NAUCNI CLANCI

UTICAJ AERODINAMICKIH
KOEFICIJENATA NA ELEMENTE
PUTANJE KLASICNOG PROJEKTILA

Jerkovi¢ D. Damir, Vojna akademija, Katedra vojnih masinskih
sistema, Beograd,
Regodi¢ B. Dusan, Univerzitet Singidunum, Fakultet za
poslovnu informatiku, Beograd

UDC: 623.466.3

Sazetak:

U radu su prikazani rezultati istraZivanja uticaja vrednosti aerodi-
namickih koeficijenata i derivativa aerodinamickih koeficijenata na ele-
mente putanje i parametre stabilnosti kretanja klasicnog osnosimetric-
nog projektila. Date su zavisnosti aerodinamickih koeficijenata od aero-
dinamickih parametara i oblika aerodinamicke konfiguracije. Predsta-
vijeni su elementi putanje modela klasiénog osnosimetricnog projektila
i analiza promene u odnosu na vrednosti aerodinamickih koeficijenata.
Kljuéne reti: klasi¢an osnosimetrican projektil, aerodinamicki koeficije-
nti, derivativi aerodinamickih koeficijenata, elementi putanje, parametri
stabilnosti, napadni ugao.

Uvod

lasi€an projektil, kao rotaciono kruto telo definisanih geometrij-

skih i dinamickih karakteristika, bez dodatnih aerodinamickih po-
vr§ina, nema dodatni energetski resurs tokom kretanja u vidu reaktivne
sile (raketnog motora) i svoju stabilnost tokom leta obezbeduje ugaonom
brzinom oko glavne uzduzne ose (dinami¢kom i Ziroskopskom stabilnos-
¢u). Oblik klasi€nog osnosimetricnog projektila je tokom godina evoluirao
u skladu sa tehni¢ko-tehnoloSkim razvojem drustva i razvojem naucno-
tehnickih i vojnotehnickih disciplina.
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Klasi¢ni osnosimetri¢ni projektili ostvaruju kretanje u atmosferi samo
na oshovu polaznog energetskog resursa u vidu pocCetne brzine, tako da
je pored dejstva sila Zemljine teze, najznacajniji uticaj na kretanje otpor
vazduha, odnosno aerodinamicka sila i njen moment. Bezdimenziono
predstavljene komponente ukupne aerodinamicke sile i momenta, aerodi-
namicki koeficijenti, zavise od brzine kretanja tela, odnosno brzine struja-
nja, karaktera strujanja, uslovljenog oblikom i polozajem tela u struiji, te
od ugaonih brzina tela. Funkcionalna zavisnost aerodinamickih koeficije-
nata od pojedinih uticajnih parametara, odnosno njihov izvod, kao $to su
napadni ugao, komponente ugaonih brzina tela, predstavlja se derivativi-
ma aerodinamickih koeficijenata [1].

Poznavanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata, odnosno njihovih
funkcionalnih delova, predstavlja potpuno odredenje aerodinamickog opte-
recenja (sile i momenta), koje deluje na klasi¢an osnosimetrian projektil.
Poznavanje aerodinamicke sile i momenta, uz poznato dejstvo gravitacio-
ne i Koriolisove sile, u pretpostavljenim atmosferskim uslovima, omogucuje
reSenje modela kretanja osnosimetricnog projektila. ReSenje modela treba
da da potpunu sliku kretanja (polozaj, brzina, vreme) i stabilnosti tokom le-
ta (orijentacija i uglovni polozZaj tela). Model kretanja projektila, koji omogu-
¢ava potpunije sagledavanije kretanja tela sa analizom njegove stabilnosti,
jeste model leta sa Sest stepeni slobode kretanja [2]. Ovaj model omogu-
Cava izu€avanje prostornog slozenog kretanja klasi¢nog osnosimetriénog
projektila. ReSenjem postavljenog modela kretanja, za poznate aerodina-
micke karakteristike projektila, odreduju se elementi putanje projektila.

Problem kretanja projektila svodi se i na definisanje parametara sta-
bilnosti projektila i uslova pod kojima se stabilnost ostvaruje, izu€avanje
uticaja konstruktivnih karakteristika, po€etnih uslova kretanja i parameta-
ra atmosfere na kretanje projektila, te primena i razvoj eksperimentalnih
metoda za odredivanje veli€ina koje karakteriSu putanju i uslove leta pro-
jektila. Posebno znacajno je odredivanje konkretnih konstruktivnih para-
metara projektila — geometrijskih, dinamickih i energetskih svojstava, na
osnovu zahtevanih karakteristika leta i karaktera dejstva na cilju.

Odredivanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata predstavlja po-
sebnu oblast aerodinamickog istrazivanja, pomocu poluempirijskih meto-
da i proraduna [2], eksperimentalnih ispitivanja u aerotunelima [2], odno-
sno pomocu numeric¢kih metoda mehanike fluida, softverskih CFD (Com-
putational Fluid Dynamic) alata.

Upotreba odredene metode, proracuna ili eksperimentalnog ispitiva-
nja za odredivanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata, prema dosadas-
njim istrazivanjima [3], [4], uslovljava svojim specifiCnostima primene i
ogranicenjima, nivo tacnosti dobijenih vrednosti. Karakter promene vred-
nosti aerodinamickih koeficijenata u odnosu na najznacajnije uticajne para-
metre (Mahov broj, napadni ugao, Rejnoldsov broj), u zavisnosti od nacina
odredivanja vrednosti, potvrduje ispravnost primene razli€itih postupaka.
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Uporednom analizom rezultata aerodinamickih koeficijenata dobije-
nih numeri¢kim metodama, poluempirijskim proracunima i eksperimental-
nim ispitivanjima, dolazi se do preliminarne ocene kvaliteta vrednosti.
Softverska simulacija kretanja klasi¢nog osnosimetri¢nog projektila, obli-
ka definisanog vrednostima aerodinamickih koeficijenata, obezbeduje
uporednu analizu elemenata putanje (vreme leta, domet, visina, derivaci-
ja, brzina) i parametara stabilnosti.

ZnaCaj uticaja odstupanja vrednosti aerodinamickih koeficijenata
analizom leta klasi¢nog osnosimetriCnog projektila ogleda se u kvantita-
tivnoj i kvalitativnoj oceni odstupanja vrednosti elemenata putanje i poka-
zatelja stabilnosti.

Model kretanja klasiCnog
osnosimetricnog projektila

Na klasi¢ni osnosimetricni projektil tokom kretanja deluju gravitaciona
priviatna sila Zemlje, prenosna inercijalna sila Zemlje, Koriolisova sila
usled rotacije Zemlje i aerodinamicka sila interakcije tela sa vazduhom [1].

Dejstvo svih sila sem aerodinamicke je u centru mase tela. Posledica
dejstva aerodinamicke sile na kraku od centra mase do njene napadne
taCke je aerodinamicki moment.

Kretanje osnosimetri¢nog tela — projektila u odnosu na Zemlju je rela-

tivno, a uticaj rotacije Zemlje ugaonom brzinom Q £ unosi projektilu preno-

sno kretanje. Brzina kretanja projektila u odnosu na Zemlju 7 predstavija
relativnu brzinu, a izvodi njenih projekcija po vremenu na ose bilo kog ko-
ordinatnog sistema predstavljaju komponente relativnhog ubrzanja. Masa
klasi¢nog osnosimetricnog projektila konstantna je tokom leta, jer nema
promene mase letelice uslovljene radom raketnog motora.

Rezultantu spoljnih sila koje odreduju kretanje centra mase osnosime-
tricnog tela Cine:

— aerodinamicka sila R,

— sila Zemljine teze mg (vektorski zbir priviacne sile Zemlje i preno-

sne inercijske sile) i
— Koriolisova sila —mad,, .

