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AERODYNAMICKY ODPOR PRI OBTEKANI GOLFOVEHO MiCKU
Aerodynamic Drag at Flow past a Golf Ball

Martin Miczén, Jifi NoZi¢ka, Pavel Safaiik )
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a
energetiky, Odbor mechaniky tekutin a termodynamiky, Praha, Ceska Republika

Teoretické prace ukazuji, Ze pii obtékani koule idedlni tekutinou je odpor nulovy
(d'Alembertovo paradoxon) a toto proudéni se vyznaCuje dokonalym kontaktem
proudici tekutiny s povrchem koule. Pfi obtékani koule redlnou tekutinou se projevuje
vliv viskozity, kdyz se te€nd napéti v mezni vrstvé na povrchu obtékané koule projevi
ve vysledku jako tieci odpor a déle kdyz odtrZzeni proudu od povrchu koule se vznikem

vifivé oblasti se projevi ve vysledku jako tlakovy odpor.

Experimenty ukazuji, Ze aZ do oblasti Reynoldsova ¢isla, Re :p_vd’ Re = 300000

n
je mezni vrstva na povrchu hladké koule pfi obtékdni lamindrni a odtrZeni nastava
v poloze asi 82° thlu méfeného od stagnacniho bodu. Takové proudéni nazyvame
podkritické. Pti nadkritickém proudéni dochézi k prechodu mezni vrstvy, kterd se stane
v pfedni Casti koule turbulentni. To sice zplsobi zvySeni tiectho odporu, ale vyssi
odolnost turbulentni mezni vrstvy zptsobi posunuti bodu odtrZzeni do polohy asi 120°,

coz vede k podstatnému sniZeni hodnoty tlakového odporu a potom i celkového odporu,
obr. 1[1].
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Obr.1 Soucinitel odporu C,, v zavislosti na Reynoldsové ¢isle [1]
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Dals§i vyzkumy prokdzaly vliv turbulence vngjSiho proudu na hodnoty kritického
Reynoldsova ¢isla [1]. Podobné byl prokdzan vliv drsnosti povrchu koule na zmenSeni
hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla [2] a bylo ukdzdno sniZeni hodnoty soucinitele
odporu obtékané koule. V souladu stémito poznatky jsou vysledky vyzkumu
aerodynamického odporu modelu golfového micku s dilky na povrchu [3]. Podstatné
sniZeni hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla a hodnoty soucinitele odporu pro golfové
micky s dilky je zfejmé z obr.2. Snizeni hodnoty soucinitele odporu pro golfové micky
s dilky znamend, Ze let golfového micku za stejnych podminek odpalu je delsi. Podle
[4] aZ 0 70%. SniZeni soucinitele celkového odporu u golfovych micku s dilky je oproti
hladké kouli bezpochyby spojeno s vlivem dalki na pfechod mezni vrstvy na
turbulentni, na posunuti bodu odtrzeni od povrchu mi¢ku a na zmenSeni dplavu za

mickem.

Predmétem této prace [5] bylo ovéfit vlastnim experimentem piedpoklad mensi

hodnoty soucinitele odporu C, u golfového miCku nez pro hladkou kouli a ovéfit

charakteristiku soucinitele odporu C, na Reynoldsové Cisle pii obtékdni golfového

micku a hladké koule (obr. 2).
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Obr.2 Soucinitel odporu C,, v zavislosti na Reynoldsové Cisle [2]
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V teoretické Casti prace [S] je zpracovdna metoda feSeni vypoctu volného padu a
letu golfového micku a hladké koule ve vzduchu, tj. feSeni trajektorie letu s odporem
prostiedi. Po zadani poc¢éate¢nich podminek je ur¢end metoda pfipravena k urceni letu
golfového micku nebo koule a pozdéjsimu vyhodnoceni vypoctenych hodnot a urceni
balistické kiivky. Lze ménit pocateCni rychlost, thel odpalu golfového micku nebo

koule a zjistit tak vySku letu nebo dréhu letu.

V redlném prostiedi ovliviiuje volny pad odpor prosttedi (= odporova sila
prostiedi). Znamena to, Ze padajici micek se nepohybuje pohybem rovnomérné
zrychlenym po celou dobu, ale Ze se jeho rychlost po urcité dobé ustdli na jisté
maximalni hodnoté. Tuto maximélni rychlost dosazenou pii volném padu micku ve
vzduchu nazyvame konecnd rychlost pri volném pddu (téZ termindlni pdadovd rychlost =
asymptotickd rychlost). Micek po dosaZeni této rychlosti jiz dale nezrychluje, ale
pohybuje se pohybem rovnomérnym. Sily plisobici na micek (tthova sila a odporova sila

prostiedi) jsou v ten okamZzik v rovnovaze.

