Dr Duian Regodié,
pukovnik, dipl. inZ.
Vomotehnitka akademija VI,
Beograd

— nastavak

Pregled koriS¢enih oznaka

Program za personalni ratunar sadi-
njen je prema datim jednacinama, a koris-
¢ene su oznake za osnovne i izvedene
geometrijske veli¢ine. Na slici 4 date su
osnovne geometrijske velicine projektila,
koje se javljaju u ulaznoj datoteci:

d = D - kalibar projektila (m),
I, = Lg — duZina projektila (m),

I = LN + LNP + LNO - duZina pred-
njeg dela projektila (m),

Ing = LNK - duZina konusa (m)

Ivp = LNP - duZina oZivala (m),

lp = LNO - duZina prednjeg zatupljenja
(m),

& = EPS - upao izmedu tangente oZivala
i cilindri¢nog dela (),

ISTRAZIVANJA UTICAJA NESIMETRICNOG
OPSTRUJAVANJA PROJEKTILA NA
AERODINAMICKE KOEFICUENTE

iz broja 4-5/2000 —

UDC: 533.665:681.3.06

R = RO - radijus oZivala (m),
dg = DB - pretnik baze (m),
ly = LA - dufina zadnjeg konusa (m),

Xg = XV - rastojanje te#ista od wvrha
projektila (m),

o = SGMS - napadni ugao (°).

Izvedene geometrijske velicine:
XV/D = XVE - bezdimenzionalno ras-
tojanje centra mase,

A; = LN/D - vitkost prednjeg dela,
DO/D = DOE - bezdimenzionalni pred-
nji deo,

LO/D = FO - vitkost cilindri¢nog vrha,

LB/D = FB - vitkost ukupne duZine
tela,

Iy
WD — = % "
I wp 1mx I
*_T— T — = — -!1—- PR
| ] =
6\-,!4.; 3 I YO SRR | RN o3
i | . /
| 8y ,
| 4 | .
. ______"2'_1_ L_'_ _—— =N m—_ J
Sl 4 = Dimenzife projekiila koriséene w programskom refenju
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(nd*)/4 = S = SR - referentna povrina
(m?),

ls/d = (LB - LN - LA)YFC - vitkost ci-
lindri¢nog tela,

tafh; = FCFN - odnos vitkosti cilindrié-
nog i prednjeg dela projektila,

A3 = FA - vitkost zadnjeg dela projekti-
la,

tgby = FAP — tangens ugla zadnjeg ko-
nusa,

de/d = DBE - bezdimenzionalni precnik
baze projektila,

SBE = DBE? - kvadrat bezdimenzio-
nalnog preénika,

Sq = SB - povriina baze (m?),

xs/l, = XVC - bezdimenzionalni odnos
rastojanja centra mase i ukupne duZine
projektila,

X1p = XTP - koordinata centra mase za-
premine (m),

P/S = PE - odnos ukupne i referentne
povriine,

S4/S = Sy — referentna povrsina dna,
tgfy/Sq — parametar zadnjeg konusa,

ALXe = AXCN - korekcija rastojanja
napadne tatke (m),

VV, = WN - zapremina vrha projektila
(m’),

X = XCL - napadna tatka normalne
sile (m).

Fizicke velidine:

= M = BM - Mahov broj,

o | <
»| <

V. =V - brzina neporemecene struje
vazduha u beskonaénosti (m/s),

a = A - lokalna brzina zvuka (m/s),
p = P - pritisak u atmosferi (bar),
1 = TM - apsolutna temperatura (K),
Tp = TP - ravnoteZna temperatura (K),
Tep = TCP - proseéna temperatura (K),
p = EFMI - dinamicka viskoznost (Pas),
v = NI - kinematska viskoznost (m?c),
"

v

C =

— RE L _J RE. — RejllD]dSJD\" brﬂjs
3,91

240,85
log Re* (1 + T—S) — koefici-

jent povriinskog trenja.

