutné rátať s výraznou odchýlkou, pri použití oboch rádov 
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diskretizácie, ale 2. rád ju má menšiu a lepšie koreluje s trendom rastu odporu s uhlom 

incidencie v experimentálnych dátach. 

Graf 4.1 - závislosť koeficientu prítlaku na uhle incidencie vo voľnom prúdení  

Graf 4.2 - odchýlka koeficientu prítlaku v závislosti na uhle incidencie vo voľnom prúdení 
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Graf 4.3 - závislosť koeficientu odporu na uhle incidencie vo voľnom prúdení 

Graf 4.4 - odchýlka koeficientu odporu v závislosti na uhle incidencie vo voľnom prúdení 
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4.2 PRÍZEMNÝ EFEKT 

Výsledky analýzy výpočtom  získaných priebehov parametrov v CFD porovnaných s 

experimentálne nameranými  výsledkami je potrebné  s pohľadu relevantne využiteľných 

výpočtových metód samostatne posudzovať vzhľadom na prítlak, ako primárne pozorovanú 

veličinu, v oblasti: 

- rastu 

- zníženého rastu 

- poklesu 

4.2.1 OBLASŤ RASTU 

Oblasť rastu je ohraničená od výšky kedy začína vplyv prízemného efektu po objavenie 

odtrhávania medznej vrstvy na odtokovej hrane, v prípade nášho experimentu teda od výšky 

h/c = 0.671 po h/c = 0.224. Pre tieto výšky je charakteristický postupný rast podtlaku 

sprevádzaný silnejúcimi koncovými vírmi s priľnutou medznou vrstvou, čo sa prejavuje 

exponenciálnym rastom prítlaku. 

Z výpočtov vyplýva , že pri použití CFD v tejto oblasti je možné očakávať rozumnú presnosť, 

očakávaný je o niečo nižší prítlak s odchýlkou približne 5 - 10 % (graf 4.6), pričom s vyššími 

gradientami, teda s poklesom výšky sa očakávaná odchýlka posúva smerom bližšie k hornej 

hranici uvedeného intervalu. 

Odporúčané je použiť 2. stupeň diskretizácie hybnostných rovníc. Hlavné benefity spočívajú 

v lepšej predikcii ako kvantitatívnych parametrov ako prítlak, odpor a tlakové rozloženie, tak 

sledovaných fenoménov ako rozmery úplavu alebo rýchlostné pole v okolí krídla. 

Pri výskyte nestabilít, je možné použiť aj diskretizáciu 1. rádu, ktorý vie ponúknuť takmer 

porovnateľnú presnosť v predikcii prítlaku (relatívna odchýlka len - 2 % od 2. rádu), ale 

prehnanú hodnotu odporu (relatívna odchýlka okolo 35 % od 2. rádu) a nepresnejšie 

reprezentovaný úplav. (graf 4.8) 
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Graf 4.5 - závislosť koeficientu prítlaku na výške od h/c = 0.2 

Graf 4.6 - závislosť odchýlky koeficientu prítlaku na výške od h/c = 0.2 
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Graf 4.7 - závislosť koeficientu odporu na výške od h/c = 0.2 

Graf 4.8 - závislosť odchýlky koeficientu odporu na výške od h/c = 0.2 
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4.2.2 OBLASŤ ZNÍŽENÉHO RASTU 

Pre túto oblasť je charakteristický ďalší nárast prítlaku, sprevádzaný stále prudším negatívnym 

tlakovým gradientom, zároveň je možné pozorovať postupné oslabovanie koncových výrov. 

Tieto dva javy primárne prispievajú so zmenšujúcou sa výškou k stále skoršiemu oddeleniu 

medznej vrstvy od povrchu krídla. Tieto fenomény sa potom manifestujú v postupnom 

zmenšovaní gradientu prítlaku s poklesom výšky a prudšom raste odporu, klesá teda celková 

efektivita krídla. Jedná sa o interval v rozmedzí od h/c = 0.224 po h/c = 0.08. 

Výsledky pri použití 2. rádu diskretizácie hybnostných rovníc v tomto intervale výšok už pri 

pohľade na generované sily trendovo výrazne diverguje od experimentálnych dát a jeho 

použitie v oblasti prízemného efektu s týmto charakterom nie je vhodné. (graf 4.09) 

1. rád diskretizácie hybnostných rovníc sa teda napriek stále podobnej odchýlke ako vo vyššie 

spomenutom intervale stáva preferovaným pre svoju schopnosť stále dôveryhodne replikovať 

sledované silové a tlakové trendy aj keď s určitými obmedzeniami. Trendovo vypočítaný 

prítlak kopíruje experiment, s tým, že v prvej polovici intervalu je jeho gradient nižší ako 

v experimente, až dokým sa nezačne v experimente výrazne prejavovať rozpad koncových 

vírov čo vedie až k zastaveniu rastu a dosiahnutiu absolútneho maxima vo výške h/c = 0.08. 