Moment koli€ine kretanja H projektila u odnosu na centar mase jed-
nak je rezultanthnom momentu svih spoljnih sila koje deluju van centra ma-
se. Jedina sila koja deluje van centra mase je aerodinamicka i njen mo-

ment M r deluje na telo oko centra mase. Sila Zemljine teze i Koriolisova
sila takode deluju u centru mase, te nemaju momente.
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Klasi¢ni osnosimetrini projektili kreCu se na rastojanjima do 20 km, pa se
na ovim rastojanjima najcesS¢e zanemaruje zakrivlienost Zemlje i sistem jedna-
¢ina moze se pojednostaviti vezama izmedu koordinatnih sistema [1], [2].

Dejstvo aerodinamicke sile i momenta na klasican
osnosimetrican projektil

Uzduzna osa osnosimetricnog projektila ne poklapa se sa vektorom
brzine — tangenta na putanju, ve¢ sa njom zaklapa odreden ugao, koji se
naziva napadni ugao — . Navedeno nepoklapanje uzduzne ose projektila i
vektora brzine centra mase projektila javlja se usled uslova pod kojima se
projektil pokrece iz sistema oruda. Do odstupanja ose projektila od vektora
brzine moze doci i na delu putanje oko temena, zbog dejstva sile Zemljine
teZe, kada ugao nagiba vektora brzine dostize nultu vrednost u temenu i
menja orijentaciju, dok osa projektila teZi da zadrZi svoj prvobitni polozZaj.

Aerodinami¢ka sila R ne poklapa se sa osom projektila, niti sa vek-
torom njegove brzine, slika 1 a). Aerodinamicka sila ne deluje u centru
mase projektila (CM), ve¢ u napadnoj tacki, centar pritiska (CP). Dejstvo
ukupne aerodinamicke sile van centra mase projektila, odnosno na kraku
izmedu centra mase i centra pritiska (ili napadne tacke) predstavlja uku-

pan aerodinami¢ki moment MR , slika 1 a).

Slika 1 — Aerodinamicka sila i moment sa komponentama
Picture 1 — Aerodynamic force and moment with components

Ukupna aerodinamicka sila predstavlja se izrazom,

R=gq,-5-C, (1)
odnosno aerodinamic¢ki moment izrazom
MR:qoo'S'd'CMRi (2)
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gde su:

q,, — dinamicki pritisak,

S — referentna povrSina poprecnog preseka projektila,
C, — vektor koeficijent ukupne aerodinamicke sile,

d — karakteristicha duzina, najceS¢e se uzima referentni pre¢nik (kalibar) i
CMR — vektor koeficijent ukupnog aerodinami¢kog momenta.

Napadni ugao o predstavlja osnovnu veli€inu od koje zavise vrednosti
komponenata aerodinamicke sile i momenta. Projektil vrsi rotaciono, pre-
cesiono i nutaciono kretanje u prostoru [1], [2]. Rotaciono kretanje predsta-
vlja rotaciju oko uzduzne ose velikom brzinom. Ova rotacija uslov je stabil-
nosti leta klasi€nih osnosimetriCnih projektila. Jedna od posledica usled
dejstva aerodinamicke sile na telo koje rotira jeste pojava precesionog kre-
tanja koje predstavlja pomeranje uzduzne ose projektila u ravni normalnoj
na strujnu ravan. Istovremeno, usled velike brzine rotacije kao stabiliSuceg
faktora, vrednost napadnog ugla se menja, odnosno menja se ugao izme-
du uzduzne ose tela i vektora brzine, kao tangente na putanju, Sto predsta-
vlja nutaciono kretanje. U svakom trenutku kretanja menja se slika struja-
nja oko projektila, a time i veli€ine aerodinamickih sila i momenata.

Dejstvo vazduha na letelicu u toku njenog kretanja ispoljava se u
aerodinamickoj sili, koja stvara aerodinami¢ki moment prema izabranoj
taCki — napadnoj tacki. Aerodinamicka sila i moment, kao vektorske velici-
ne, mogu biti prikazane komponentama u jednom od uvedenih koordinat-
nih sistema [1], [2] slika 1 b).

Projekcije ukupne aerodinamiCke sile se zbog prirode dejstva daju
najceS¢e u aerobalistickom koordinatnom sistemu sa koordinatnim pocet-

kom vezanom za centar mase projektila, gde su prema slici 1 b): X — aksi-

jalna sila, Y —boénasilai Z — normalna sila.

Ukupni aerodinamiCki moment predstavljen je komponentama duz osa
odabranog koordinatnog sistema i poput aerodinamicke sile, najéesce je dat u

aerobalistitkom koordinanom sistemu [1], [2], [3], prema slici 1 b): L — mo-
ment valjanja, M —moment propinjanjai N —moment skretanja.

Aerodinamicki koeficijenti

Odredivanje aerodinamickih koeficijenata u zavisnosti od konstruktiv-
nih parametara letelice, odnosno geometrijskog oblika projektila zasniva
se na teorijskom pristupu jednacina mehanike fluida i numeri¢kom reSava-
nju sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina sa zadatim grani¢nim uslo-
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vima i eksperimentalnim rezultatima ispitivanja u aerotunelu, odnosno iz-
merenih parametara tokom leta. U ovom delu rada, cilj je da se opiSu funk-
cije zavisnosti aerodinamickih koeficijenata od navedenih parametara.

Kretanje osnosimetriCnog projektila u prostoru sastoji se od translacije
centra mase i rotacije oko sopstvenog centra mase. Let ovih letelica karak-
teriSu uslovi malih poremecaja, pri €emu se pretpostavlja da napadni uglo-
vi ne prelaze nekoliko stepeni. Ova €injenica omogucuje primenu linearnih
zavisnosti aerodinamickih parametara [1], [2] pri proracunu aerodinamickih
koeficijenata i njihovih gradijenata, odnosno derivativa. Za letelicu Cija je
spoljna povrsina osnosimetri¢nog oblika, svaka ravan je istovremeno ra-
van simetrije spoljne povrsine.

Aerodinamicki koeficijenti predstavljaju bezdimenzionalne veliine
komponenti aerodinamickih sila i momenata. Referentna sila je proizvod
referentnog pritiska i referentne povrsine, dok je referentni moment proiz-
vod referentne sile i referentne duzine. Referentna povrsina predstavija
kruzni poprecéni presek pre€nika jednog nominalnog kalibra projektila. Za
referentnu duzinu usvojena je veli¢ina nominalnog kalibra d , osim za uga-
onu brzinu oko uzduZne ose, kada se uzima polovina precnika.

Aerodinamicki koeficijenti zavise od slede¢ih parametara: aerodina-
mickih parametara (Ma , Re), poloZaja aerodinamicke brzine u odnosu na
letelicu, komponenti prostornog napadnog ugla o (napadni ugao a i ugao
klizanja ), bezdimenzione ugaone brzine promene poloZaja aerodinamic-
ke brzine u odnosu na letelicu ¢"i i bezdimenzione ugaone brzine letelice
pLqgir.

Izvedene komponente aerodinamicke sile i momenta duz osa aeroba-
listickog koordinatnog sistema za projektil, prema predstavljenim izrazima,
i u skladu sa komponentama napadnog ugla u aerobalistickom koordinat-
nom sistemu [1], [2], date su izrazima,

X L | Cxo +C, .0°
~ pV ~ ~
R=|Y :T C}70_0( + CZO'ﬂ ) (3)
VA _C?crﬂ—'—CZcr&
L ) Cro+Cpp*
~ pV ~ ~ Lk K
M = ]\{ ZTSd CM6a+Cﬁgﬂ+CMda +Cqu . (4)
N

—CMJB-FCNO_ONC—CMO-_B* +Cl\2q’7*
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Za ova;j sistem jednacina pretpostavlja se da se ose inercije i simetrije
poklapaju x=Xx.