Oznake za aerodinamicke
koeficijente:
Cxo = CX0 + Cxy - @ = CAl +
+ CA3 + CAF + CAB - aerodinamid-
ki koeficijent aksijalne sile,

CX0 = CAO - aerodinamicki koeficijent
aksijalne sile pri 6 = (7,

Cxqs = CXo - derivativ aerodinamitkog
koeficijenta akcijalne sile za napadni
ugao o,

Cx;=CX1=CAl - aerodinamicki koe-
ficijent talasnog otpora vrha projektila,
Cyxa=CX3=CA3 - aerodinami¢ki koe-
ficijent talasnog otpora dna projektila,
Cx=CXF=CAF - aerodinamifki koe-
ficijent otpora trenja,
Cyxy=CXB=CAB - acrodinamicki koe-
ficijent otpora baze projektila,

C, = CY = CYPo : p* - ¢ - aercodina-
miéki koeficijent botne sile,

Cyps = CYPS - derivativ aerodinamid-
kog koeficijenta boéne sile,
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Cz=CZ=Cgs -0+ Czs- 0 - aero-
dinamicki koeficijent normalne sile za
napadni ugao o,

Cz, = CZS - derivativ aerodinamickog
koeficijenta normalne sile,

C, = CL = G, - p* - aerodinamicki koe-
ficijent momenta valjanja,

Cyp = CLP - derivativ aerodinami¢kog
koeficijenta momenta valjanja

Cn = CM = CMS + CMST + CMQ -
aerodinamicki koeficijent momenta pro-
pinjanja,

Chno - © = CMS - stati¢ki deo derivativa
aerodinamitkog koeficijenta momenta
propinjanja,

Cue - 0% = CMST - dinamicki deo deri-
vativa aerodinamic¢kog koeficijenta mo-
menta propinjanja zbog promene napad-
nog ugla,

Cnq * 9% = CMQ - dinamiki deo deriva-
tiva aerodinamitkog koeficijenta mo-
menta propinjanja zbog promene ugaone
brzine,

Ci=Cypop*-o=CN - aerodina-
micki koeficijent momenta skretanja,

Cips = CNPS —derivativ aerodinami¢kog
koeficijenta momenta skretanja.

Koncepcija programskog resenja

Programsko reienje AEROI1 na-
menjeno je za aerodinamicke proratune
pri simetriénom i nesimetri¢nom opstru-
javanju. Salinjeno je u programskom
jeziku FORTRAN na personalnom racu-
naru. Sastoji se od tri celine — datoteke
a to su:

- program AEROI1 - glavni pro-
gram,

Sl. 5 - Algoritam aerodinamickog proraduna
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— datoteka TELO - ulazni podaci,

- datoteke: KOEFIC1, KOEFIC2,
KOEFIC3, KOEFIC4,

- rezultati proratuna sa komenta-
rom.

Program AERO1 organizovan je
tako da se proratun izvodi po celinama
za svaki aerodinamitki koeficijent. Naj-
pre se uitavaju ulazni podaci sa datoteke
TELO, a zatim se racunaju konstante,
bezdimenzionalne velidine i izvedene ve-
li¢ine. Na osnovu polja Mahovih brojeva
definife se korak proracuna. Pomodéu
DO-petlje, redosledom iz izraza 1 do 16,
ratunaju se aerodinamicki koeficijenti
i njihovi derivativi u funkciji Mahovog
broja.

Na slici 5 prikazan je algoritam za
aerodinamicki proracun.

Datoteke KOEFIC1, KOEFIC2,
KOEFIC3 | KOEFIC4 kreiraju se u toku

1izvodenja programa. U njih se smestaju
rezultati  aerodinamitkog proracuna.
Strukturirani su tako da se na pocetku
daju polazni podaci za koje se kasnije
daju tabelarne vrednosti aerodinamickih
koeficijenata i njihovi derivativi.