Odpor prosttedi je vyjadien vztahem pro aerodynamickou odporovou silu:
|
FD:EPV AC,, (1)

Pro volny pad koule i golfového mi¢ku miiZeme napsat pohybovou rovnici:

dv F,
== -_, 2
R 8 (2)

a
V této prici pfedpokladdme u golfového miCku mensi soucinitel odporu C, neZ u
koule. Pfi vypoCtu volného pddu s odporem prostredi pro C, =konst. vychdzime z

rovnice (2) a z této rovnice odvozujeme z podminky rovnovédhy m g =F,, a dostdvdme:

mg:%pviax ACD (3)

UvaZujeme obsah prafezu koule i golfového micku kolmo ke sméru pohybu A = il a

po zavedeni veli¢in:

1 zd*C
b=— =D
2'0 4 m

“4)
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pak plati
g=bv’ 5)

8
vmax = mg 2 ° (6)
\/ﬂCDpd

Po tpravé a dosazenim do vztahu (2) dostdvame upravenou diferencidlni rovnici, kterou

kde

analyticky fe$ime. ReSeni této diferencidlni rovnice pro b = konst. pii poéateéni
podmince 7p =0, vy =0 je vztah pro vypocet volného padu s odporem prostredi upraven

na:
v(1)=v,. 1gh(bv,.1). (7)

Pouzitim této rovnice (7) pocitime analyticky prubéh rychlosti pfi volném padu

golfového micku nebo koule s odporem prostiedi obr. 3 a obr. 4, skonstantnim

soucinitelem odporu C,, = konst. # 0.
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Obr.3 Volny pad golfového micku, C, =0,25

v [m/s]
50

40 A
30 A

2 |

10 | asympt.rychlost koule v = 32,35 m/s

O T T T T
0 5 10 15 20 t[s] 25

Obr. 4 Volny pdd koule o stejné hmotnosti a priméru jako golfovy micek, C,=0,5
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Pfi vypoctu volného padu koule, kde C,, #konst., jsme z [4], pro golfovy micek z [3]
prevzali zavislosti pro urfeni hodnoty soucinitele odporu koule C,, na Reynoldsové

¢isle, které jsou typu C,, =K Re™. Potom diferencidlni rovnice (2) dostane tvar

dv 72—
—=g—Kv™", 8
8 )
1 pr 77"2_” . . .. , y
kde K =——%k| — | d7" aje urCena ze zdvislosti odporu na Reynoldsov¢ ¢isle.
m.\p

Pro vypocet volného padu s proménlivym soucinitelem odporuC, pro kouli a golfovy

micek (obr. 5) byla na feSeni diferencidlni rovnice (8) pouZzita Rungeova-Kuttaova

numericka metoda.

Golfovy micek dosdhne své asymptotické rychlosti za ¢as t = 38,5 s a koule za
Cas t = 26,5 s. Asymptotickd rychlost koule je tedy o 30% mensi oproti golfovému

micku.
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Obr. 5 Volny pad golfového micku a koule o stejném primeéru a hmotnosti, C,, # konst.
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Pti vypoctu trajektorie letu ve golfového micku a koule je zanedbéavan vztlak, tj.

vliv rotace micku nebo koule. Vychédzime z rovnic:

x:—p—A(x2+y2J(CDcos5+CLsin§) ©)
2m
y:p_A(x2+y2j(CLcos§—CDsin§)—g, (10)
2m
kde O je argument vektoru rychlosti § =arctg l
X

Tyto dvé rovnice 2. faddu (9), (10) popisuji let a trajektorii letu golfového micku.
Jde o druhy Newtontiv pohybovy zdkon, kde vystupuji upravené dvé rovnice: slozky
silovych uc¢inkli ve sméru osy x (9) a slozky silovych u¢inki ve sméru osy y (10).

Jestlize zanedbavame vztlak (C, =0), rovnice (9) a (10) Ize prepsat do tvaru

x=—K1(x2+y2jCDcos§ (11)
y:—Kl(x2+y2jCDsin5—g, (12)
kde
zd® 1
K, = — . 13
1 =P 4 2m (13)

Ve vypoctu trajektorie letu golfového micku a koule ve vzduchu je uvazovan
konstantni soucinitel odporu C, =0,5 pro kouli a C, =0,3 pro golfovy micek. Pfi
vypoctu je zanedbédvdna vztlakovd sila C, =0. Je popsdn soustavou diferencidlnich
rovnic 2. fadu (11) a (12), které miiZeme upravit na soustavu diferencidlnich rovnic 1.

radu.

p=—K Cy\p*+4’ p. (14)
q=—K, C,\p’+4’ q—g, (15)

x=p, (16)

y=q, (17)

kde K, je urCeno rovnici (13).
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Pocate¢ni podminky jsou x(0)=0, y(0)=0, p(0)=v,cosa, ¢(0)=v,sinax. Za
téchto podminek je soustava rovnic (14), (15), (16), (17) numericky feSitelnd
Rungeovou-Kuttaovou metodou. ReSeni bylo provedeno pro poéiteéni rychlost
v, =57,9m/s a a=10" se soucinitelem odporu pro kouli C, =0,5 (obr. 7)a C,, =0,3

pro golfovy micek (obr. 6).

