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&

W wiclu zagadnieniach inzynierskich rozpatruje si¢ ustalony lub nieustalony
ruch cial w nieruchomym lepkim plynie. Do zagadnien tego rodzaju zaliczyé mozna
problemy proceséw sedymentacji, klasyfikacji hydraulicznej, techniki pylowej itp.
Przy rozwigzywaniu ich zaklada si¢ czgstokro€, upraszczajac w sposéb istotny
dany problem, ze poruszajace sie czastki maja ksztalt kulisty. Zalozenie to moze
prowadziC, 1 czasem prowadzi, do duzych bledéw wynikajacych z pominigcia wpltywn
ksztaltu danej czastld na warto$¢ wspdlezynuika oporu i tym semym na predkosé
ruchu w plynie.

W roku 1851 Perwoier, [1], badal dodwiadczalnie (w ograniczonym zakresie
zmiennodci liczby Reynoldsa) wplyw kszialtu na wartod¢ wspdlczynnika oporu
przy swobodnym opadaniu szesciandw, plytek i graniastostupdéw. WADELL w roku
1934 [1] opracowal wyniki Pernoleta w zakresie ruchu burzliwego i wykazal, ze
istnieje korelacja pomigdzy tzw. sferycznoscig s (przez sferycznodé s rozomie sig
stosunek pola powierzchni kuli zastepezej, tj. kuli o tej samej objetodci co dana
czastka, do pola powierzchni czastki) a wspdlezynnikiem oporu c:

o 4 (0 — op) gd;
3@21 u2

b

gdzie d; oznacza §rednice kuli zastgpezej, ¢ gestos§é poruszajgcego sig ciala, u pred-
ko$é ruchu, g, gestosé plynu oraz g stale przyépieszenie ziemskie. _

W roku 1938 Heywoop, [1], badajac w zakresie Re od 10-2 do 103 ruch nie-
kulistych bryt izometrycznych (bryl wypuklych o wspdlmiernych rozmiarach
wrgledem trzech ghdwnych osi) przyjat za wymiar charakterystyczny érednice kota d,,
o tym samym polu powierzchni co pole powierzehni rzutu bryly izometrycznej.
Nalezy podkresli¢, Ze ustalenie polozenia bryly wizgledem rzutni nie zostalo jedno-~
znacznie zdefinlowane, Wprowadziwszy za miarg pola powierzchni rzutu dy wyraza
HeywooD objetosé ¥ danej bryly za pomoca wzoru V = kdy, gdzie k jest wspol-
czynnikiem ksztattu. Po opracowaniu danych do$wiadezenn okazato sie, 7e jesli Re
przyjmuje wartodci z przedzialn (10-2, 102), to istnicje zadowalajgca korelacja
migdzy & a wspdlezynnikiem oporu c:

- 8k (0 — 0} gdn
= '_'_'—'__m_z_ .
op U




170 ANDRZEJ GORALSKI

Roéwniez E. PErTvionn i E. CHRISTIANSEN w roku 1948, [1], poéwigcili swa prace
‘badaniom nad wplywem ksztaltu na wartos¢ wspolezynnika oporu przy swobodnym
.opadaniu bryt izometrycznych w nieruchomym plynie. Opracowujac uzyskane .
przez siecbie dane doswiadczen o opodaniu tetraedru, heksaedru, oktaedru, heksa-
oktaedry {réwnebocznego czternastodeianu quasi-foremnego) i kuli dla wartoSei Re
z przedziatu (103, 2.104), autorzy zastosowali do opisu zjawiska omdwione uprzed-
nio pojgcia- sferycznosei s i §rednicy zastepezej. dy. W. wyniku opracowania danych
znalesli, ze w zakresie ruchu laminarnego Re << 5.10-2 1 0,67 < 5 < 1 wspdi-
czynnik oporu ¢ daje sig okreéli¢ za pomocg wzoru ¢ = 24/K Re, gdzie Re = ud,/v,
v oznacza wspdlezynnik lepkosci kinematycznej oraz gdzie

s
0,065

K=038431g

Z bledem 2%, _
Okazalo si¢ takze, iz w obszarze ruchu burzliwego 2.103 < Re < 2:10410,67 <
= § < 1 dane doswiadczenn moina przedstawié za pomocs wzoru

¢ =531 —488s

-z bledem 4%;.

PETTYIOHN i CHRISTIANSEN wykazali, 7e w zakresie ruchu burzliwego zastosowanie
wprowadzonego przez HEYWOODA wspélezynnika ksztaltu & nic daje wyniku
zadowalaiacego.