CFD na rozdiel od experimentu predpokladá kontinuálnejší rast, ktorý kulminuje až tesne pred 

vrcholom. Odchýlka v miestach kde je v experimente pozorovaný ešte zvyšujúci sa gradient 

rastu rastie až na -15 %, v nižších výškach potom až do vrcholu zase klesá na -9 % (graf 4.10). 

Pri použití CFD je teda nutné pristupovať k výsledkom v tejto oblasti konzervatívne 

v hodnotení potencionálneho maximálneho gradientu a teda vysokého rastu prítlaku 

v oblastiach, kedy už v skutočnosti dochádza k útlmu rastu. 

Odpor je ako v predchádzajúcom prípade opäť značne nadhodnotený (graf 4.11), s odchýlkou 

v celom intervale od 55 % do 65% (graf 4.12). Relatívne konštantná odchýlka spolu s dobre 

replikovaným trendom ponúka odhad s dobre predpovedateľnými nutnými korekciami. 

4.2.3 OBLASŤ POKLESU 

Posledný interval od výšky h/c = 0.08 nižšie reprezentuje oblasť charakteristickú postupnou 

redukciou generovaného prítlaku, ktorý so zmenšujúcou sa výškou klesá prudšie.  

2. rád diskretizácie hybnostných rovníc je rovnako ako v predchádzajúcom prípade pre 

simulácie v tejto oblasti nevhodný, kvôli výrazným odchýlkam. 

Prítlak v prípade diskretizácie 1. rádom trendovo koreluje s experimentálnymi dátami, s o niečo 

prudšou tendenciou poklesu prítlaku v najnižších výškach. (graf 4.10) 

Odpor je aj tu stále poznačený výraznou odchýlkou. Trend zmeny s poklesom výšky je v tejto 

oblasti negatívny. Na rozdiel od experimentu je v CFD výpočte zaznamenaný pokles gradientu 

odporu od výšky h/c = 0.08 nižšie (graf 4.11), čo prispieva k celkovému zníženiu odchýlky 

(graf 4.12). 
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                           Graf 4.9 - závislosť koeficientu prítlaku na výške do h/c = 0.2 

                       Graf 4.10 - závislosť odchýlky koeficientu prítlaku na výške do h/c = 0.2 
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Graf 4.11 - závislosť koeficientu odporu na výške do h/c = 0.2 

Graf 4.12 - závislosť odchýlky koeficientu odporu na výške do h/c = 0.2 
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4.3 NEDOSTATKY REPLIKÁCIE 

Replikácia bola prevedená čo najdetailnejšie vzhľadom na známe informácie k experimentu, 

napriek existujú ale aspekty, ku ktorým buď nebolo uvedené dostatok informácií alebo boli 

zanedbané z iných dôvodov a mohli ovplyvniť presnosť kalibrácie. 

Najväčšie nejasnosti boli ohľadom samotného aerodynamického tunela, ktorému 

v referenčných prácach nebola venovaná významná pozornosť. Konkrétne neboli známe presné 

rozmery tunela, len šírka a výška jeho osemuholníkového prierezu, presné modelovanie tunela 

teda nebolo možné, bol teda modelovaný len priestor testovacej sekcie, bez vstupného 

konfúzora, ktorého vplyv bol v CFD zanedbaný. Ako bolo spomenuté pri časti rozoberajúcej 

geometriu, rozmery skosení tunela boli získané z dostupnej fotografie tunela. K tunelu bola síce 

uvedená intenzita turbulencie, ale chýbali akékoľvek informácie o anti-turbulentnej clone. 

V CFD bol zanedbaný aj vplyv odsávania medznej vrstvy pred začiatkom posuvného pásu, opäť 

z dôvodu nedostatku bližších informácií, bez ktorých jeho modelovania nemalo význam. 

Odsávanie medznej vrstvy mohlo ale v reálnom experimente mierne ovplyvniť smer prúdenia 

smerom dole a mierne tak zvýšiť efektívny uhol nábehu krídla. V CFD tiež neboli modelované 

teleskopické polohovacie úchyty uchytávajúce krídlo na vrchnej strane, ako vidno na obrázku 

3.1. Keďže sa ale jednalo o vrchnú stranu invertovaného krídla na ktorej nedochádza pre 

posudzované stavy k výrazným rýchlostným či tlakovým gradientom, nemalo by ich 

zanedbanie mať veľký vplyv na výsledok.  
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ZÁVER 
Na okalibrovanie CFD softvéru ANSYS Fluent bola vykonaná porovnávacia analýza krídla 

medzi experimentálne získanými dátami z aerodynamického tunela, ktorých výber vychádzal 

z potrieb aerodynamického oddelenia tímu TU Brno Racing a ich replikáciou v prostredí CFD. 

Pre zvolený charakter dát boli vybrané vhodné nastavenia parametrov CFD, ako sú rozmery 

domény, okrajové podmienky, parametre siete, turbulentný model a stupne diskretizácie, s 

účelom čo najpresnejšej replikácie experimentu a zároveň aplikovateľnosti pre využitie na 

budúcom návrhu aerodynamických komponentov pre vozidlo FS. 