Programsko refenje je univerzalno
i moZe se upotrebiti za sve aerodina-
mi¢ke proradune klasiénih projektila bez
krila, pri simetri¢cnom i nesimetri¢nom
opstrujavanju. Za aerodinamicki pro-
racun novog projektila neophodno je mo-
difikovati datoteku TELO, ili kreirati
novu sa polaznim podacima odabranog
projektila.

Rezultati proracuna

Rezultati proratuna prikazuju se ta-
belarno i graficki.

Datoteka ulaznih podataka TELO.DAT

Datoteka izlaznih podataka KOEFIC1.TAB

D= 122 LB=  .616

LNK = .050 LNP = .261 LNO =
D= 010 L0 = 000

DB= .110 LA= .09

V= 3N SGMS =(°

17

05060708091.01.1 1.21.314151.6 1718
2025

A0

D= 22 LB = 616

LK = .050 LP = .261 LO =
Es= 3.0 RO = 1271

Dl = 010 L0 = 000

DB= 110 LA = 096

XV= 371 g= o

XVE = 3.041

005 EPS5 = 3.0 RO = 1271

005
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MACH | cao | cNs | xce | cms | cp |MET S| cves | XKE | onps
500 | 168 | 1980 | 2.453 | 1164 | -.038 | -3.087 | -465 | 2.892 | —069
600 | .81 | 1.986 | 2.434 | 1.206 | -.038 | —4.486 | —.505 | 2.906 | -.068
700 | 188 | 1.994 | 2401 | 1276 | -.038 | -5.119 | -.546 | 2.918 | -.067
800 | 205 | 2.002 | 2353 | 1.378 | -.038 | -5.908 | —.587 | 2.929 | —.066
900 | 232 | 2.027 | 2269 | 1.565 | -.038 | 6.880 | —.616 | 2.942 | -.06l

1000 | 326 | 2.154 | 2.082 | 2.065 | —038 | —8.066| -.650 | 2.786 | -.166
1100 | 383 | 2361 | 2.091 | 2.242 | —038 | -11.685 | —.675 | 2.766 | -.186
1200 | 363 | 2461 | 2173 | 2.135 | -.038 | -11.685 | —700 | 2.748 | -.205
1300 | 344 | 2539 | 2262 | 1.978 | -038 |-11.685 | -.725 | 2731 | -5
1400 | 330 | 2.606 | 2350 | 1778 | —038 | -11.685 | —750 | 2.715 | -.244
1500 | 321 | 2.651 | 2455 | 1.552 | -.038 | -11.685 | -.775 | 2.700 | -.264
1600 | 311 | 2.681 | 2551 | 1313 | -.038 |-11.685 | -.772 | 2.603 | -.338
1700 | 300 | 2.709 | 2.632 | 1.108 | —.038 | -11.685 | —.770 | 2.506 | 412
1800 | 291 | 2737 | 2704 | 921 | -038 | -11.685 | -.767 | 2.407 | -.486
2000 | 279 | 2750 | 2827 | 588 | -.038 | -11.685 | 762 | 2.209 | -.634
2500 | 250 | 2727 | 2933 | 293 | -.038 | -11.685 | -.700 | 2212 | -.581
3.000 | 221 | 2664 | 2.939 | 273 | -.038 | -11.685 | 700 | 2212 | -.581

Na slikama od 6 do 12 graficki su
prikazani rezultati proraéuna za projektil
kalibra d = 122 mm, dufine | = 596 mm
il =616 mm.

Na slici 13 dat je uporedni prikaz
poloZaja napadne tatke Xc* normalne
sile Z za projektil kalibra d = 122 mm,
duzine 1 =596 mm i | = 616 mm pri
vrednostima M = 0,5-30ia = 1°

