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Rezime:

U radu je prikazan jedan od rezultata istraZivanja u oblasti optimi-
zacije procesa preliminarnog aerodinami¢kog proracuna raketa. Opi-
san je proces dobijanja optimalnog oblika komandnih povrSina rakete,
u okviru preliminarnog aerodinamic¢kog proraduna raketa.

Posebna paznja posvecena je definisanju funkcije cilja na nov na-
Cin, tako da svako odstupanje od njene maksimalne vrednosti nedvo-
smisleno i o¢igledno ukazuje na to koja se od zadatih ciljnih veli¢ina i u
kojoj meri ne dostiZe, odnosno da izabrani oblik rakete ne obezbeduje
u potpunosti sve unapred postavijene ciljeve.

Klju€ne reli: raketa, preliminarni aerodinamicki proracun, aerodinamic-
ki koeficijent, optimizacija, funkcija cilja.

OPTIMIZATION OF THE ROCKET COMMANDING SURFACES

Summary:

The paper presents one of the author’s research results in the
field of the preliminary aerodynamic optimization process.

The optimal shape of commanding surfaces is obtained and
described within the preliminary rocket aerodynamic estimation.

Special attention is paid to defining the target function in a new
manner, such that every deviation from the target function maximum
value clearly and obviously points out which of target values is not
attained and to what extent, i.e. that the chosen rocket shape does not
completely provide for all previously set goals.
Key words: blowdown wind tunnel, transient loads, wind tunnel models,
wind tunnel balances, Schlieren system.

Uvod

ealizacija projekta podrazumeva realizaciju niza razliitih aktivnosti,

poCevsi od istrazivanja, projektovanja, proizvodnje funkcionalnog

modela, prototipa, nulte serije, serijske proizvodnje, ispitivanja, kontrole kvali-
teta, uvodenja u eksploataciju, do obezbedenja u toku eksploatacije.

Projektovanje, kao jedna od aktivnosti u procesu realizacije projekta,

obuhvata realizaciju Citavog niza podaktivnosti koje treba na skladan na-
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¢in povezati radi postizanja vrhunskih performansi tehnickih sistema koji

su predmet projektovanja.

Preliminarno aerodinamicko projektovanje, kao podaktivnost u fazi
projektovanja, jeste iterativan proces koji pocinje inicijalnim definisanjem

oblika (geometrije), a zavrsa-

va se postizanjem unapred
zadatih aerodinamickih cilje-
va, uz istovremeno zadovo-
lienje svih postavljenih ogra-
nicenja. Sa aspekta ekono-
micnosti pozeljno je da traje
Sto krace.

Predmet ovog rada je opti-
mizacija procesa preliminarnog

aerodinami¢kog projektovanja
usvojenog koncepta komand-
nih povrsina rakete (slika 1).

SI. 1 - Usvojeni koncept rakete

Pocetno definisanje geometrije

Pocetno definisanje geometrije komandnih povrSina rakete sledi od-
mah nakon usvajanja koncepta rakete i predstavlja ulaznu veli€inu u pro-

ces aerodinamickog proracuna.

Pocetna geometrija je, radi optimizacije, definisana tako $to su za pojedi-
ne geometrijske veliine a priori usvojene dimenzije, a ostale veli€ine su treti-

rane kao promenljive (varijabilne).

U sluaju komandnih povrSina
rakete prva dilema jeste izbor najpo-
godnijeg aeroprofila, koji predstavija
kompromis izmedu aerodinamickih i
konstrukcionih zahteva. U konkret-
nom slucaju, za izabranu konfiguraci-
ju rakete i predvidene uslove leta
(0<M<1,8) optimalni oblik aeroprofila
komandnih povrsina prikazan je na
slici 2.