Svi derivativi su funkcije Mahovog broja, a derivativi predstavljaju
funkcije i bezdimenzione ugaone brzine [1], [2]. Preko dinamictkog pritiska
ostvaren je neposredan uticaj gustine vazduha i aerodinamicke brzine na
let projektila.

Aerodinamicka brzina kretanja projektila definisana je u odnosu na

vazduh, a vetar predstavija brzinu kretanja vazduha 7y .
Napadni ugao i ugao klizanja definisani su prema,

a= arctgK , (%)
u
B= arcsin~ . (6)

v

Simulacija kretanja modela klasi¢nog
osnosimetricnog projektila

ProraCun elemenata putanje kretanja i parametara stabilnosti kreta-
nja po modelu Sest stepeni slobode kretanja izvrSen je na modelu klasic-
nog osnosimetri¢nog projektila.

Model klasicnog osnosimetricnog projektila

Proracun strujanja i aerodinami¢kog opterecenja osnosimetri¢nog tela iz-
vren je na modelu klasicnog osnosimetricnog projektila kalibra 40 mm. Pro-
jektili 40 mm su karakteristiCni predstavnici klasiCnih osnosimetriénih projekti-
la, koji se kre¢u maksimalnom brzinom od oko ¥, ~1000m/s. U ovu grupu

projektila, pored projektila sa konvencionalnim ravnim dnom (trenutno-obele-
Zavajuci), spadaju i projektili sa ispup&enim polusfernim dnom [5], [6], [7].

U radu se razmatra nekoliko projektila koji su u upotrebi. Odabrano
je nekoliko tipova projektila 40 mm [2], [3], [4], [5], [7] u odnosu na koje
se vrSi komparacija dobijenih rezultata elemenata putanje:

o projektil tipa T predstavlja projektil 40 mm trenutno-obelezavajuci TO
M75 [3], [4], [5], [7], koji se sastoji od upalja¢a, prednjeg ozivalnog de-
la, cilindriénog tela, zadnjeg konusa i ravnog dna,

o projektil tipa K, predstavlja projektil 40 mm trenutni sa kuglicama TKL
M75 [3], [4], [5], [7], koji se sastoji od upalja¢a, prednjeg ozivalnog de-
la, cilindriénog tela, zadnjeg konusa i polusfernog ispup&enog dna,

i

Jerkovi¢, D. i dr., Uticaj aerodinamickih koeficijenata na elemente putanje klasi¢nog projektila, str. 5-28



VOJNOTEHNICKI GLASNIK, 2011, Vol. LIX, No. 2

o projektil tipa M, model projektil 40 mm, koji se sastoji od upaljaca,
prednjeg ozivalnog dela, cilindri¢nog tela, zadnjeg konusa, prema pro-
jektilu tipa K i ravnog dna, prema tipu T [2], slika 2.

U radu je analiziran model projektil zasnovan na standardnim kon-
strukcijskim parametrima delova postojecih projektila 40 mm, kao $to su
upaljag, centrirajuéi prsten, vodeéi prsten, zadnji konus, eksplozivno punje-
nje, traser i sl., po ugledu na predstavljene tipove projektila [4], [5], [7], [8].

Izvr§ena je analiza model projektila tipa M, Ciji se oblik zasniva na
geometrijskim karakteristikama prednjeg dela, tela i zadnjeg konusa pro-
jektila tipa K, i sa ravnim dnom u skladu sa projektilom tipa T [2], [4], [7],
sa karakteristi¢nim parametrima datim u tabeli 1, [2] [3], [4], [7], [8].
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Slika 2 — Model projektila tipa M
Figure 2 — Model of projectile type M

Karakteristi¢ni konstruktivni parametri za model projektil 40 mm tipa

M [2], prema iskustvenim podacima sliénih projektila tipova T, K i drugih
[2], [4], [7], dati su u tabeli 1.

Tabela 1/Table 1

Parametri modela projektila tipa M
Parameters of model of projectile type M

Parametar / Parameter Oznaka / Mark Vrednost/Value
masa / mass m 0,960kg
balisticki koeficijent / ballistic coefficient Cys 0,68
polozaj centra mase od vrha / center of gravity X 133mm
from nose M
referentni preénik / referent diameter d 39,9mm
precnik cilindri¢nog dela / 392
diameter of cylindrical part 4 o mm
precnik dna / base diameter dy 35,2mm
pre¢nik vrha / nose diameter d, 7,3mm
pre¢nik vodeceg prstena / 42.0
rotating band diameter dy > V1am
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ukupna duzina / total length [ 207, 6 mm
duzina prednjeg dela / nose length A 103,3mm
g .
duzina zadnjeg konusa / back cone length A 18,4mm
poluprecnik prednjeg ozivala / R 1103 mm
front ogive radius lo

Za odabrani model projektil tipa M odredeni su aerodinamicki koefici-
jenti koris¢enjem polueksperimentalnih prora¢una [1] [2], [3], odnosno eks-
perimentalna istrazivanja u vidu opstrujavanja modela u aerotunelu, [2], [6].
Polueksperimentalni proraCuni razvijeni su za projektil tipa T sa ravnim
dnom. Ovim proracunima dobijeni su rezultati aerodinamickih koeficijenata,
odnosno vrednosti aerodinamickih koeficijenata i derivativa aerodinamickih
koeficijenata, neophodnih za definisanje ulaznih parametara simulacije kre-
tanja modelom leta sa Sest stepeni slobode kretanja. Takode, radi ocene i
provere dobijenih rezultata aerodinamickih proracuna, izvrSena je i kompa-
rativha analiza sa kataloSkim vrednostima sli¢nih tipova projektila T i K.

Proracun elemenata putanje modela
klasicnog osnosimetricnog projektila

Na osnovu predstavljenih jednacina za model kretanja i stabilnosti
(1) do (4) u vektorskom obliku, izvrSen je proradun elemenata putanje le-
ta modela projektila tipa M programskim reSenjem SB6A1, [2]. Ovo pro-
gramsko resSenje zasnovano je na programskom resSenju SB6 prema [3],
[10]. Programsko reSenje sastavljeno je na osnovu sistema jednacina za
model sa Sest stepeni slobode kretanja klasi¢nog projektila datim u pr-
vom delu rada. Originalno programsko reSenje prevedeno je u program-
ski paket Matlab i izvrSena je modifikacija ulaznih potprograma.

Programsko reSenje modela leta sa Sest stepeni slobode kretanja
daje realne rezultate proracuna koji sa velikom sigurnoS¢u mogu zameni-
ti eksperimente [1], [2]. Sistem diferencijalnih i algebarskih jednacina je
nelinearan i ima promenljive koeficijente. Ne postoji analiticko reSenje na-
vedenog sistema jednacina. Taj sistem se reSava numerickom metodom
Runge Kutta konstantnog koraka sa Cetiri priblizenja, korak po korak, u
diskretnim vremenskim intervalima. Numeri¢ko reSenje sadrzi uticaje sila,
momenata i uticajnih parametara na stabilnost leta.

Simulacija kretanja — leta model projektila, izvrSena pomocu program-
skog redenja, daje vrednosti elemenata putanje i parametara stabilnosti pri
kretanju. Vrednosti elemenata putanje, napadnog ugla i faktora dinamicke i
ziroskopske stabilnosti izracunati su i predstavljeni za definisan model pro-
jektila tipa M, definisanih geometrijskih i dinamickih svojstava, tabela 1.
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Polazni podaci za proracun leta modela projektila

Proracuni kretanja model projektila izvrSeni su za dve vrste vrednosti
aerodinamickih koeficijenata: vrednosti aerodinamickih koeficijenata do-
bijenih proracunom, (calc.) i vrednosti dobijenih eksperimentalnim istrazi-
vanjima, (exp.). Rezultati proraCuna analizirani su medusobno u odnosu
na eksperimentalne podatke za elemente putanje u karakteristiénim tac-
kama za sli¢ne tipove projektila prema Tablicama gadanja [4], [7].