W odniesieniu do rezultatéw Pettyjohna i Christiansena mozna stwierdzié co
nastepuje: ‘

1) Przyjecie sferycznosci s jako miary wplywu ksztattu na wielkos¢ wspdlezyn-
nika oporu bez uzasadnienia. teoretycznego stanowi pewna dowolno$é; to samo
mozna powiedzie¢ o wspdlozynniku ksztaltu Heywooda.

2) Uzyskany wzoér na warto§é wspdlezynnika oporu ma charakter empiryczny
i wyraZnie ograniczony zasieg: dla malych sferycznodci s i ruchu burzliwego ¢ dazy
do wartodci 5,31, gdy w rzeczywistodel powinno rosnaé nieograniczenie; dla matych
za$ sferycznosci 1 ruchu laminarnego uzyskujemy ujemne wartodci c.

Stwierdzamy wige, Zze wyniki cytowanych autoréw nie sa w pelni zadowalajace,
a zagadnienie wplywu ksztaltu na warto§¢ wspoélczynnika oporu przy ruchu bryl
izometrycznych w nieruchomym lepkim plynie wymaga dalszego badania.

1. Wplyw ksztalty bryly izometrycznej na wielko$é wspdlezynnika opora

Ustalony ruch laminarny w nieruchomym lepkim plynie, Osobliwoscia ruchu laminarnego
cial w nieruchomym i lepkim plynie jest tworzenie si¢ z lepkiego plynu
-otoczki obejmujacej ciato ze wszystkich stron i wedrujacej wraz z nim, przy czym
predkodei plynu w otoczee maleja w sposdb ciagly w miare oddalania sig od ciata, [2].

W proponowanym ponizej modelu laminarnego ruchu bryly izometrycznej
przyjmiemy nastgpujace zalozenia:
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1} Mozna wyznaczy¢ objeto§é pitynnej otoczki ciala, przy czym zada sie, aby
ilo&¢ ruchu nadana przez cialo plynowi zawirtemu w umownej bryle byla réwna
ilosci ruchu rzeczywiscie nadanej plynowi.

2) Otoczka ma ksztalt kuli, kt6rej $rodek polozony jest w $rodku m@zkosm
danego ciala,

3) Wymiarem charakterystycznym poruszajacego sig ciala jest érednica otoczki
plynu. _

Rozwazymy przy tym ustalony laminarny ruch w statym polu sit ciezkoscl i w nie-
ruchomym plynie o gestosei gp i lepkosci dynamicznej p nastepujacych cial:

1) kuli o érednicy d i gestoSci ¢ poruszajacej si¢ z predkoscia uz,

2) bryly izometrycznej o tej samej co kula gestosci p i o tak dobranej wielkosci,
aby Srednica dy kuli opisanej na rozwazanej bryle izometrycznej byta réwna éred-
nicy kuli d; bryla izometryczna porusza si¢ z predkoécia w.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami wymiarem charakterystycznym dla kuli bedzie
pewna §rednica dj bryly plynu poruszajacej sig z kula; odpowiednio dla bryly izo-
metryczne] okreslimy érednice d*.

Rozwazana bryle izometryczng scharakteryzujemy ponadio §rednica zastepczg d,
okredlong ze wzorn

) i
{1.1) V= ?dzs,

gdzie ¥, jest objetoscia bryly 1zometrycznej Na rysunku 1 pokazano omoéwione
wyzej $rednice. '

o

Rys. 1. Zestawienie érednic opisujacych kule i bryle izomettyczng w modelu ruchy laminarnego
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A

%
dp
d*

i

Srednice otoczki d, i d* mozna wyrazié poprzez d i dy W sposdb nastepujacy:
{1.2) dy =nd, d% = md,.

Przyjmujae, Ze ¢ > op (co odpowiada swobodnemu opad&nlu) 1 uwzgledniajac,
ze dr < d otrzymujemy uz > 1.

Poniewaz otoczka kuli jest wigksza od otoczki rozpatrywanej bryly izometrycz-
nej, to
(1.3) n > m.

Ruch ustalony jest wynikiem réwnowagi sit dziatajacych na cialo: sita cigrkosci P
jest réwnowaiona przez sile oporu R: P— R = 0.
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Uwzgledniajac ostatni wzér znajdujemy

. MZQ
(14 Vie—on) g = cF —5

gdzic V oznacza obij¢to§é ciata, a F pole rzutu powierzchni ciala na plaszczyzne
prostopadta do kierunku ruchu. ‘ '

Poniewaz przyjeliémy, Ze opis ruchu ciala sprowadzony zostanie do opisu ruchu
kulistej otoczki wedrujgcej wraz z cialem, przeto ¥ w réwnaniu (1.4) réwna bedzie
objetosci otoczki i zawartego W niej ciala, a F polu rzutu powierzchni otoczki.
Przy takim podejéciu jest celowe wprowadzenie pojecia gestosei ¢* bryly zlozonej,
utworzonej z otoczki i zawartego w niej ciata (krétko moéwiac bryly zlozomej).
Przez gestodé bryly zlozonej rozumieé bgdziemy stosunek masy zawartej w tej bryle
do jej obigtosci. '