Ovi aeroprofili obezbeduju stru-

0,2 -
0,1+

-0,1-
-0,2 -

SI. 2 — Aeoprofil komandne povrSine

janje kroz kose i ekspanzione udarne talase, ¢ime smanjuju talasni otpor
u nadzvué¢nom strujnom polju i daju manji doprinos ukupnom aerodina-
miCkom otporu rakete. Zbog smanjenja talasnog otpora i izravhavanja
krive uzgona u transsoni¢nim uslovima leta izabrane su komandne povr-
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Sine rakete sa pozitivhim uglom strele (6). Vrednost ugla strele, kao i su-

. - c . . s
Zenje komandne povrsine (—-), nije a priori odredena, nego ¢e biti raz-
.
matrana u okviru aerodinamickog prorac¢una.
Radi optimizacije procesa preliminarnog aerodinamickog proracuna ra-
kete duzina tetive aeroprofila u korenu komandne povrSine odredena je na

osnovu iskustva, (c, )c =30 mm. Kako se radi o malim uzgonskim povrSina-
ma, radi fabrikacije, ograni¢ena je i maksimalna relativna debljina aeroprofila

komandnih povrSina na (Lj = 0,1, a radijus napadnih i izlaznih ivica ko-

"/ max

mandnih povrSina je limitiran na », =7, = 0,3 mm. Radi zadovoljenja uslova
stabilnosti rakete u zadatom dijapazonu brzina (M<1,8), pomeranje centra pri-

c

tiska na komandnoj povrsini bice ograni¢eno na (@J <0,25.
rJA
Zbog smestaja komandnih povrSina u trupu rakete u sklopljenom po-
loZaju polurazmah jedne komandne povrsine moze maksimalno da iznosi
b =80 mm.
Pregled unapred definisanih geometrijskih veli€ina (fiksnih) i geome-
trijskih veli€ina koje prora¢unom treba da se odrede kako bi se zadovoljili

unapred postavljeni ciljevi prikazan je na slici 3.

b <80 mm

t=3mm

Iy
T/ ¢=30mm ?

SI. 3 — Poletne geometrijske veli¢ine komandnih povrSina

Aerodinamicki proracun

Aerodinamicki proradun vrSi se raspolozivim, pogodno izabranim
kompjuterskim programima, radi dobijanja zeljenih izlaznih veli¢ina zado-
voljavajucée tacnosti. I1zlazne veli€ine najcesée su: koeficijenti uzgona, ot-
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pora, momenata, pritiska, zatim raspored aerodinami¢kog opterec¢enja po
povrsini tela, relativno pomeranje centra pritiska, parametri strujanja u
Zeljenim tackama strujnog polja, itd.

Na osnovu definisanih geometrijskih parametara komandnih povrsi-
na, varijacijom promenljivih 8, b i ¢; bi¢e izvrSen njihov aerodinamicki
proracun upotrebom kompjuterskog programa WAC, razvijenog u Vojno-
tehni¢kom institutu.

Ulazni podaci u ovaj program su: geometrijske veli€ine tela, Mahov
broj leta, broj napadnih uglova i korak za napadni ugao. 1zlazni podaci iz
programa WAC, znacajni za ovaj rad, jesu: koeficijent normalne sile Cy i

x
relativno pomeranje centra pritiska —, u funkciji napadnog ugla. Izlazni
c

podaci i njima odgovarajuci ulazni podaci formiraju bazu podataka.

Zbog malih dimenzija komandnih povrSina i male relativhe debljine
aeroprofila, kao i ispunjenja uslova ¢vrstoée konstrukcije, vrednost duzi-
ne tetive na kraju komandnih povrsina ¢ limitirana je na 28 mm. Kako se
sa povecanjem strele komandnih povrsina smanjuje maksimalni koefici-
jent uzgona, a zbog potrebe da koeficijent uzgona bude dovoljno veliki
zbog efikasnosti komandnih povrsina, ugao strele (6) ograniCen je na
13°. Ugao strele napadne ivice komandnih povr§ina ogranicen je i zbog
izbegavanja moguénosti preopterecenja konstrukcije krajeva komandnih
povrsina, posto se sa povecanjem strele povecava i optereéenje na kra-
jevima (tabela 1).

Tabela 1

Veli¢ina Fiksna Promenljiva

0 0°-13°

b 0,040-0,080 m

S 0,002320-0,004640 m?

yi 2,759-5,517

c, 0,030 m

c 0,028-0,030 m

! 0,9333-1,0

e/,

t 0,003 m

Z/C, 0,1

Graficka interpretacija rezultata proracuna u okolini optimalnog reSenja
prikazana je na dijagramima 1 i 2. Koeficijent normalne sile je CN, a A je rela-
tivno pomeranije centra pritiska (xcp/cr) u dijapazonu brzina 0,5 <M< 1,8.