Za model projektil tipa M, slika 2, formirani su ulazni podaci u vidu
datoteka, odnosno ulaznih potprograma programskog reSenja i grupisani
prema sledeéem:

— prva grupa podataka o polaznim i grani¢nim uslovima za proracun
leta projektila: poCetno vreme, proradunski korak, nain zaustavljanja
proracuna — grani¢ni podaci, interval i korak proracuna parametara stabil-
nosti, komponente vetra, po€etni poloZaj projektila, poCetna brzina pro-
jektila, poetna ugaona brzina projektila i uglovni po&etni poloZaj projekti-
la (stav),

— druga grupa podataka o geometrijskim i dinami¢kim svojstvima
projektila: polozaj centra mase, glavni momenti inercija, precnik i masa
model projektila i

— treCa grupa podataka o aerodinamiCkim svojstvima projektila:
aerodinamicki koeficijenti i derivativi sila i momenata u odnosu na vred-
nosti Mahovog broja.

Zbog potrebe uporedenja dobijenih vrednosti o elementima putanje i
parametrima stabilnosti leta model projektila druga grupa podataka se ne
menja, jer predstavlja nepromenljiva svojstva model projektila tipa M.
Treéa grupa podataka menja se u zavisnosti od vrste dobijenih podataka
o aerodinamickim karakteristikama, za model projektil tipa M — proradu-
nom i ispitivanjem. U prvoj grupi podataka menjane su polazne i graniéne
vrednosti u zavisnosti od potreba proracuna. Naime, varirane su vredno-
sti polaznog ugla radi dobijanja potrebne horizontalne daljine, visine, od-
nosno oblika putanje, pretpostavljenog kretanja model projektila. Takode,
u zavisnosti od polozaja cilja na odredenom dometu i visini, odnosno
predvidenog vremena leta, menjani su granicni uslovi. Vrednosti granic-
nih uslova zaustavljaju proracun u definisanoj tacki i daju vrednosti o ele-
mentima putanje i parametrima stabilnosti.

Rezultat proraduna programskim reSenjem predstavljaju tri grupe po-
dataka u funkcionalnoj zavisnosti od vremena, kao nezavisne promenljive:

— elementi putanje — karakteristike kretanja,
koordinate centra mase projektila (x, y i z),
vreme leta — kretanja projektila (¢),
ugaoni polozaj projektila u prostoru (i 7 ),
komponente brzine leta — kretanja projektila (u, v i w),
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¢ komponente ugaone brzine kretanja projektila (p, g i ),

— parametri stabilnosti

e prigusni koeficijenti — koreni reSenja jednacine stabilnosti (4, i 4,),
faktor Ziroskopske stabilnosti u obliku (1/Sg ),

» faktor dinamicke stabilnosti u obliku (Sd (2—-Sd) ),

¢ napadni ugao u vertikalnoj ravni i ugao klizanja (« i §),

Za model projektil tipa M odredena su dinamicka svojstva koris¢e-
njem programskog paketa, ProEngineer, [11]. Pored poloZaja centra ma-
se u odnosu na vrh projektila, odredeni su i momenti inercije duz glavnih
osa model projektila:

— polozaj centra mase od vrha projektila, x.,, =133 mm,

— uzduzni moment inercije modela, /,, =263,6 kgmm®,

— popreéni momenti inercije modela, 1,, =1,, =3,052-10° kgmm® .

Prema datom prora¢unu, meSoviti momenti inercije model projektila
tipa M su zanemarljivo male vrednosti, odnosno priblizno su jednaki nuli,
Sto je u skladu sa pretpostavkom datog fizickog modela klasi¢nog osnosi-
metri¢nog projektila.

Geometrijska i dinamiCka svojstva model projektila tipa M (druga
grupa polaznih podataka) sa veli¢Ginama, oznakama i vrednostima koris-
¢enim u programskom resenju kretanja sa Sest stepeni slobode izra¢una-
ti su prema [2], [11].

Podaci o aerodinamickim karakteristikama koriS¢eni u programskog
reSenju za proracun leta projektila modelom Sest stepeni slobode kreta-
nja predstavljaju aerodinamicke koeficijente i derivative aerodinamickih
koeficijenata prema [1], [2], [3], [8].

Podaci o elementima putanje za projektile tipa T i tipa K — domet, visina
ordinate putanje, brzina na cilju, vreme leta, odstupanje padne tacke od ver-
tikalne ravni (derivacija) preuzeti su iz literature [4], [7], radi uporedenja. Po-
daci iz tablica gadanja [4], [7] predstavljaju integraciju eksperimentalnih poli-
gonskih ispitivanja projektila i sredstava naoruzanja sa prora¢unima leta pro-
jektila u standardnim atmosferskim uslovima. Tablice gadanja znaCajne su
za verifikaciju proracunskih podataka dobijenih modelom sa Sest stepeni
slobode kretanja za model projektila tipa M, kao i za ocenu uticaja aerodina-
mickih koeficijenata na karakteristike i stabilnost kretanja [9].

Analiza rezultata prorac¢una kretanja modela projektila

Izvr§enim proraCunima — simulacijom leta model projektila program-
skim reSenjem dobijeni su podaci o elementima putanje i parametrima
stabilnosti za razli€ite vrednosti polaznog ugla, [2], [3], [10].
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Podaci o aerodinamickim karakteristikama koriséenim za proracun
leta model projektila predstavljaju kriterijumsku kombinaciju vrednosti
aerodinamickih koeficijenata dobijenih proracunima ADKO i ADK1 [2], [3],
[8], odnosno vrednosti aerodinamickih koeficijenata dobijenih eksperi-
mentalnim istrazivanjem model projektila tipa M [2].

S ciliem uporedivanja karakteristika leta model projektila tipa M sa
sli¢nim projektilima, koris¢ena je tablica gadanja za projektil tipa K [4, 7]. U
tabeli 2 dat je uporedni prikaz vrednosti elemenata putanje za projektil tipa
K prema tablicama gadanja [4], [7] i elemenata putanje za model projektil
tipa M prema izvrSenom proradunu sa Sest stepeni slobode kretanja.

Tabela 2/ Table 2
Uporedni prikaz elemenata putanje za projektile tipa K i tipa M