Uwzgledniajac powyzsze i téwnanie (1.4) mamy dla kuli

7 ndy® vl op
(1.5) &G — e =g o

oraz dla bryly izometrycznej

7T md¥2 42 o
€M —epg =t 5 >

gdzie ¢ i ¢* oznaczaja odpowiednio wspdlezynniki oporu odpowmdaj@ce ruchowi
kuli i bryly izometrycznej, okreflone wzgledem $rednic de id* a op, 0% gestodci
bryt ztokonych dla kuli i bryly izometrycznej.

Drzielac réwnania. (1.5) stronami i przeksztalcajac je znajdujemy
dy 0x—0p C;'S(u:c)z
d* o*—op c*\u/’

(1.6) )

a przy uwzglednieniu (1.2) i warunku d = dy

#* 2

& P Qk“—é’p U

) — = ( ) .
- ¢ m g*—gp \Ux

Zgodnie z prawem Stokesa sifa oporu laminarnego ruchu kuli okreélona jest
zaleZno$cia
R = 3mudu.

Stad dla rozwazanej kuli mamy
7
(18 . Ry =3mudiup = ¢ di (er—0n) 8
oraz dla bryly izometrycznej

R*= 3ped® u = ﬁd*3(g ——‘Qp)g



WPLYW KSZTALTU NA WSPOLCZYNNIK OPORU PRZY RUCHU BRYL 173

Dzielac réwnania (1.8) stronami i przeksztalcajac je znajdujemy

) L 2_ m\* [o* — ap\*
a9 (E) W(?) (Q};—Qp)'

Wykorzystujge (1.7) 1 (1.9) otrzymamy

* 2 %
Cg my 0" —0p
1.10 — = (——) .
{ ) * n Q;_E’p

Okrelimy teraz gestosci bryt zlozomych:

_ BotdB—d)es _ die— o)

(L.11) e* 4%3 m3 d} +eop,
* d39+(d;3_d3) gp 00— 0p-
Q - 3 b + Op:
k dy n =
Réwnanie (1.10) przy uwzglednieniu (1.11) przeksztalca si¢ do postaci
1.12 % _ (dz)3
{ ’ ) c# o d[) )

Poniewaz dogodniej jest okreslaé wspdlezynniki oporu wzgledem wymiaru charak-
terystycznego poruszajacego si¢ ciala, przeto wyrazimy stosunek cpfc*  przez
stosunek cxfco, gdzie ¢ jest wspSlczynnikiem oporu okreflonym wzglgdem $red-
nicy kuli d, a ¢ wspdlczynnikiem oporu okreflonym wizgledem $rednicy dp kuli
opisanej na bryle izometrycznej.

Napiszemy réwnania réwnowagi dla rozwazanej kuli,

qd? Ul 7
x4 3 Op :?d3(9—9ﬂ)3,

i dla kuli opisangj na bryle izometrycznej,
ndz 12 o
oz 5 er= g 9 @ —er)g-
Dzielac stronami podane powyzej réwnania réwnowagi i pamigtajac o warunku
d = dy znajdujemy
&)
d. |-

1.13 L ( u‘)z
{1.13) o\

Przeksztaleajac réwnanie (1.13) przy uwzglednieniu réwnan (1.9) i (1.11), otrzy-
mujemy ostatecznie

SET
( ’ ) Cp - m dg )

Uwzgledniajac nieréwno$é (1.3) przyjmiemy za miarg stosunku (n/m)? wartosé
modutu dy/d;. : g




174 - " ANDRZEJ GORALSKI

Mozina to uzasadni¢ nastepujaco: objetosé bryly zloZonej z bryly ‘whadciwej
i otoczki plynnej jest zalezna od predkosci ruchu ciata, zaé predkosc ta zalezy od
ksztaltu i masy ciata. Poniewaz §rednica zastepeza d; zalezy od masy jak i od ksztaliu
ciala, mozna przeto, w ramach proponowanego modeln, napisaé

()=o)
(1.15) . ;‘ — @ aTg- -
Stosunek dp/dy nazwiemy laminarnym wspolczynnikiem wypelnienia bryly izo-
metrycznej 1 oznaczymy go : '
d;

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymalismy, ze stosunek wspélezynnikéw
oporu tuchu laminarnego kuli ¢z i bryly izometrycznej ¢p o téwnych wymiarach
charakterystycznych d i dy, jest funkcjg laminarnego wspélczynnika wypehienia

Cr . 5?
c @6

Funkejg ¢ (&) nalezy wyznaczyé w oparciu 0 dane do$wiadczet.