G
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Dijagram 1 — Promena Cy u funkcijib/2, M, 0 i ¢;
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Dijagram 2 — Promena A u funkciji b/2, 0 i ¢,
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Optimizacija oblika — definisanje funkcije cilja

Slededi korak je izbor optimalnog reSenja, tj. optimalnog oblika ko-
mandnih povrsina, koji zadovoljava funkciju cilja. Radi njegovog pojedno-
stavljenja funkcija cilja je definisana na nov nacin, kao paraboli¢na funk-
cija geometrijskih parametara, proraCunom dobijenih adekvatnih aerodi-
namic¢kih veli€ina i pogodno izabranih koeficijenata. Vrednost funkcije ci-
lja (f) izraCunata je za nadzvuéni rezim leta (M = 1,8).

Funkcija cilja definisana je u slede¢em obliku:

f(M,CN,g,A]=f1(CN)+fz(§j+f3(A) (1)

gde su f,, f,,i f, komponente funkcije cilja koje predstavljaju doprinos
koeficijenta normalne sile (Cy), polurazmaha [gj i relativnog pomeranja

centra pritiska (A) ukupnoj vrednosti funkcije cilja, respektivno:

f= W T¢, (CN* -Cy )2 —W,7, {(gj* _%J — 5T, (A* _A)z (2)

Maksimalna vrednost funkcije cilia odgovara optimalnom re$eniju,
odnosno optimalnom obliku komandne povrsine. Veli€ine oznadene zve-
zdicom (=) jesu ciljne veliine, odredene na osnovu eksperimentalnih i
teorijskih saznanja:

C, (M =18)=0,48, (gj =0,05m, A'= (EJ = 0,244 (3)
C

Odstupanje f,, f, i f; od maksimalne vrednosti (0,00) ukazuje na
b (b)Y . .
stepen odstupanja CN’E’A od ciljnih vrednosti C, ,[gj ,A", respektivno.

Proizvoljnim izborom tezinskih koeficijenata @y = @ = @3 = 100
obezbeduje se Zeljeni red veli¢ina pojedinih komponenti funkcije cilja ( f;,

/>, f5), asamim tim i cele funkcije cilja.
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Izborom koeficijenata znacajnosti 7, ,7,,7, definiSe se znacaj (uti-
caj) pojedinacnih komponenti funkcije cilja ( f,, f,, f;) na ukupnu vred-

nost funkcije cilja (/) i time svesno daje prioritet pojedinim promenljivim u
dostizanju Zeljenih vrednosti.

S obzirom na to da je podjednako znacajno da izabrana geometrija
komandne povrSine rakete obezbedi relativno pomeranje centra pritiska

manje od 0,25 (izabrano je cilino pomeranje A"= 0,244) i dostizanje cilj-
ne vrednosti koeficijenta normalne sile (C, =0,48), a kako nije neop-

hodno da polurazmah bude (%] =50 mm (jedino je potrebno da bude

manji ili jednak 80 mm), definisane su sledeée vrednosti koeficijenata
znacajnosti:

7,=1, 7oy =1, 7, =01 (4)

Koriste¢i vrednosti (3), (4) i podatke iz baze podataka, upotrebom iz-
raza (2), za zadata ograni€enja, izraCunate su vrednosti funkcije cilja, Cija
je graficka interpretacija prikazana na dijagramu 3.
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Dijagram 3 — Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

S obzirom na oblik funkcije, svrsishodno je analizirati funkciju cilja u
okolini promenljive X12 (dijagram 4).

Za uvedena ogranicenja §£80 mm i ¢, 228 mm, maksimalna

vrednost funkcije cilja (maX f= —0,0091) odgovara promenljivoj X411 = Xopr,

za koju je:
€>
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¢ =30 mm, ¢, =28 mm, §=80 mm, 6= 13°, - =0,1

c

r

®)

0,0000 -
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- = = v
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@ f1(CN)

Dijagram 4 — Doprinos komponenata funkcije cilja njenoj ukupnoj vrednosti

Dobijeno reSenje obezbeduje relativno pomeranje centra pritiska
A =0,2439 (zelieno pomeranje je A" =0,2440) i koeficijent uzgona

C, =0,479 pri M= 1,8, Sto je skoro jednako zeljenom C N* =0,48 (tabela 2).