Predmetom posudzovania bol vplyv zmeny incidencie krídla vo voľnom prúdení a vplyv 

prízemného efektu na aerodynamické charakteristiky krídla, pričom hlavný dôraz bol pri 

analýze kladený na posúdenie presnosti výpočtu silových veličín v CFD v porovnaní 

s tunelovým meraním. Bolo to z dôvodu, že silové veličiny, primárne prítlak, sú určujúcimi 

kritériami posúdenia kvality návrhu aerodynamických komponentov. Prítlak okrem toho, že 

zvyšuje mechanickú priľnavosť vozidla k vozovke, výrazne ovplyvňuje polohu tlakového 

stredu od ktorého závisia jazdné charakteristiky vozidla. Počas návrhu má správny prvotný 

odhad zase vplyv napr. na dizajn podvozkových komponentov. Bolo teda pozitívne, že CFD 

softvér vykazoval dobrú schopnosť predikcie prítlačnej sily krídla vo väčšine z spektra 

posudzovaných uhlov incidencie a výšok. Odchýlka sa pri vhodne zvolených nastavení riešiča 

pohybovala od 5 – 15% pre oblasti najväčšieho záujmu, ktorými sú oblasti s vysokou 

efektivitou krídla, ale aj najnižšie výšky, ktorých dobrá modelácia je nutná pre simulácie 

krajných jazdných stavov, napr. pri tvorbe aerodynamických máp vozidla. 

Výsledky analýz ukázali, že CFD je schopné dosahovať vo väčšine skúšaných prípadov dobré, 

jednoducho korigovateľné, predikčné schopnosti. Najvplyvnejším parametrom ovplyvňujúci 

výsledok bol stupeň diskretizácie hybnostných rovníc. Správna voľba vhodného rádu sa ukázala 

byť kľúčová pre zabezpečenie schopnosti softvéru presne replikovať vyskytujúce sa fenomény 

u jednotlivých posudzovaných stavoch. Na základe analýzy odchýlok sledovaných veličín boli 

vypracované odporúčania pre výber vhodných parametrov vzhľadom na použitie.  

Objasnenie presnosti výpočtov CFD umožní v praxi realizovať návrhy komponentov presnejšie 

a korektnejšie, čo do značnej miery ovplyvní časovú a ekonomickú náročnosť realizácie 

budúcich projektov. Poznatky k prízemnému efektu v CFD sa budú primárne uplatňovať pri 

návrhu aerodynamických komponentov monopostu FS, ktoré sú prízemným efektom silno 

ovplyvnené, ako napr. predné krídlo alebo profilované bočnice. 

Na overenie záverov kalibrácie je v dohľadnej budúcnosti vhodné vykonať ďalšie porovnanie 

medzi CFD a tunelovým meraním pre rozdielne 3D krídlo s dostupnými dátami 

z aerodynamického tunela, najlepšie z rozdielneho, aby sa overil rozsah aplikovateľnosti 

poznatkov získaných kalibráciou. V úplne ideálnom prípade by bolo do budúcna vhodné tiež 

overenie vo fyzickom aerodynamickom tuneli. 

Čo sa týka perspektívy do budúcna a ďalšieho rozvoja CFD v tíme, ponúka sa komplexné 

porovnávanie turbulentných modelov, ktorých výber bol v tejto práci riešený teoreticky 

a doplniť ho o vypočítané dáta. Takisto sa dá z práce autora referenčných publikácií čerpať aj 

ďalej, či už využiť merania dvojelementového krídla v rovnakom tuneli alebo sa venovať hlbšej 

analýze schopnosti CFD modelovať fyzikálne javy spojené s prúdením okolo krídla 

v prízemnom efekte.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
c  [m]   dĺžka tetivy profilu 

b  [m]   rozpätie krídla 

CL  [-]   koeficient vztlaku 

CD  [-]   koeficient odporu 

D  [N]   odporová sila 

h  [m]   vzdialenosť profilu od zeme 

k  [m2.s-2]  turbulentná kinetická energia   

L  [N]   prítlačná sila 

p  [Pa]   statický tlak 

p∞  [Pa]   statický tlak vo voľnom prúdení 

Re  [-]   Reynoldsovo číslo 

V∞  [m/s]   rýchlosť vo voľnom prúdení 

U∞  [m/s]   rýchlosť voľného prúdenia v tuneli 

u  [m/s]   zložka rýchlosti v smere prúdenia  

xsep  [m]   vzdialenosť bodu separácie od nábežnej hrany 

x, y, z     karteziánske súradnice  

η  [m]   polovica rozpätia krídla 

ε  [m2.s-3]  rýchlosť disipácie turbulentnej kinetickej energie 

ω  [s-1]   špecifická rýchlosť disipácie 

ρ∞  [kg/m3]  hustota vzduchu 

 

CFD     Computational Fluid Dynamics 

FG     Fixed ground 

FS     Formula Student 

F1     Formula 1 

LDA     Laserová Dopplerova anemometria  
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NASA     National Aeronautics and Space Administration 

SST     Shear-Stress Transport 

BSL     Baseline 

RANS     Reynolds-averaged Navier Stokes  
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