Comparative review of path elements of projectiles type K and type M

8 q Daljina/ Vreme leta/ | Padna brzina/ | Visina temena/ Derivacija /
S ::g g Distance Flight time Target Velocity Path Height Derivation
5“9 x(m) t.(s) V. (m/s) y, (m) 2. (m)
g | &_ |8 |&_|&_|&_|&_|&8_|8 |2
6,(°)| &x | &= |2x| 2= |2x| 25 | £ | &3 |&2x| &=
g |g |8 & |8 |8 |8 |& |8 |2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,77 2000 | 19998 | 2,5 248 | 645 | 660,7 74 7,3 0,7 0,6
0,98 2400 | 24086 | 3,16 | 3,13 | 586 | 6025 11,9 11,6 1,1 0,8
1,23 2800 | 28332 | 3,88 | 387 | 530 | 545,0 18,1 17,9 1,6 1,9
1,53 3200 | 32732 | 467 | 472 | 479 | 4892 | 26,5 26,8 2,3 34
1,87 3600 | 37008 | 555 | 564 | 430 | 4382 37,6 38,5 3.2 5,1
2,25 4000 | 41095 | 6,54 | 6,63 | 387 | 392,0 52,3 53,4 42 7,2
2,70 4400 | 4521,7 | 763 | 7,75 | 350 | 3491 71,6 73,2 5,6 9,7
3,22 4800 | 49251 | 882 | 897 | 322 | 316,3 | 96,5 98,6 73 | 12,7
3,83 5200 | 5328,7 | 10,1 | 10,30 | 304 | 294,0 128 1315 | 94 | 16,5
4,55 5600 | 5739,2 | 115 | 11,76 | 291 | 275,8 170 174,0 12 | 214
5,40 6000 | 6085,7 | 13 13,06 | 279 | 2629 223 218,1 15 | 26,5
6,37 6400 | 6584,0 | 146 | 1506 | 267 | 2477 286 296,1 19 | 36,0
7,43 6800 | 69950 | 16,2 | 16,83 | 256 | 237,8 359 3752 | 24 | 458
8,58 7200 | 73952 | 18 18,64 | 247 | 230,0 445 4664 | 29 | 57,6
9,82 7600 | 7786,0 | 19,8 | 20,50 | 239 | 2241 544 570,3 36 | 71,3
11,17 | 8000 | 81732 | 216 | 22,44 | 233 | 219,8 656 6894 | 43 | 87,6
14,23 | 8800 | 8938,3 | 25,8 | 26,60 | 224 | 2149 934 9796 | 60 | 128,7
16,00 | 9200 | 93249 | 28 | 2888 | 221 | 2142 | 1098 | 1159,1 | 71 | 1550
17,97 | 9600 | 97156 | 30,5 | 31,35 | 219 | 2146 | 1294 | 1367,7| 84 | 186,1
20,12 | 10000 | 10100 | 33,2 | 33,95 | 219 | 216,0 | 1530 | 16055 | 99 | 2223

Vrednosti proracuna elemenata putanje kretanja model projektila date su
u kolonama 3, 5, 7, 9i 11 tabele 2. Elementi putanje projektila tipa K, prema
[4,7], date su u parnim kolonama 2, 4, 6, 8 i 10 tabele 2. Na osnovu prikaza-
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nih vrednosti elemenata putanje, za iste polazne uslove kretanja, primecéuje
se velika sli¢nost putanja ova dva tipa projektila. Slicnost putanja je ocekiva-
na, s obzirom na geometrijsku sli¢nost ovih projektila.

Prosecna razlika vrednosti dobijenih elemenata putanje u karakteri-
sticnim tackama projektila tipa M u odnosu na projektil tipa K, u odnosu
na interval ispitivanih polaznih uglova od 0,33° do 20,12° iznose:

— domet je veci za 1,33%,

— vreme leta je vece za 1,31%,

— padna brzina je manja za 1,97%,

— visina temena putanje je ve¢a za 1,45% i

— derivacija je veca za 68,35% ili 25,75 m.

Na slikama 3 i 4 prikazane su putanje modela projektila tipa M u ver-

tikalnoj ravni za razliCite polazne uglove. Takode, prikazane su i karakte-
risticne taCke putanje (teme i padna tacka) za projektil tipa K [4], [7].
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Slika 3 — Putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K (do 6 km)
Figure 3 — Paths of projectile type M and top/target points of projectile type K (to 6 km)
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Slika 4 — Putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K (do 10 km)
Figure 4 — Paths of projectile type M and top/target points of projectile type K (to 10 km)
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Prema predstavljenom karakteru promene putanja u Sirokom opsegu
polaznih uglova, uoava se odredena podudarnost proracunskih putanja
model projektila u odnosu na temenu i padnu tac¢ku projektila tipa K. Podaci
o elementima putanje za projektil tipa K, prema [3], [5], predstavlja vrednosti
eksperimentalno (poligonski) odredenih podataka o elementima putanje i
merama preciznosti za standardne meteoroloske (atmosferske) uslove. Ova
ispitivanja sproveo je proizvodac i predstavlja izuzetno skup i kompleksan
proces. Za potrebe ovog rada nisu postojali tehnicko-ekonomski uslovi da
se za model projektil sprovedu ovakva ispitivanja (spoljnobalistiC¢ka gadanja)
na poligonu. Podaci o elementima putanje projektila tipa K i tipa T koji se na-
laze u upotrebi u Vojsci posluzili su kao referentni podaci za ocenu karakte-
ra promene elemenata putanje model projektila, s obzirom na to da je model
projektil svojim geometrijskih oblikom, dinamickim svojstvima, brzinom kre-
tanja i funkcionalnom namenom veoma sli¢an projektilima tipovi T i K.

Na slici 5 prikazane su prostorne putanje model projektila tipa M za
razliCite polazne uglove. Na slikama su prikazane i karakteristiCne tacke
putanje (teme i padna tacka) za projektil tipa K.
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Slika 5 — Prostorne putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K
Figure 5 — 3D paths of projectile type M and top/target points of projectile type K

Uodljivo je sa slike da postoje razlike pomeranja putanje od vertikalne
ravni duz Oz — ose, tzv. ,derivacija putanje” usled Ziroskopskog efekta (z.)

[1], [2]. U proraCunu je uticaj ziroskopskog efekta na kretanje projektila dat u
vidu polaznih vrednosti komponenti ugaone brzine projektila g, oko Oy —ose

i n, oko Oz — ose, prema iskustvenim podacima za sliCne vrste osnosime-

triénih projektila [1], [2] [3], [4]- Vrednosti ovih ugaonih brzina date su [2], [3],
a izmerenih vrednosti sa poligonskih ispitivanja za projektile slicne model
projektilu tipa M, nema u raspoloZivoj literaturi. Eksperimentalno merenje
odstupanja putanje od vertikalne ravni je sloZeno i mora da eliminide uticaj
vetra tokom poligonskih ispitivanja. Navedeni razlozi su osnovni razlog neu-
sagladenosti dobijenih vrednosti derivacije za model projektil.

i



Uticaj aerodinamic¢kih koeficijenata na kretanje osnosimetri¢nog tela,
na primeru model projektila tipa M, odrazava se na oblik putanje, brzinu
kretanja, i posebno na parametre stabilnosti kretanja. Taénost odrediva-
nja vrednosti aerodinamickih koeficijenata i njihovih derivativa predstavlja
jedan od klju¢nih faktora za pouzdanu ocenu leta ,brzorotiraju¢eg” osno-
simetri¢nog projektila. U tome se i ogleda znacaj unapredenja postojecih
proracuna i taénost odredivanja aerodinamickih koeficijenata, prvenstve-
no radi smanjenja troskova eksperimentalnih (aerodinamickih i spoljno-
balisti¢kih) ispitivanja, a posebno u brzem razvoju novih projektila.

Analiza uticaja aerodinamickih koeficijenata
na kretanje klasiCnog projektila

Analiza uticaja aerodinamickih koeficijenata na kretanje osnosimetric-
nog tela uradena je na primeru modela klasi€nog osnosimetri¢nog projekti-
la tipa M. IzvrSeni proracuni i eksperimentalna istrazivanja dali su vrednosti
aerodinamickih koeficijenata. Pokazalo se da se razlike u dobijenim vred-
nostima aerodinamickih koeficijenata odrazavaju na vrednosti dobijenih
elemenata putanje, odnosno na vrednosti parametara stabilnosti.

Radi odredivanja uticaja aerodinamickih koeficijenata na kretanje
osnosimetrinog tela, analiziran je uticaj svakog aerodinamickog koefici-
jenata i derivativa posebno. Analiza uticaja odstupanja vrednosti aerodi-
namickih koeficijenata razmatrana je za karakteristicne taCke na putaniji
projektila. Proracun je vrden u skladu sa predstavljenim programskim re-
Senjem — simulacijom leta sa Sest stepeni slobode kretanja.

Uticaj pojedinacnih aerodinamickih koeficijenata

Uticaj aerodinami¢kog koeficijenta aksijalne sile C,, odrazava se na

gotovo sve elemente putanje i parametre stabilnosti. Ovakvim uticajem po-
tvrduje se pretpostavka aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta kao jednog
od najznacajnijih aerodinamickih koeficijenata. Poseban uticaj ispoljava na
koordinate polozaja projektila do temena, odnosno do padne tacke.