Tabela 2
Ograniéenja  |Zeljene vrednosti Koeficijenti Optimalno Dobijene
znacajnosti reSenje (X11) vrednosti

D g0 mm |(P o z, =0, b _go o | Cy =0479
2 > oy =1 2 A =0,2439
¢, 228 mm CN*=0,48 7, =1 ¢, =28 mm
6 <13° : 6= 13°

. A =0,244 ;
— =0, — =0,

c, (e
¢, =30 mm ¢, =30 mm
A<0,25
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Upravo zbog toga Sto nisu u potpunosti dostignute sve Zeljene vred-
nosti, funkcija cilja nema svoju maksimalnu vrednost (0), nego nesto ma-
nju (—0,0091).

Sa dijagrama 4 se vidi da najve¢eg udela u odstupanju vrednosti
funkcije cilja od svoje maksimalne vrednosti ima polurazmah (b/2), dok

je uticaj relativnog pomeranja centra pritiska (A) i koeficijenta normalne
sile (C, ) skoro zanemarljiv. To je logi¢an rezultat s obzirom na to da je

unapred definisan Zeljeni polurazmah bio (%] =0,05 m, a dobijeno je
optimalno resenje b/2 = 0,08 m. Ovoliko odstupanje od Zeljenog resenja
nije greska, jer je znacaj dostizanja (%) bio samo 10% u odnosu na

C, i A" (100%).
Radi analize funkcije cilja bi¢e razmotreno jo$ nekoliko slu¢ajeva.

Da je, na primer, favorizovan zna€aj polurazmaha [gj =0,05 m

(100%), zatim C, = 0,48 (50%) i A"= 0,244 (10%), maksimalna vrednost
funkcije cilia bila bi . 7(X.,)=-0,0053,za X, = X, (dijagram 5).

0,00 S— — — S— — S— — — S— m=1.8
-0,02
0,04 S S P PV
0,06 B \
e P P \) o+ 08=10
T e
f Bl I 3 S
0,08 /
e 8=12
-0,10 =13

-0,12

Dijagram 5 — Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

Dobijeno optimalno reSenje (g =50 mmi ¢, =29 mm) i vrednosti

za C, =0,457 i A=0,2456 logic¢na su posledica definisanih koeficije-
nata znacajnosti i Zeljenih vrednosti. S obzirom na to da je prioritet dat

>
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dostizanju zeljenog polurazmaha (7, =1), a da je od sekundarnog zna-

Caja bilo dostizanje Zeljenog koeficijenta normalne sile C,, (tcn= 0,5) i
relativnog pomeranja centra pritiska A (t,= 0,1), rezultat je oCekivan

(tabela 3).
Tabela 3
Ograniéenja Zeljene Koeficijenti Optimalno Dobijene
i J vrednost znacajnosti | resenje (X7s) vrednosti
QSSO mm 2 =50 mm 7 =1 2=50 mm Cy = 0,457
X 2 Ty =05 | 2 A = 0,2456
>2 i 5
C, 8 mm CN =O,48 7, = 091 C, 9 mm
6<13° . 6<13°
p A" =0,244 t
~ -0l oy
c, ‘.
cr:30mm Cr:30 mm

U slu€aju da su sve Zeljene vrednosti istog prioriteta i da su definisane
kao u tabeli 4, funkcija cilja imala bi svoj maksimum . f (X 41)2 -0,0089

(dijagram 6), a optimalno reSenje bilo bi X,, = X ;.

Tabela 4
o N Zeljene Koeficijenti Optimalno Dobijene
granicenja vrednosti znacajnosti reSenje (Xa1) vrednosti
2380 mm é =70 mm 7 =1 é=65 mm Cy =0,458
2 2 ro=1 |2 A =0,2401
> 28 . =28
GELSMM o 2045 |1, =1 =<8 mm
0<13° ) 0<13°
; AN =0,24 ;
— — =01
c, c,
¢, =30 mm ¢, =30 mm
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Dijagram 6 — Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

Zbirni pregled promenljivih i njima odgovarajucih rezultata proracuna

u okolini optimalnog resenja prikazan je u tabeli 5.