(1.17)

Ustalony ruch burzliwy w niernchomym lepkim plynie. Liczne badania dos$wiadczalne
(por. np. [21) dla wyznaczenia wartosci wspolczynnika oporu cial o réz-
norodnych ksztaltach potwierdzily hipoteze Newtona, ze sita oporu R = ¢fu2p,/2,
jaka dziala na cialo poruszajace sie w hieruchomej cieczy, jest proporcjonalna do
ciénicnia dynamicznego. Otrzymuje sie wiee dla burzliwego ruchu ciala izome-
trycznego ¢ = const. '

Wzér powyiszy zostat dla bryt izometrycznych dobrze potwierdzony wynikami
doswiadezes, [1], dla przedzialu 2-104 > Re > 2-103. Mozna spodziewaé sie,
iz dla pewnej, dostatecznie duzej wartosci Re stwierdzono by ten sam efekt, co
przy burzliwym ruchu kuli, tzn. zaburzenie lamtinarnej warstwy przyéciennej { spadek
wartosel wspélezynnika oporu. Jak wiadomo, dla kuli efekt ten wystgpuje przy
Re a 2-105. Poniewaz jednak nie stwierdzono efektu tego rodzafu dla plytki kotowej
ustawionej prostopadle do kierunku ruchu, [2], wydaje sig, Zze wspStczynniki oporu
ruchu buszliwego ciat izometrycznych sa stale co najmniej do Re = 2-105.

Jak to wynika z réwnania podanego przez NEWTONA warto§é. sity oporu zalezy
migdzy innymi od wielkoéci pola rzutu J powierzchni ciala na plaszczyzne prosto-
padly do kierunku ruchu. Nalezy rozstrzygnac jak okreslic f.

PEITYIOHN i CHRISTIANSEN stwierdzili, Ze opadajaca bryla izometryczna porusza
8i¢ na ogdt nie po linii prostej lecz po pewnej spirali wykonujac przy tym obroty
okoto wszystkich osi bezwladnosci. Pomijajgc dla uproszczenia skfadowe predkosci
oprocz predkosci opadania, mozna przyjac, ze bryla izometryczna wykonuje w czasie
ruchu chaotyczne obroty okoto osi symetrii. Skoro tak jest, to o wielkosci pola
rzutu f bedzie decydowala $rednia chwilowych wielkoéci pél rzutéw przy oméwio-
nych uprzednio obrotach bryly. " '
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Innymi stowy, dla burzliwego ruchu bryl izometrycznych za powierzchnie rzutu
bryty nalezy przyjaé pewna srednia powierzchnig rzutn. Ta $rednia powierzchnia
rzutu powinna okre§li¢ wartoéé przecigtna pola powierzchni rzutu przy wszystkich:
mozliwych polozeniach bryly wezgledem rzutni.

Zagadmeme okreflenia wartodci 4redniej rzutu dla wieloscianow wypukiych
zostato rozwigzane., Jak to dowiddt E. Otro, [3], istniéje prosty wzor

F
(1.18) . : =

gdzie f jest §rednim polem rzutu oraz F polem powierzehni bocznej wielo$cianu
wypuklego. Wynik powyiszy dotyczy oczywiscie takze kuli. Dla wielofciandow
wkleslych okreflenic $redniej p0w1elzchn1 rzutu jest trudniejsze. Szczegblowe
oméwienie powyzszego zagadnienia znale#é mosna w cytowanej pracy E. Orrto.

Tak wigc jeli wprowadzimy pojecie kuli zastepezej o $rednicy dy i tej samej po-
wierzchni, co dana bryla izometryczna
(L.19) - F=uad;,

1o $rednie pole rzutu wyrazi sie zgodnie z (L.18) i (1.19) w sposdb mastepujacy
. ,
(1.20) /= di.

Rezwazymy teraz ustalony burzliwy ruch w stalym polu sit ciezkodei i w nie~
ruchomym lepkim plynie o gestodci pp nastgpujgcych cial: '

1) kuli o $rednicy d i gestodei ¢ poruszajacej sie z predkoscia wug,

2) bryly izometrycznej o tej samej gestodei ¢ co kula i o takiej wielkosci, aby
Srednica zastgpcza d; bryly byla réwna érednicy kuli d; bryla izometryczna porusza.
si¢ z predkoscia u, przy czym

1.21) up > .