Vrednosti aksijalnog aerodinami¢kog koeficijenta menjane su od —15%
do +15% u odnosu na nominalnu vrednost i analizirana je kvalitativna i
kvantitativha promena elemenata putanje i parametara stabilnosti.

Smanjenjem vrednosti koeficijenta aksijalne sile poveéane su vred-
nosti koordinata x i z temena putanje za 3% do 11%. Vrednosti x koordi-
nate padne tacke povecavaju se od 3% do 10%, dok se vrednosti z koor-
dinate povecavaju za samo oko 3%.
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Povecéanjem vrednosti aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta sma-
njenje su vrednosti koordinata x i z temena putanje za 3% do 8%. U pad-
noj tacki, vrednosti x koordinate poloZaja projektila smanjene su za 3%
do 8%, dok je vrednost z koordinate poloZaja smanjena za oko 2%.

Smanjenjem vrednosti koeficijenta aksijalne sile poveéane su vred-
nosti brzine projektila od 1,6% do 6% u temenu i padnoj tacki. Vrednosti
uzduzne ugaone brzine projektila su smanjene od oko 1,5% do 4,7% za
temenu i od 2,5% do 7,8% za padnu tacku.

Uticaj promene vrednosti aksijalnog aerodinamickog koeficijenta od-
razava se i na karakter promene parametara stabilnosti. Vrednosti fakto-
ra Ziroskopske stabilnosti u neposrednoj su vezi sa brzinom kretanja i uz-
duznom ugaonom brzinom projektila, tako da se uticaj ovog koeficijenta
odrazio posebno i na promenu vrednosti ziroskopske stabilnosti. Vred-
nost dinamicke stabilnosti, odnosno njen karakter promene tokom leta,
takode je uslovljen promenom aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta i
njegovim uticajem na promenu brzine kretanja. Poveéanje vrednosti aksi-
jalnog koeficijenta uslovljava pad vrednosti ziroskopske i dinamicke sta-
bilnosti, dok njegovo smanjenje utiCe na rast vrednosti ovih faktora. Pro-
mena vrednosti aksijalnog koeficijenta uti¢e na promenu vrednosti fakto-
ra ziroskopske stabilnosti, zavisno od brzine kretanja i polozaja na putanji
do ¢ak £20% u padnoj tacki, a faktora dinamicke stabilnosti od oko +5%.

Uticaj promene aerodinamickog koeficijenta bocne sile izrazen je
preko vrednosti i karaktera promene derivativa ovog koeficijenta C,,, .

Uticaj promene aerodinamitkog koeficijenta momenta skretanja na ka-

rakteristike leta ispoljava se preko promene vrednosti derivativa C,,, .

Odstupanjem vrednosti ovih koeficijenta, odnosno njihovih derivativa, nije
zabelezeno znacajnije odstupanje elemenata putanje. Ovim se potvrduje
pretpostavka da su aerodinamicki koeficijenti bo¢ne sile i momenta skre-
tanja (Magnusov efekat), jedni od manje uticajnih aerodinamickih koefici-
jenata na karakter putanje projektila.

Vrednosti derivativa C,,, i Cy,,

na nominalnu vrednost i analiziran je njihov uticaj na parametre stabilnosti.

Uticaj odstupanja koeficijenta momenta skretanja ispoljava se na
faktor dinamiCke stabilnosti i koeficijente priguSenja 4, i 4,. Smanjenje i
povecanje vrednosti derivativa momenta skretanja uslovljava i bitnu pro-
menu karaktera koeficijenata prigusenja, tako $to se vrednosti koeficijen-
ta 4, povecavaju, a vrednosti koeficijenta 4, smanjuju. Vece odstupanje
ovog derivativa menja karakter promene ovih koeficijenata tokom leta i u
odredenoj meri naru$ava uslove stabilnosti.

variraju od =15% do +15% u odnosu

o |
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Smanjenje i povecanje vrednosti derivativa koeficijenta momenta
skretanja ogleda se u povec¢anju vrednosti faktora dinamicke stabilnosti
za oko 20%. Vece odstupanje vrednosti derivativa posebno se odraZzava
na odstupanje karaktera promene faktora dinamicke stabilnosti.

Uticaj promene aerodinamickih koeficijenata normalne sile i momenta
propinjanja izraZen je preko vrednosti derivativa ovih koeficijenata. Koeficijent
normalne sile izrazen je vrednostima derivativa C,_, a momenta propinjanja

preko vrednosti statickog derivativa C,,, i dinamickih derivativa C,,, +C,,, .

Vrednosti derivativa aerodinamickin koeficijenata C, , C,, i

C,s +C,, menjane su od —15% do +15% u odnosu na nominalne vredno-
sti i analiziran je njihov uticaj na elemente putanje i parametre stabilnosti.

Promenom vrednosti derivativa C,, srazmerno se menjaju vrednosti
z koordinate (derivacije) od —15% do +15%. Uticaj ovog derivativa na
faktore ziroskopske i dinamicke stabilnosti nije znacajno izrazena. Uocen
je odredeni uticaj ovog derivativa na koeficijent prigudenja 4, .

Uticaj promene statickog derivativa momenta propinjanja C,, uti¢e
na promenu vrednosti z koordinate (derivacije). Prema o¢ekivanom, po-
vecanjem vrednosti derivativa smanjuju se vrednosti koordinate i obrnuto
u iznosu od -13% do +17%. Vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti
srazmerno se smanjuju, odnosno povec¢avaju sa istim karakterom prome-
ne vrednosti derivativa aerodinamickih koeficijenata C,, .

Povecéanje vrednosti dinami¢kog derivativa koeficijenta momenta
propinjanja C,, +C,,  utiCe na smanjenje vrednosti faktora dinamicke
stabilnosti od oko 2,5% do 7%, a njegovo smanjenje na povecanje fakto-
ra stabilnosti od 2,5% do 8%.

Uticaj promene aerodinami¢kog koeficijenta momenta valjanja izra-
Zen je preko vrednosti njegovog derivativa C,,. Promena vrednosti ovog

derivativa ispoljava se na promene vrednosti uzduzne ugaone brzine pro-
jektila, vrednosti koordinate z (derivacije) i faktora ziroskopske stabilnosti.
Vrednosti derivativa C,, varirane su od —15% do +15% u odnosu na

nominalnu vrednost i analiziran je njihov uticaj na elemente putanje i pa-
rametre stabilnosti.

Odstupanje vrednosti koeficijenta momenta valjanja odrazava se na
promenu uzduzne ugaone brzine od 2,5% do 7,5% za teme putanje i od
oko 4% do 13% za padnu tacku. Povecanje vrednosti derivativa utiCe na
smanjenje vrednosti brzine rotacije, dok je smanjenje vrednosti derivativa
povecava. Ovakav karakter odstupanja uzduzne ugaone brzine u skladu
je sa oCekivanom pretpostavkom modela kretanja.
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Odstupanje vrednosti koeficijenta momenta valjanja odrazava se i
na odstupanje vrednosti koordinate z od oko 1,5% do oko 7%. Vrednosti
koordinate z smanjuju se poveéanjem vrednosti derivativa i obrnuto —
smanjenjem vrednosti derivativa poveéava se vrednost koordinate z.

Promena vrednosti koeficijenta momenta valjanja preko uzduzZne
ugaone brzine projektila utiCe na faktor ziroskopske stabilnosti. Smanjiva-
nje vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti javlja se sa smanjenjem
vrednosti derivativa momenta valjanja i obrnuto. Promena vrednosti deri-
vativa momenta valjanja menja vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti
za oko 5% do 15% za temenu tac¢ku i 9% do 25% za padnu tacku.