Tabela 5
:g Geometrijski parametri
E komandnih povrsina rakete
§_ b/2 ct cr ct/cr S A
X141 0,0800 0,0280 0,0300 0,9333 0,004640 5,517
X12 0,0800 0,0285 0,0300 0,9500 0,004680 5,470
X13 0,0800 0,0290 0,0300 0,9667 0,004720 5,424
Xa1 0,0650 0,0280 0,0300 0,9333 0,003770 4,483
Xs2 0,0650 0,0285 0,0300 0,9500 0,003803 4,444
Xa3 0,0650 0,0290 0,0300 0,9667 0,003835 4,407
X72 0,0500 0,0285 0,0300 0,9500 0,002925 3,419
X73 0,0500 0,0290 0,0300 0,9667 0,002950 3,390
X74 0,0500 0,0295 0,0300 0,9833 0,002975 3,361

Slicnom varijacijom ogranienja, Zeljenih vrednosti i koeficijenata
znacCajnosti moze se zakljuiti da se upotrebom izraza za funkciju cilja, u
obliku (2), lako dolazi do optimalnog reSenja.

Ukoliko postoji odstupanje maksimuma funkcije cilja od nule, jed-
nostavnom analizom pojedina¢nih komponenti funkcije cilja i odgovara-
juéom korekcijom obezbeduje se brza konvergencija ka optimalnom re-
Senju.

>
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Rezultati prora€una komandnih povrsina rakete programom WAC:

0=10 0=11
M=0,5 M=1,8 M=0,5 M=1,8
CN xcp/cr CN xcp/cr A CN | xcp/cr CN | xcp/cr A

Promenljiva

X411 | 0,756 | 0,4470 | 0,478 | 0,6863 | 0,2393 | 0,754 | 0,4700 | 0,478 | 0,7100 | 0,2400

X2 | 0,751 | 0,4492 | 0,478 | 0,6908 | 0,2416 | 0,749 | 0,4722 | 0,477 | 0,7147 | 0,2425

X1z | 0,745 | 0,4514 | 0,476 | 0,6954 | 0,2440| 0,743 | 0,4745 | 0,476 | 0,7195 | 0,2450

X4 | 0,666 | 0,4048 | 0,459 | 0,6431 |0,2383 | 0,664 | 0,4234 | 0,459 | 0,6623 | 0,2389

Xs2 | 0,663 | 0,4067 | 0,459 | 0,6474 | 0,2407 | 0,660 | 0,4253 | 0,459 | 0,6667 | 0,2414

X43 | 0,659 | 0,4087 | 0,459 | 0,6519 |0,2432 | 0,657 | 0,4273 | 0,459 | 0,6712 | 0,2439

X7z | 0,602 | 0,3620 | 0,455 | 0,6034 | 0,2414 | 0,600 | 0,3761 | 0,455 | 0,6181 | 0,2420

X73 | 0,600 | 0,3635 | 0,455 | 0,6076 | 0,2441] 0,599 | 0,3777 | 0,456 | 0,6223 | 0,2446

Xzs | 0,598 | 0,3649 | 0,455 | 0,6117 | 0,2468 | 0,597 | 0,3791 | 0,456 | 0,6264 | 0,2473
:2 6=12 6=13

é M=0,5 M=1,8 M=0,5 M=1,8

ﬂ% CN xcp/cr CN xcp/cr A CN | xcp/cr CN xcp/cr A

X1 | 0,752 | 0,4936 | 0,478 | 0,7355 | 0,2419 |1 0,749 | 0,5174 | 0,479 | 0,7613 | 0,2439

Xi2 | 0,746 | 0,4959 | 0,477 | 0,7404 | 0,2445 10,744 | 0,5198 | 0,478 | 0,7662 | 0,2464

X413 | 0,741 | 0,4982 | 0,477 | 0,7452 | 0,2470 | 0,739 | 0,5221 | 0,477 | 0,7711 | 0,2490

X4 | 0,662 | 0,4420 | 0,459 | 0,6816 | 0,2396 | 0,660 | 0,4609 | 0,458 | 0,7010 | 0,2401

Xs2 | 0,658 | 0,4440 | 0,459 | 0,6860 | 0,2420 | 0,656 | 0,4629 | 0,459 | 0,7056 | 0,2427