Let golfového micku

vyska letu ) ) o
v - pfi konstantnim souciniteli odporu C4=0,3 -
5
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Obr. 6 Let golfového micku
-vo =57,9 m/s, elevaéni thel o = 10° -
-xg=84,46 m, Yo = 4,29 m —
Let koule
vyska letu - pii konstantnim souginiteli odporu C4 = 0,5 -
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Obr. 7 Let koule
-vo =57,9 m/s, elevaéni thel o = 10° -
-xg=T71,5m, ype =39 m -

Dolet golfového micku je o 20 % vétsi nez u koule a vySka o 15 % vétsi nez u koule,

pii poc¢ate¢ni rychlosti vp = 57,9 m/s a dhlu odpalu 10°.
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V {asti experimentu byla navrzena velmi jednoduchd metodika méteni

soucinitele odporu C, pifi obtékdni golfového micku nebo koule v zavislosti na

Reynoldsové c&isle. Metodika spocivala v méfeni odporové sily v aerodynamickém
tunelu na zdkladé posunuti obtékaného télesa a ndsledném piepocteni na skuteCnou
hodnotu. Byla navrZena metoda zavéSeni méfeného télesa (obr. 8) v aecrodynamickém

tunelu a metodika vypoctu soucinitele odporu z méfeni.

Obr. 8 Zavéseni méreného golfového micku

Metoda vypoctu soucinitele odporu C, z méfeni nakonec spocivala v silové rovnovaze

tthy, aerodynamické odporové sily a vysledné sily v zavésu lanka.

Navrzend metodika zavéSeni golfového micku a koule na lanko pfinesla novy
problém. Jednalo se o zamezeni pohybu méfeného posunu golfového mi¢ku a koule
v pficném sméru (kolmo na svislou rovinu osy aerodynamického tunelu). Tento
problém jsme se snaZzili vyfeSit zavéSenim lanka do aerodynamického tunelu pod co

nejvétSim uhlem (= rozpéti zavéseni) obr. 9.



Colloquium FLUID DYNAMICS 2007
Institute of Thermomechanics AS CR, Prague October 24 - 26, 2007

p.9

Obr. 9 Metodika zavéSeni golfového micku a koule v aerodynamickém tunelu

Pfi méfeni v aerodynamickém tunelu, kde méfeni nedosahovalo vysokych
Reynoldsovych ¢isel, byla misto lanka pouZita kevlarova nit, kterd méa pevnost 5 kg na
10 m. Kontrolni vypocet potvrdil, Ze pfi rychlostech, které v tomto tunelu miZeme
dosdhnout, bude pevnost nité dostacujici. Pro méfeni pti vysSich Reynoldsovych ¢islech
jsme pouzili nerezové ocelové lanko o priméru 0.5 mm. Ndhrada kevlarové nité za
nerezové ocelové lanko byla z divodu vétsi pevnosti nerezového lanka, které
zarucovalo véEtsi bezpeCnost pfi méfeni v aerodynamickém tunelu. Pfi téchto
rychlostech by mohlo dojit k pretrhnuti nit€¢ a odfouknuti golfového mi¢ku nebo koule
do podtlakové nadrze.

Pro jedno z méteni v aerodynamickém tunelu se musel vyrobit i model t€Zsiho

golfového micku (obr. 10) a koule. Z origindlniho golfového micku se odstranilo jadro a
naplnilo se olovénymi broky, které jsme zajistili proti posuvu zalitim epoxidovou
pryskyfici (obr. 11). Pro vyrobu koule byl pouZit micek na stolni tenis, ktery md svymi
rozmeéry skoro stejny prumeér jako golfovy micek.
M3 hrubsi povrch, ale pomoci specidlniho natéru miizeme povrch koule povazovat za
hladky. Micek na stolni tenis ma primér 40 mm, coZ je asi o 2,5 mm mén¢ nez golfovy
micek. Vyroba byla stejnd jako u vyroby modelu téZs$iho golfového micku. Dvé pllky
byly naplnény olovénymi broky a zality epoxidovou pryskyfici a pak byly slepeny
k sob¢ (obr. 12).
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(o) o) ) 8

Obr. 10 Kone¢ny model t€zs$iho golfového micku s olovénymi broky a zalité

epoxidovou pryskyfici
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Obr. 11 Golfovy micek s vétsi hmotnosti s ocelovou trubi¢kou

Obr. 12 Model vyrobené hladké koule

Byl odvozen matematicky popis feSeni soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle
pro navrzenou metodiku zavéSeni — metodika posunu micku v roviné¢ — posun v ose x
vztazeny k délce zaveéSeni R golfového miCku nebo koule v zavislosti na odporové sile

(1) atize micku nebo koule G=m g .