Rys. 2, Zestawienie $rednic opisujacych kulg i brylg izometryczng
' w modelz ruchu burzliwego

Wymiarem charakterystycznym kuli bedzie oczywidcie jej $rednica d (grubosé
laminarnej warstwy przySciennej jest pomijalnie mala), wymiarem za$§ charak- -
terystycznym pod wzgledem oporu bryly izometrycznej §rednica dy. Na rysunku 2
pokazano omdwione Srednice.
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Poréwnujac sity oporu i sity cigzkolci znajdziemy dla kuli

nd2 ul p
(1.22) P e—e=ay o,

-dla bryly izometrycznej

7 nd; u? op
chl—edg=cr g~ ——,

gdzie ¢x i ¢y oznaczaja odpowiednio wspolezynniki oporu burzliwego ruchu kuli
i bryly izometrycznej okreslone wegledem Srednic d i dy.
Drzielge stronami réwnania (1.22) i uwzgledniajac warunek d = d, znajdujemy

2 d 2
oz 7l G

Wydaje sig stuszne przyjaé przy uwzglednieniu nieréwnodci (1.21), ze miara
stosunku ufuy jest wartos¢ modutu dy/dy, poniewas predkosé ruchu bryly izome-
trycznej o Srednicy zastgpezej d; réwnej §rednicy kuli d (w poréwnaniu do predkosei
kuli) bedzie tym mmniejsza, im bardziej ksztalt bryly bedzie odbiegal od ksztattu
kuli. Odstepstwo to opisuje wlasnie stosunek dy/dy. Mozna wiec w ramach pro-
ponowanego modelu zapisaé

: ul\? d\2
.24 - (*) v (;;;) :

Stosunek (do/ds)2 nazwiemy burzhwym wspblezynnikiem wypelnienia bryly izo-
metrycznej 1 oznaczymy

d\?

Otrzymujemy wige ostatecznie, Ze stosunek wspdlezynnikéw oporu burzliwego
ruchu kuli i bryly izometrycznej o tej samej masic i gestodei co kula jest funkcja
burzliwego wspolczynnika wypeknienia: -

cx (9

{1.26) =8,

Jesli’ przyjmiemy, Ze wymiarem charakterystycznym bryly izometrycznej jest
Srednica dy, to otrzymamy (pordwnujac sily oporu i sily cigikosci) dla kuli

nd? u? o
(1.27) —d3(9—ep)gﬁc:c 3 %

dla bryly izometrycznej -

7 wd? u2 pp
Thl—eeg=cag —,

gdzie ¢, oznacza wsplczynnik oporu burzliwego ruchu bryly izometrycznej okreslony
wigledem $rednicy d,. '
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Z warunku.d = d, oraz z rownan (1.27) wynika

1.28 - 2 (u )2 5
(1.28) | o\ = 1 (dy).
Poréwnujac (1.26) i (1.28) znajdujemy
Cr T e
(1.29) Piak ni

W oparciu o dane do$wiadczalnych nalezy teraz wyznaczyé funkcje (1.28).

2, Poréwname uzyskanych wymkow z danymi doswladczalnyml

Ruch laminarny. Wykorzystanie zostaly wynlkl doswiadczen Petty]ohna. i Chris-
tiansena '[1] nad swobodnym laminarnym opadaniem bryl izometrycznych w nie-
ruchomym lepkim plynie.

Ze wzgledu na to, Ze wymienieni autorzy opracowali swe wyniki przyjmujac
za wymiar charakterystyczny bryly izometrycznej sredmcg zast@pcza d,, naleiato
dokonaé koniecznych obliczer.

Obliczono przede wszystkim wymiary parametrow charakterystycznych dla richu
laminarnego bryl izometrycznych, tzn. §rednice opisane dy i Srednice zastgpoze dz,
wyrazajac je w zaleznoSci od diugoéci boku a, a takZe laminarne wspGlezynniki
wypelnienia dyfdy = 8.

Tablica 1 podaje odpowiednie zestawienie.

Tablica 1
Tetraedr - Oktaedr Heksaedr Heksa-oktaedr Kula
y ©1,225a 1,44 4 1,732 a 3,162 a —
dx 0,608 a 0,965 a 1,240 a 2,783 a -
= d-{dy 0,496 0,681 0,715 0,880 1

Nastepnie obliczono z danych pomiaréw wartoéci wyrazenia cx 63/co i na rys. 314
przedstawiono zmiennoéé modutu ¢ 8}/co W zaleinosci od dy dla poszczeg6inych
bryk. Rysunek 3 obejmuje wyniki do§wiadczen na pierwszym stanowisku pomsaro-
wym, rys. 4 zas$ na stanowisku drugim. Aby wyeliminowa¢ efekt §cianki nalezalo
znale#¢ odpowicdnie warto$ci cx 8i/cy, gdy dy — 0. Przejécie to zostalo dokonane
graficznie na rys. 3 i 4. W wyniku otrzymano nastgpujaca tablicg 2:

Tablica 2

Tetraedr Oktaedr Heksaedr Heksa-qkt.éedr

Pierwsze
stanowisko 0,208 0,432 0,475 0,750
Drugie
stanowisko 0,208 0,430 0,475 0,750
Srednio 0,208 0,431 0475 - 0,750
cofer 0,587 . 0,736 0,775 0,908

Rozprawy Inzynierskie — 12
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7 Lolei zbadano korelacic pomiedzy cofer i 61 Okazalo sig, ze pomigdzy tymi
wielko§ciami istnieje Scista odpowiedniosé wyrazajaca sic maksymalnym bledem
a2 1,5% formula
@1 | D5

. ch 1+

Rysunek 5 pozwala oceni¢ zgodnosé powyZszego wzoru Z danymi dodwiadczen
dla laminarnego ruchu bryl izometrycznych w nieruchomym i lepkim plynig.

Ruch burzlivy. I tu réwniez wykorzystano wyniki do$wiadczesi Pettyjohna i Chris-
tiansena nad swobodnym burzliwym opadaniem bryl izometrycznych w lepkim
i pieruchomym plynie. '

W pierwszej kolejnosci nalezato obliczyé §rednice dy uzaleZniajac je od dtugodci
boku « oraz burzliwe wspolezynniki wypelnienia 8,; w wyniku otrzymano tablicg 3.

Tablica 3
Tetraedr Heksaedr Oktaedr Heksa-oktaedr Kula
dy 0,742 a 1,381 a 1,050 2925a —
dz 0,608 ¢ 1,240 a 0,965 a 2,782 a
8y = (dr/ds? 0,670 0,806 0,846 0,906 1

Wartosci wspdlezynnikéw oporu ¢, okreflono jako éredﬁiq, aryimetyczng od-
powiednich wartosci do$wiadczalnych dla Re > 2-103; jednoczeénie obliczono
odchylenia przecigtne:

ilxs—xi|
T V=D

gdzie X5 jest §rednia arytmetyczna, x; wartoécia ¢z z danego pomiaru orazn liczba
pomiardw. '
W tablicy 4 zestawiono uzyskane wyniki.

Tablica 4

Tetraedr Heksaedr Oktaedr  Heksa-oktaedr Kula

ez 2,06 1,35 1,15 0,86 0,44
P 0,07 0,03 0,03 0,02 0,02

Okazalo sic w dalszym ciagu, iz pomigdzy c¢; i d, istnieje Scista zaleinos¢ wy-
razajaca si¢ (z blgdem maksymalnym = 39) formula

2.2) ez = (1,01 8,+0,48 8102,
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" Oceng zgodnoéci powyzszego wzoru z danymi dodwiadczer w obszarze burzli-
wego ruchu bryt izometrycznych w nieruchomym i lepkim plynie umozliwia rys. 6.
Na rysunku tym przedstawiono wykres stosunku czfc; jako funkcji &, (przy

zalozeniu ¢z = 0,44),

10 1 ' o
Cf.f 62 V
!
Loy 0
: /s
; /
o g5 G W 0 a5 o 40

%

Cz

Rys. 6. Wykres modutu exfc. jako funkeji

Rys. 5. Wykres modulu ¢p/ex jako funkeii ,
burzliwego wspolezynnika wypehienia 6,

laminarnego wspélezynnika wypelnienia &

Nalezy w tym miejscu podkredlié, ze résnice pomigdzy danymi do$wiadczen
i wartoéciami z (2.2) sa zawarte w granicach odchylen przecigtnych.

3. Omoéwienie wynikéw

Opierajge si¢ na przeprowadzonej analizie znaleziono dla Iaminarnego ruchu

bryly izometrycznej ‘
co (8

(4] 5;
Nastepnie wykorzystujac dane doswiadezeri stwierdzono, e

Lo ot
1 -
cx

Mozna wige ustalié, iz uzyskano zaéowalaja‘c-ac zgodno$é pomigdzy teorig i do-

$wiadczeniem i co za tym idzie, e zaproponowany model laminarnego ruchu bryfy
izometryczne] w nieruchomym, lepklm plynie w sposdb. prawidlowy opisuje roz-
wazane zjawisko.

- .Podobnie analizujac ruch burzliwy znaleziono

& p(3)
et 8y 7
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a Z danych doswiadczalnych

g
— = 0,44 8, (1,014048 57,
b

Réwniez tu zgodnosé przewidywan i wynikdw pomiarowych jest w pelni zado-
walajaca.