Ukupan uticaj aerodinamickih koeficijenata

Prema izvrSenim istrazivanjima uticaja aerodinamickih koeficijenata i
njihovih derivativa na elemente putanje i stabilnost kretanja model projek-
tila, najSiri spektar uticaja ima aerodinamicki koeficijent aksijalne sile.

Na koordinate polozaja centra mase model projektila tokom kretanja
x i y najveci uticaj ima aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, pri

nultom napadnom uglu, dok na koordinatu z pored ovog koeficijenta, ve-
liki uticaj imaju: statiki derivativi aerodinamickih koeficijenata normalne
sile C,,, momenta propinjanja C,,, i dinamicki derivativ aerodinamickog

koeficijenta momenta valjanja C,, .

Na brzinu kretanja projektila 7 najveci i najznacajniji uticaj ima aero-
dinamicki koeficijent aksijalne sile C,,, pri nultom napadnom uglu.

Na uzduznu ugaonu brzinu kretanja projektila p najznacajniji uticaj
imaju aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, i derivativ aerodinamic-
kog koeficijenta momenta valjanja C,,.

Na napadni ugao o uticaj imaju gotovo svi aerodinamicki koeficijen-

ti. Najznacajniji su uticaji statickog derivativa aerodinamickog koeficijenta
normalne sile C, i dinamiCkog derivativa aerodinamickog koeficijenta

momenta valjanja C,, .
Na ugao klizanja B uticaj imaju svi aerodinamicki koeficijenti. Naj-

znacajniji su uticaji stati¢kih derivativa aerodinamickih koeficijenata nor-
malne sile C,_, momenta propinjanja C,,. i dinamickog derivativa aerodi-

namickog koeficijenta momenta valjanja C,, .
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Na koeficijente priguSenja A, i A, utiCu svi aerodinamicki koeficijenti.
Najznacajniji su uticaji dinamickih derivativa aerodinamickih koeficijenata
momenta skretanja C, i momenta propinjanja C,, +C,, .

Na faktor Ziroskopske stabilnosti 1/Sg najznacajniji uticaj imaju
aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,,, statiCki derivativ aerodina-

mic¢kog koeficijenta momenta propinjanja C,,_, i dinamicki derivativ aero-

c?

dinamickog koeficijenta momenta valjanja C,, .
Na faktor dinamicke stabilnosti Sd(Z—Sd) najznacaijniji uticaj imaju
dinamicki derivativ aerodinamickog koeficijenta momena skretanja C,,

pc ?
dinamicki derivativ aerodinamitkog koeficijenta momenta propinjanja
C, +C,, iaerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, .

ZakljuCak

Potreba za kvalitetnom deskripcijom aerodinamickih koeficijenata, u
fizickom i matematiCkom smislu, uslovljava njihov adekvatan i pouzdan
proracun. Funkcionalna zavisnost koeficijenata komponenti aerodinamic-
ke sile i momenta u odnosu na uticajne parametre (Mahov broj, napadni
ugao, Rejnoldsov broj i ugaone brzine projektila), omogucéuje potpunu
analizu njihovih vrednosti u odnosu na uslove kretanja projektila definisa-
ne geometrijske strukture.

Najvece vrednosti aerodinamickih koeficijenata, prema analizi rezul-
tata ispitivanja, imaju koeficijenti aksijalne sile C,, normalne sile C, i
momenta propinjanja C,,. To znaci da oni imaju i najveci uticaj na uku-
pan aerodinamicki otpor tokom kretanja projektila. Uticaji ostalih aerodi-

namickih koeficijenata kvantitativno su maniji, ali ne i beznacajni, jer di-
rektno utiCu na parametre stabilnosti tela pri kretanju u atmosferi.

Sa stanovista upotrebe ovakvih vrsta projektila koji se kre¢u velikom
poetnom brzinom oko Ma =3, podrucje supersoni¢nih brzina je i naj-
znacajnije za istrazivanje uticaja aerodinamickog oblika tela na elemente
putanje. Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile predstavlja jedan od naj-
znacajnijih koeficijenata koji definiSu aerodinamicku silu i time u velikoj
meri utiCe na elemente putanje projektila (domet, brzinu i vreme leta).

Eksperimentalno merenje derivativa aerodinamickih koeficijenata vrlo je
slozeno i skupo, jer podrazumeva postavljanje posebnih aerovaga za svaki
derivativ ponaosob [2], [9]. To znaci da je potrebno izvrsiti onoliki broj opstruja-
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vanja projektila i merenja koliko razli¢itih derivativa je potrebno odrediti pri od-
redenom Mahovom broju. Zbog toga proradunsko odredivanje derivativa
aerodinamickih koeficijenata uz pomo¢ programskih reSenja ima velik znaca.

Tacnost u odredivanju vrednosti aerodinamickih koeficijenata pred-
stavlja jedan od klju¢nih faktora za ocenu leta ,brzorotiraju¢eg® osnosi-
metri€nog projektila. Znacaj unapredenja postoje¢ih proracuna i razvoja
novih numerickih reSenja, ogleda se prvenstveno u smanjenju troSkova
eksperimentalnih ispitivanja, a posebno u brzini razvoja novih projektila.

Promene poloZaja napadne tatke normalne aerodinamicke sile po-
kazuju da se napadna tacka u svim reZimima strujanja nalazi ispred cen-
tra mase u odnosu na vrh projektila. Karakter promene poloZaja napadne
tacke je gotovo podudaran prema eksperimentalnim i proracunskim re-
zultatima. Proracunski polozaj nalazi se delimi¢no blize centru mase u
odnosu na eksperimentalni poloza;.

Simulacijom kretanja u programskom reSenju sa Sest stepeni slobode
kretanja u Sirokom opsegu polaznih uglova, elementi putanje model projek-
tila za proracunske i eksperimentalno odredene aerodinamicke koeficijente
pokazuju veliku uskladenost. Kriva zavisnosti ordinate y u odnosu na hori-
zontalnu daljinu x (putanja leta u vertikalnoj ravni), ima identi¢an karakter
promene. Postoje vrlo mala odstupanja na padnom delu putanje. Promene
brzine kretanja projektila Vi uzduzne ugaone brzine kretanja projektila p,
pokazuju veliku podudarnost. Najznacajniji uticaj na karakter putanje ispo-
ljavaju aksijalna, normalna sila i moment propinjanja, koji su pokazali podu-
darnost eksperimentalnih i proracunskih vrednosti. Samim tim logi¢na je i
podudarnost elemenata putanje projektila koji su dobijeni simulacijom kre-
tanja u programskom resenju sa Sest stepeni slobode kretanja.

Podaci o elementima putanje za projektil tip K predstavljaju vredno-
sti eksperimentalno odredenih podataka o elementima putanje za stan-
dardne meteoroloSke uslove. Podaci o elementima putanje za projektile
tip Kii tip T posluzili su kao referentni podaci, s obzirom na to $to model
projektil svojim geometrijskih oblikom, dinamickim svojstvima, brzinom
kretanja i funkcionalnom namenom veoma sli¢an projektilima tipa T i K.

Parametri stabilnosti kretanja osnosimetricnog projektila zavise od
vrednosti derivativa aerodinamickih koeficijenta. Karakter promene napad-
nog ugla a i ugla klizanja 8 za vrednosti proracunskih i eksperimentalnih
derivativa razlikuju se po frekvenciji prigusenja i amplitudi oscilovanja, po-
sebno na prvom delu putanje. To se vidi i iz vrednosti izraCunatih koeficije-
nata prigu$enja oscilacija A; i A,, Cija je razlika na poCetnom delu putanje
veca. Amplitude promene napadnih uglova smanjuju se tokom leta, $to do-
kazuje stabilnost kretanja projektila i za proradunske i iz eksperimentalnih
rezultata izraCunate derivative. Vrednosti koeficijenata prigusenja su nega-
tivne u oba slucaja, Sto predstavlja potreban, ali ne i dovoljan uslov stabil-
nosti. Da bi projektil tokom kretanja bio stabilan potrebno je da se ispuni
uslov odnosa faktora zZiroskopske i dinamicke stabilnosti. Ovi faktori su za-
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dovolijili uslov tokom kretanja model projektila, za proracunske vrednosti i
eksperimentalne vrednosti aerodinamickih koeficijenata.