= , (18)

x

R 2
_2mg |y
pv-C,A
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kde
X posun v ose X
R délka zavéseni
1
) pv:C, A F, odporova sila prostiedi (1)
C, soucinitel odporu golfového micku a koule
mg G gravitacni sila,
m hmotnost golfového micku nebo koule
A plocha primétu obtékaného télesa do roviny kolmé na vektor rychlosti
xd’

nabihajiciho proudu A =

Byl uren i matematicky vztah pro urCeni teoretického vychyleni golfového micku

nebo koule:

C ‘A o
Y =arctg {L] [ } (19)
2mg

a vztah pro vypocet soucinitele odporu C, pii posunu micku v ose x v zdvislosti na

délce zavéseni R.

X
C,=———R__ 2m8 (20)

1 sz pv’A
R

Pfi dvou méfeni v aerodynamickych tunelech (Cirkula¢ni aerodynamicky tunel obr. 13)

byly naméfeny a pfepocitiny pro golfovy micek a hladkou kouli tyto hodnoty

soucinitele odporu C, a Reynoldsova ¢isla Re (obr. 13), (obr. 14).
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Co —e—golfovy micek - 1.méfeni
0,6 - \ —o— golfovy micek - 2 méfeni
—4— golfovy micek [3]

0.4 -

0,2

0 I I \Re
0 100000 200000 300000

Obr. 13 Naméfené hodnoty soucinitele odporu C,, pro golfovy micek

0,6 —e—koule - namérené -
Ihodlnot y
CD ==

0,5 tuer—bgu—ot——

Re

0,4 \ \ 1
30000 80000 130000 180000

Obr. 14 Naméfené hodnoty soucinitele odporu C,, pro hladkou kouli

Zavéry:

Byla navrZzena pavodni metodika experimentdlniho vysetfovani odporu golfovych
mickll v aerodynamickém tunelu, kterd je jednoduchd a je zaloZena na zavéSeni

obtékaného télesa. Prokdzala se byt dosti spolehlivd pro mozné budouci pouZiti v praxi.

Navrzenou metodikou jsme vySetfili aerodynamicky odpor C, golfového micku a
koule pii experimentu v aerodynamickych tunelech (obr. 15), (obr. 16). V navrzené
metodice i experimentu pocitime soucinitel odporu C, pouze v zdvislosti na velikosti
odporové sily. Zanedbavame vliv rotace a vztlaku na vySetfovany soucinitel odporu

C, . Vliv rotace i vztlaku by m¢l byt dalSim smérem vyzkumu.
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Bylo prokdzano, Ze golfovy micek je za urcitych podminek vyhodngjsi (méd niZsi
soucinitel odporu C, ), souCinitel odporu C, se sniZi v disledku sniZeni tlakového

odporu az o polovinu, neZ je hodnota soucinitele odporu pro hladkou kouli.

SniZeni je dosaZeno uc¢inkem dilka na povrchu golfového micku, na pied¢asny piechod

mezni vrstvy na turbulentni a tim na oddaleni mista odtrzeni proudu od povrchu micku.

Co o I
T = e i A o e
1 e S
04— — i\
—o—kodle [2] | | \-—H—I—H""' i i i i i i
—&— golfovy micek [3] i i i i i i
0.2 1~ e
golfovy micek - o
namé&r.hodnoty R
< Koule - /
namér.hodnoty \ I N R
—*— golfovy micek - l N R
1.mé&feni l T T R
0 | | | | | | | | |
1,E+04 1,E+05 Re 1,E+06

Obr. 15 Porovnani vysledkl z obou méteni s literaturou v rozsahu Reynoldsovych cisel
pro let golfovych micka
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—o— golfovy micek [3]

—o— koule [2]

golfowy micek - namér.hodnoty

x— kole - namé&¥.hodnoty

[ RN
S

1,E+04 Re 1{E+06

1,E+02

1,E+00

W v

Obr. 16 Porovnani vysledkli z méfeni s literaturou pro celou oblast Reynoldsovych ¢isel
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