Prowadzac nasze rozwazania wykazaliSmy, #e jest rzecza naturalng przyjecie
za wymiar charakterystyczny laminarnego ruchu bryly $rednicg opisang dy oraz
w tuchu burzliwym Srednice dy. Jednakze ujecie takie jest w pewnej mierze niejed-
nolite, Dlatego teiz przy zachowanin wszystkich przyjetych uprzednio warunkow
okreflimy obecnie wplyw ksztalin bryly izometrycznej na wartodé wspolczynnika
oporu przyjmujac, iz wymiarem charakterystycznym bryly jest $rednica zastgpeza ds.

Dla ruchu burzliwego przy uwzglednieniu wzoréw (1.29) tatwo znajdujemy

' - ¢
3 E—’f — 0,44 (1,01 8,--0,48 610
. E4

~Zauwazymy dalej, ze wspélczynnik oporu ruchu kuli ¢, okreslony wzgledem
$rednicy 4, jest rowny _
_ 4dle—enle

3“7% @p

wspolezynnik za$ oporu ruchu bryly izometrycznej ¢, okreflony wzgledem $rednicy
¢z, jest roéwny

Ck

b

_ 4d, (0 —op) £

€2 3u? gy

Z powyzszych zaleZnodci znajdujemy

cx dp ( u )2
Cz o dz Ui )

) =2
Hy - (4] do '
3
Wiemy juz (2.1), ze w ruchu laminarnym cg/cx = 67, mozemy wiec po odpowied-
nich przeksztalceniach znalezé
u\? 2
) =
U

o S
32) | 2t

Cz

Zgodnie % (1.13) mamy

i ostatecznie

Wzér (3.2) wyraza wplyw ksztaltu na warto$é¢ wspdlezynnika oporu ¢, okreslo-
nego wzgledem Srednicy d; w ruchu laminarnym, a wzdr (3.1) w ruchu burzliwym
bryly izometrycznej.
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Rysunek 7 pozwala na poréwnanie wykreséw stosunkdw epfc; jako funkeji
wspdlezynnikdéw wypelnienia 6; 1 d;. Odmienny charakter zmian tlumaczy si¢ jasno
innym mechanizmen powstawania sily oporu w ruchu laminarnym, innym w ruchu
burzliwym 1 daje sie interpretowa¢ w ramach modeli przyjetych w niniejszej pracy.

10 10
& & T g
7( dz
: D
/! ) . /
/ i
o) // 05 ya
/ Ve G 7
/ 7/ /
I /S
{ // /
/ ~ //
/ /
a a5 Is 'TBU
ko 5 i 17
& g ] A _
Rys. 7. Pordwnanie wykreséw modulu cx/c. Rys. 8. Korelacia pomigdzy wspoiczynnikami
w ruchu laminarnym i w ruchu burzliwym wypelnienia

odpowiednio jako funkcii wspdlczynnikéw
wypehienia & 1 J»

W zastosowaniach praktycznych o wiele latwiej o okreSlenie burzliwego wspdt-
czynnika wypelnienia &, niz o okreflenie wspdtczynnika §;. Stad na rys. 8 pokazano
stwierdzona pomiedzy nimi zalezno$¢.

Zauwazymy jeszcze, Ze wprowadzony w niniejszej pracy burzliwy wspdlczynnik
wypetnienia &, = (d;/d;)? przyjmuje dla bryl wypuklych te same wartoéci co sfe-
tyczno$é 5. Dla bryt wklgslych zbieznodci tej nie stwierdzimy.

Wreszcie zwrdeimy uwag¢ na inne uporzadkowanie rozpatrywanych bryl ze
wzgledu na wartodé wspotezynnika 8y, inne ze wzgledu na wartodé wspdlezynnika 8,.
Swiadezy to o innym wplywie ksztaltu na wartosé wspdtezynnika oporu w ruchw
laminarnym i o innym wplywie w ruchu burzliwym bryly izometrycznej w nie-
ruchomym lepkim plynie.

4. Wrioski

1. Okazalo si¢ rzecza mozliwg w oparciu o zaproponowane w ninigjszej pracy
modele laminarnego i burzliwego ruchu bryt izometrycznych w plynie nieruchomym
i lepkim okreslenie jakoéciowego wplywu ksztaltu bryl izometrycznych na wartoéé
wspolczynnika oporu oraz w oparciu o dane do$wiadczalne znalezienie odpowied-
nich zwigzkéw ilosciowych.