04 I I I I
0.3 e L =506
/ =t O =516mm) | |
& Jos / ! =
025 ,_l/
4
n2
015 |
01 - T
acs |- | _T . =5 2N
0 ' - ]
FEEEFEEEEEEEEEE"E
M
Si 6 = Uporedni prikaz aksijalnog acrodinemickog Kecftcijenia Cx poe veednostnie
M=05-30
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51. 8 - Uporedni prikaz derivativa aerodinamickog koeficijenta
CNS pri vrednostima M = 0,5 -30ia=2
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SI. 9 - Uporedni prikaz derivativa aerodinamickog koeficijenta
CMS pri vrednostima M = 05-30ia = J°
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81 10 - Uporedni prikaz derivativa aerodinamickog koeficijenta CMS
pri vrednostima M = 05-30ia = 2°
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81 11 = Uporedni prikaz derivativa aerodinamiékog koficijenta (CMST + CMQ)
pri vrednostima M = 05 -3,0io = - I(F
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8L 12 = Uporedni prikaz derivativa aerodinamickog koeficijenta CYFPS
pri vrednostima M = 0.5 -3,0ia=—-10"
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Sl 13 = Uporedni prikaz poloiaja napadne ke Xc* normalne sile Z
pri vrednostima M = 05-30ia= 1"

Zakljuéak

Analizom proratunatih vrednosti ae-
rodinamickih koeficijenata i njihovih de-
rivativa za realne uslove leta, pri Maho-
vim brojevima M = 0,5 do 3 i napadnim
uglovima a = <4° do +10° moZe se za-
kljugiti:

1. Vrednosti aerodinamitkog koefi-
cijenta Cx aksijalne aerodinami¢ke sile,
prikazane na slici 6 neznatno se menjaju
sa promenom napadnih uglova u posma-
tranom podrucju a = —4° do +10°. Pro-
menom brzine leta projektila izraZene su
promene aksijalnog aerodinamickog koe-
ficijenta. Podruéje M = 0.5 do 0,8 karak-
teride spori rast, da bi prelaskom u visoko
subsoniéno podrudje pri M = 0,94 vred-
nost aksijalnog aerodinamitkog koefici-
jenta poéela brZe da raste. Maksimalna
vrednost Cx za projektil 122 mm sa duZim
zadnjim konusom iznosi Cx = 0,375, aza
projektil sa kraéim zadnjim konusom
Cx = 0,355 (5,3% manje od projektila sa
duzim zadnjim konusom) pri M = 1,1.
Podrugje iza M = 1,2 karakteride lagani
pad i smirivanje promene Cx.

2. Vrednosti derivativa aerodina-
mi¢kog koeficijenta momenta propinjanja
Cho (statitki deo) vrlo je bitna za kon-
trolu Ziroskopske stabilnosti rotacionih
projektila. Visoke pozitivne vrednosti
Cae = 0 dovode projektil u kriti¢no pod-
ru¢je, smanjujuéi mu koeficijent Ziro-
skopske stabilnosti Sg koji je inverzno
proporcionalan sa Cy,. Porastom napad-
nih uglova pri letu projektila raste i vred-
nost Cp, smanjujuéi mu na taj nadin
ziroskopsku stabilnost. Maksimalne vred-
nosti Cpe = 14,529 za projektil 122 mm
sa duZim zadnjim konusom, i
Cino = 14,928 za projektil sa kraéim zad-
njim konusom (veca za 2,7% od projek-
tila sa duZim zadnjim konusom) dobijene
su pri @ =10° i pri M = 3. Za manje
napadne uglove (a = -1°, -2°, 19, 29,
koji su dominantni u toku leta projektila,
vrednost Cp, se lagano menja da bi u
podrucju M = 0,94 poéela brZe da raste,
a u podrudju M = 1,1 dostiZe maksi-
malnu vrednost za projektil sa duZim i
kra¢im zadnjim konusom. Vrednosti C,,
uglavnom su pozitivne, osim za negativne
napadne uglove za odredene brzine leta.
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Projektil sa kra¢im zadnjim konusom pri
promeni napadnih uglova pokazuje vecu
Ziroskopsku stabilnost 1/Sg u toku leta
smirujuéi napadne uglove.