X4 | 0,655 | 0,4461 | 0,459 | 0,6906 | 0,2445 | 0,653 | 0,4649 | 0,459 | 0,7102 | 0,2453

X72 |1 0,599 | 0,3904 | 0,456 | 0,6328 | 0,2424 | 0,597 | 0,4047 | 0,456 | 0,6477 | 0,2430

X7z |1 0,597 | 0,3919 | 0,456 | 0,6371 | 0,2452 | 0,596 | 0,4063 | 0,457 | 0,6519 | 0,2456

X74 |1 0,595 | 0,3935 | 0,456 | 0,6412 | 0,2477 10,594 | 0,4079 | 0,457 | 0,6561 | 0,2482

Na sli¢an, kao i za komandne povrSine rakete, izvrSen je proracun krila
rakete i izbor njihovog optimalnog oblika. Ovako dobijene komandne povrsi-
ne i krila rakete, kao i prethodno usvojeno telo rakete, Cinili su kompletnu
konfiguraciju rakete, koja je bila predmet aerodinami¢kog proracuna i valida-
cije rezultata komparativnom metodom, poredenjem proraunom dobijenih
rezultata sa eksperimentalnim podacima, dobijenim ispitivanjem modela ra-
kete u aerotunelu T-38 Vojnotehnickog instituta.

Validacija rezultata

Radi provere i ocene valjanosti prethodno opisane procedure i izbo-
ra optimalnog oblika komandnih povrSina rakete, primenom programa
NLMAC, razvijenog u Vojnotehni¢kom institutu, i licencnog programa
FLUENT, izraCunati su aerodinamicki koeficijenti kompletne konfiguracije
rakete i, na kraju, realizovan eksperiment, kada je odgovaraju¢i model

=



rakete

[3 ] izraden na bazi rezultata aerodinamickog proracuna. Model je

ispitan u trisoni¢nom aerotunelu T-38 Vojnotehni¢kog instituta.
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Dijagram 7 — Poredenje rezultata proracuna (C, u funkciji o i M) sa
eksperimentalnim podacima
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Uporedni prikaz nekih od rezultata aerodinamikog prora¢una i dobi-
jenih eksperimentalnih rezultata prikazan je na dijagramima 7 i 8. Podaci

se odnose na raketu sa neotklonjenim komandnim povrSinama.

Detaljniji i potpuni rezultati ispitivanja modela rakete mogu se naéi u

[4] [5].

Oznaka A na dijagramima predstavlja redni broj eksperimenta u

aerotunelu.

Dijagram 8 — Poredenje rezultata proracuna (Cy u funkciji o i M)
sa eksperimentalnim podacima
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Poredenjem rezultata aerodinami¢kog prora¢una (izabranog opti-
malnog reSenja) sa eksperimentalnim podacima dobijenim ispitivanjem
modela rakete uotava se medusobna saglasnost, $to navodi na zaklju-
Cak da je opisana procedura preliminarnog aerodinamic¢kog proracuna
prihvatljiva i da moze biti primenjivana pri preliminarnim aerodinamickim
projektovanjima slicnih sistema.

Zaklju€ak

Optimizacija procesa preliminarnog aerodinamickog proracuna rake-
ta je moguca. Na brZi i relativno laksi nacin dolazi se do oblika rakete koji
zadovoljava unapred postavljene ciljeve i zadata ograniCenja.

Ako je pocetno definisanje geometrije tela uradeno kvalitetno i ako
su funkcije cilja definisane korektno, prethodno optimizovane komandne
povrSine i krila rakete ,uklapaju se u celu konfiguraciju rakete, tako da
proracun kompletne konfiguracije ne zahteva veliki broj iteracija.

Pokazano je da je u aerodinamickom proracunu korid¢eni pristup u
definisanju pocCetne geometrije komponenata rakete prihvatljiv i sa
aspekta efikasnosti koristan, kao i da je funkcija cilja, definisana na pred-
stavljeni nacin, efikasna i da umnogome doprinosi optimizaciji procesa
preliminarnog aerodinamiCkog proracuna rakete, jer omogucava efikasnu
analizu odstupanja pojedinih aerodinamickih i geometrijskih veli€ina od
zeljenih (ciljnih) vrednosti i time dozvoljava blagovremenu korekciju obli-
ka komponenti rakete.
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