2. Wplyw ksztaltu na warto$é wspdlezynnika oporu daje sig jednoznacznie okreslié
wprowadzonymi przez autora wspolezynnikami wypelnienia &; 1 d,.
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3. Otrzymane zwiazki ilociowe sa jednorodne w tym sensie, 7e znajomos$¢ war-
tofci d; badZ d, pozwala obliczy¢, odpowiednio w ruchu laminarnym i w ruchu
burzliwym, wartoéé wspélezynnika oporu ¢, okreflonego przy uznaniu za wymiar
charakterystyczny bryly izometrycznej §rednicy zastgpezej ds.
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PezwomMme

BIIVSIHHE ®OPMBI HA 3HAYEHHE KOJ®OUIIMEHTA COIIPOTWBIEHKSA PU
JBYDKEHMM W3IOMETPHYECKWX TEJ B HENOABMKHON BA3KOM KUIKOCTH

PaccMaTpupacTcs BaHAHMe ¢GOpMal HA 3mavenwe KOIQEHMIEEHTA CONPOTHBICHHS NPH JaMu-
HADHOM ¥ TYpOYJSHTHOM JIBHXEHHE HM3OMCTDHYSCERMX Tell B HEHOMBIEHOR M BAIKOH HHIKOCTH.

IIpHBOZUTCA TeOpeTHYecKHil ANANH3 3aJa4H M JOKASHBAETCH, YTO BimAaue HopMEl Ha kood-
dHOMenT CONpOTHBIEHHA B JIAMAHAPHOM MNBUKCHWH MOIKHO YUECTh ¢ IOMOINBI JAMHHADHOTO
koadbuueRTa Hamommemwa J) = dg/dp, TAC dr — SKBHBANCHTHEIN HEAMETP H3OMETPHYCCKOTO
rena, dp — JMAMETP DIAPA, OHMCAHHOIC HA RM30MOTPHYECKOM TeNe; NOKA3RBACTCA TAKWE, 9TO
BrusHEe GOPMEL Ha KoIDOHIHEHT CONPOTHBICHHA B TYPOYNEHTHOM IBHKEHHH MOXKHO YYeCTh
¢ moMoIER TypOyrerTHOTO KoathdumenTa nanoiaHendsa &, = (de/dr)?, The dy — AMAMETD Kpyra
C TIOBEPXHOCTHIO SKBHBANCHTHOH cpefHell NOBEPXHOCTA NPOESKIAE H3OMSTPHEYECKOTO Tela HA
TUIOCKOCTD, NEPHEHARKYTISPHYIO- HANPABACHHS [{BHKEHH.

B pansHeiineif uacTk paGoTH, OCHOBEIBAACL IPH ITOM Ha pe3yibrarax ITeTHDROHA H KPHCTAH-
CeHa, ONPEHSHAOTCA COOTBETCTBYIONIHE KONAYSCTREHHEE 3aBUCEMOCTH, KOTOPEIE JAOT BO3-
MOMKHOCTE BSIYECAATL KOI(D(UIMEAT CONPOTHBICHESA, €CIHM H3BeCTHA dopMa MIOMETPEYCCROro
Tena, NPUHAMAA HPH 3TOM B AAHHOM CHYYAE, YTO XAPAKTCPHCTHUCCKMM DPasMepoM M3OMETDH-
YeCKOTO Teld ABJAeTCH SKBHBAJNEHTHBIH HuaMerp d:.

ABAIM3 Pe3YNETATOR MOIBONAET KOHCTATHPOPATE, YTO OPHHATHIC B HacroAmel pabore Monemn
TTAMERAPHOrO M TYPOYISHTHOrO HBHYKCHHS H3OMETPHUCCKHX Tel B HENONBYIKHON M BASKOH XHA-
KOCTH JAIOT TIPAaBENLHO UPEACTABISHVe PACCMATPHBAEMOTO HABJICHMA.

Summary

THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF AN ISOMETRIC BODY MOVING IN A VISCOUS
FLUID ON THE VALUE OF THE DRAG COEFFICIENT

The problem is analysed theoretically, it being shown that the influence of the shape of the body
on the drag coefficient in laminar motion may be taken account of by means of the laminar coeffi-
cient of completion 8§, = d./do, where 4. is the representative diameter of the body and d; — the
diameter of a sphere circumscribed on it. Tt is also shown that the influence of the shape of the body
on the drag coefficient in turbulent motion may be taken into account by means of the tarbulent
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Tis4

' coefficient of completion &, = (d:/dy)?, where dy is the diameter of the circle of which the area is
equivalent to the mean area of a normal projection of the body on a plane normal to the direction
of motion. .

On the basis of the experiments of Pettyjohn and Christiansen is determined the corresponding
quantitative relation enabling us to compute the drag coefficient for a known shape of the body,
It is assumied that the characteristic dimension of the body is the representative diameter d,,

An analysis of these results Justifies the opinion that the laminar and turbulent scheme of motion
of an isometric body in a viscous fluid describe in a correct manner the phenomena considered.

POLITECHNIKA WARSZAWSEA

Praca zostala zlosona w Redakcji dnia 11 lipea 1963 v,