3. Numeri¢ka vrednost derivativa
aerodinamifkih koeficijenata Magnuso-
vog momenta Cyp, graficki je prikazana
u izlaznim datotekama za Mahove bro-
jeve M =0,5 do 3 i napadne uglove
o = —4° do +10” za projektil 122 mm sa
dufim i kradim zadnjim konusom. Na
osnovu uporedne analize ovih vrednosti
moZe se zakljuciti:

— Cnpg ne zavisi od vrednosti napad-
nog ugla;

— vrednost Cyp, je negativna za sve
vrednosti M u podrudju od Cyp, = 0,069
do 0,634 za projektil sa duzim zadnjim
konusom, i Cuypy, = 0,198 do 0,734 za
projektil sa krac¢im zadnjim konusom;

— za podru¢je M = 0,9 do 1 i prela-
skom wu visoko subsoniéno podrudje
M = 0,94 evidentno je lagano umirenje i
prelazak u mirnije podrucje Cyps.

Kombinacijom negativnih vrednosti
Crpo | Cmq + Ciys dobija se laganorotira-
juéi i frekventni ciklus kod projektila.

4. Dinami¢ki derivativi aerodina-
mickog koeficijenta momenta propinjanja
Cinq + Cye nastaju zbog popreéne rota-
cije projektila ugaonom brzinom q i pro-
menom napadnog ugla u jedinici vreme-
na. Derivativi Cpq + Cpe bitno utiéu na
dinamifku stabilnost projektila koja se
zeli postiéi u svim uslovima leta projekti-
la. Na osnovu numerifkih vrednosti, da-
tih u izlaznim datotekama i grafi¢ke inter-
pretacije na slici 11 za projektil 122 mm
za duZi i kradi zadnji konus pri M = 0,5
do 3 i napadne uglove a = —4° do +10°
mozZe se zakljuditi:

— za obe dufine zadnjeg konusa zbir
vrednosti Cpq + Crs uvek je negativan,
sa manjim apsolutnim vrednostima za

projektil sa kra¢im zadnjim konusom, §to
je povoljnije za dinamifku stabilnost pro-
jektila;

— lagani porast vrednosti Cpgq + Cpio
u intervalu M = 0,5 do 0,9;

— ulaskom u oblast visokih subsonié-
nih brojeva M = 0,94 javlja se skok vred-
nosti Cpgq + Cpg da bi za M = 1,1 posti-
gao svoju maksimalnu vrednost;

- zaM = 1,1 do 3 i promene napad-
nih uglova, vrednosti Cpy + Cpie su la-
gano promenljive sa promenom brzine
leta projektila;

- numeritke vrednosti Cpgq + Cuo
za projektil 122 mm sa duZim zadnjim
konusom krecu se od —0,987 do -11,695,
a za projektil sa krac¢im zadnjim konusom
od 2,747 do -9,687. Za oba posmatrana
projektila C,,; + C;,q predstavljaju sporo
promenljive funkcije od Mahovih brojeva
sa povoljnijom Ziroskopskom stabilno$éu
za projektil 122 mm sa kraéim zadnjim
konusom.

5. Rotacijom projektila oko uzduine
ose brzina u nekoj tacki na povriini se
povecava, a elementarna sila trenja de-
luje na povrfinu u pravcu suprotnom
strujanju koje je zaokrenuto za ugao
pd/2-V u odnosu na pravac brzine transla-
cije V. Suma momenata svih ovih elemen-
tarnih sila predstavlja moment koji se
protivi rotaciji i naziva se aksijalni prigu-
ini moment L. Koeficijent priguinog mo-
menta za idealno glatko osnosimetriéno
telo je Cj, = -Cy/4. Na osnovu eksperi-
mentalnih rezultata koeficijent priguinog
momenta je dvostruko veéi odn. G, =

—Cal2.

Programsko reenje uradeno je u
programskom jeziku FORTRAN na PC
586. Program AEROI1 organizovan je
tako da se proracun izvodi po celinama
za svaki aerodinamicki koeficijent. Pro-
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gramsko resenje je univerzalno i moZe se
primenjivati za klasi¢ne nevodene projek-
tile.
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