Razlika proraunskih i eksperimentalnih vrednosti aerodinamickih
koeficijenata pokazala se u vrednostima dobijenih elemenata putanje, a
posebno parametara stabilnosti. Veliki uticaj na parametre stabilnosti kre-
tanja imaju dinamicki derivativi aerodinamckih koeficijenata — derivativi
stabilnosti. Karakter promene dinamickih derivativa zavisi od dinamickih
veli€¢ina — ugaonih brzina kretanja tela i izvoda napadnog ugla u funkciji
vremena. Oni predstavljaju ,osetljivost® aerodinamickih koeficijenata u
odnosu na sloZzeno kretanje tela (translaciju, rotaciju, precesiju i nutaciju).

Vrednosti dinamickih derivativa aerodinamickih koeficijenata tokom
eksperimentalnog istrazivanja nisu neposredno izmerene. Ovi derivativi
izvedeni su iz eksperimentalno odredenih vrednosti aerodinamickih koefi-
cijenata i gradijenata na osnovu pretpostavljenog karaktera i intenziteta
ugaonih brzina projektila tokom leta. Ovo je i verovatan razlog razlike u
dobijenim vrednostima parametara stabilnosti.

Stati¢ki derivativi (gradijenti) izvodi su aerodinamickih koeficijenata u
odnosu na napadni ugao. Podudarnost proraCunskih i eksperimentalnih
vrednosti statickih derivativa aerodinamickih koeficijenata pokazali su po-
dudarnost elemenata putanje model projektila.
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THE INFLUENCE OF AERODYNAMIC COEFFICIENTS ON THE
ELEMENTS OF CLASSIC PROJECTILE PATHS

Summary:

The article deals with the results of the research on the influence
of aerodynamic coefficient values on the trajectory elements and the
stability parameters of classic axisymmetric projectiles. It presents the
characteristic functions of aerodynamic coefficients with regard to
aerodynamic parameters and the projectile body shape. The trajectory
elements of the model of classic axisymmetric projectiles and the
analyses of their changes were presented with respect to the
aerodynamic coefficient values.

Introduction

Classic axisymmetric projectiles fly through atmosphere using
muzzle velocity as initial energy resource, so the aerodynamic force
and moment have the most significant influence on the motion of pro-
jectiles. The aerodynamic force and moment components represented
as aerodynamic coefficients depend on motion velocity i. e. flow velo-
city, the flow features produced by projectile shape and position in the
flow, and angular velocity (rate) of the body. The functional dependen-
ce of aerodynamic coefficients on certain influential parameters, such
as angle of attack and angular velocity components is expressed by
the derivative of aerodynamic coefficients. The determination of
aerodynamic coefficients and derivatives enables complete definition
of the aerodynamic force and moment acting on the classic projectile.
The projectile motion problem is considered in relation to defining the
projectile stability parameters and the conditions under which the stabi-
lity occurs. The comparative analyses of aerodynamic coefficient valu-
es obtained by numerical methods, semi empirical calculations and ex-
perimental research give preliminary evaluation of the quality of the de-
termined values. The flight simulation of the motion of a classic
axisymetric projectile, which has the shape defined by the aerodyna-
mic coefficient values, enables the comparative analyses of the trajec-
tory elements and stability characteristics.

The model of the classic projectile flight

The velocity of the projectile flight in relation to the Earth repre-
sents the relative velocity, and the time derivatives of the velocity pro-
jections to coordinate frame axis represent the relative acceleration
components. The mass of classic axisymetric projectile is constant du-
ring the flight, because there is no mass change caused by the rocket
engine. The values of components of aerodynamic force and moment
depend on the angle of attack being the basic parameter. The projecti-
ons of the total aerodynamic force, because of the nature of its effect
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on the projectile, are given in an aeroballistics coordinate frame with
the coordinate origin positioned in the center of gravity. The determina-
tion of aerodynamic coefficients with respect to projectile construction,
i. e. the projectile geometry, is based on the theoretical approach of
fluid mechanic equation and it leads to numerical solving of the partial
differential equation system with the given boundary conditions and ex-
perimental results of tunnel research, i. e. measured flight parameters.
In this part of the article, the aim is to describe the functions of depen-
dence of aerodynamic coefficients on given parameters.

Flight simulation of the classic projectile

The determination of aerodynamic coefficients, i. e. the determi-
nation of the motion trajectory elements and stability parameters accor-
ding to the model of six degrees of freedom, is done on the classic
40mm axisymmetric projectile model, the shape of which is based on
the geometric characteristics of the front ogive part and the back cone
with the flat bottom. The equations of the model of six degrees of free-
dom are given in the aeroballistics coordinate frame. The initial data in
the simulation are given for the values of aerodynamic coefficients and
derivatives obtained by the calculations and experiments. The analysis
of the change of trajectory elements and stability characteristics is do-
ne with respect to two given kinds of aerodynamic characteristics. The
analysis of the trajectory element change and stability characteristics is
also done in relation to the possible discrepancy of the values of
aerodynamic coefficients and derivatives. The possible discrepancies
are given in accordance with the analysis of the values of aerodynamic
coefficients obtained by the calculation and experiment.

The influence of aerodynamic coefficients on the classic projectile mo-
tion analysis

The individual analysis of the influence of aerodynamic coeffici-
ents on the motion trajectory key elements and stability characteristics
is done. The influence of axial aerodynamic coefficients, normal and si-
de force derivatives, as well as the influence of the pitching, yawing
and rolling moment derivatives, is considered. The most important in-
fluences of each of the components of aerodynamic coefficients are gi-
ven and the values of the trajectory elements discrepancies are deter-
mined — of range, velocity, angular velocity, derivation, angle of attack
and angle of yawing, i. e. stability characteristics — of dynamic and
gyroscope stability factors and stability equation coefficients.

Conclusion

The need for a proper description of aerodynamic coefficients, in
physical and mathematical sense, is a precondition of their adequate
and reliable calculation. The highest values of aerodynamic coeffici-
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ents, according to the calculation result analysis, are those of axial for-
ce coefficients, normal force and pitching moment, which means that
they have the greatest influence on the overall aerodynamic resistance
during the projectile motion. The influences of other aerodynamic coef-
ficients are quantitatively lesser, but not insignificant, because they in-
fluence directly on the motion stability parameters. The character of the
position change of the point of attack is almost the same according to
experimental and calculation results. The trajectory elements of the
model projectile for aerodynamic coefficients determined by calculation
and experiment show considerable compliance in the flight simulation
in a computer program with six degrees of freedom in a wide range of
initial angles. The difference in values of calculation and experimental
values of aerodynamic coefficients demonstrated the difference in the
values of the obtained trajectory elements, and particularly in stability
parameters. Dynamic derivatives of aerodynamic coefficients (stability
derivatives) have great influence on stability motion parameters.
Experimental measurement of derivatives of aerodynamic coeffi-
cients is very complex and expensive because it entails the use of gau-
ges for each of the derivatives. The importance of improvement of exi-
sting calculations and the development of new numerical solutions is
evident in the reduction of the experimental research expenses.

Key words: classic axis-symmetrical projectile, aerodynamic coeffici-
ents, derivatives of the aerodynamic coefficients, path elements, stabi-
lity parameters, angle of attack.
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