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Rezime:

Pri analizi dinamike leta projektila od izuzetnog je znataja pornavanje vrednosti
aerodinamickih koeficijenata i njihovih derivativa, bez kojih je proralun elemenata putanje
i stabilnosti leta projekiila praktino nemogué. Cilj ovog rada je automatizacija procesa
prorafuna aerodinamickih koeficifenata neupravijivih projektila pri razlicitim napadnim
uglovima. Kretanje svakog osnosimetriénog profektila u prostoru sastofi se od translacife
centra mase i rotacije oko sopstvenog centra mase. Let ovih projektila karakterisu uslovi
malih poremecaja, pri femu se pretpostavija da napadni uglovi ne prelaze nekoliko stepeni.
Ova dinjenica omogucéuje primenu zakona linearne aerodinamike pri proracunu aerodinamic-
kih karakteristika ili njihovik derivativa. Projektil je Cesto slofene geometrijske konfiguracije,
pa je i proracun aerodinamickih karakteristika povezan sa prethodnim poznavanjem aerodi-
namike sastavnih delova njikove konfiguracife. Pragramsko refenje AERO 1 salinjeno je u
programskom jeziku FORTRAN, univerzalno je i moZe se koristiti za sve klasidne projektile
bez krilaca.

Kljucne reti: aerodinamicki koeficijent, aerodinamicka sila i moment, nesimetriéno opstruja-
vanje, derivativ aerodinamitkog koeficifenta, napadni ugao, centar mase.

RESEARCHES INTO THE EFFECTS OF ASYMMETRIC FLUID FLOW
BIAS AROUND THE PROJECTILE ON AERODYNAMIC
COEFFICIENTS

Summary:

In the analysis of projectile flight dynamics it is of utmost importance to know the
values of acrodynamic coefficients and their derivatives. The calculation of flight path elements
and projectile flight stability is practically impossible without these values. The purpose of
this paper is the automation in the process of calculation of unguided projectile aerodynamic
coefficients for different angles of attack. The movement of every projectile with axial
symmetry in space consists of mass centre translation and rotation around its own mass
centre. The flight of these projectiles is characterized by the conditions of slight perturbances,
supposing that angles of attack do not exceed several degrees. This fact enables the application
of laws of linear aerodynamics while calculating aerodynamic characteristics or their
derivatives. The projectile often has complex geometric configuration and the calculation of
aerodynamic characteristics is thus connected vith the previous knowledge of aerodynamics
of their configuration elements. The program solution AERQ [ is made in FORTRAN, it
is universal and can be applied to all classical projectiles without fins.

Key words: aerodynamic coefficient, aerodynamic force and moment, asymmetric fluid flow
bias, derivative of the aerodynamic coefficient, angle of attack, mass centre.

Uvod aerodinamicke sile koja stvara aerodina-
mi¢ki moment prema izabranoj tacki.

Dejstvo vazduha na projektil u toku Aerodinamika sila i moment, kao vek-
njegovog kretanja ispoljava se u vidu torske veli¢ine, mogu da se prikaZu po-
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mocu komponenti u jednom od uvedenih
koordinatnih sistema. Projekcije sile obe-
leZzavaju se, u zavisnosti od izabranog
koordinatnog sistema, sledecim ozna-
kama:

Ré=[X Y Z]" - u dinamitkom koordi-
natnom sistemu;

RP=[X Y Z|" - u aerobalistitkom koor-
dinatnom sistemu;

R* = [X Y Z]" - u strujnom koordinat-
nom sistemu.

Bez obzira na upotrebljeni koordi-
natni sistem komponente sile nazivaju se:

X — aksijalna sila, Y — boéna silai Z
- normalna sila.

Projekcije aerodinami¢kog momenta
obeleZavaju se sa:

M?=[L M N]" - u dinami¢kom koordi-
natnom sistemu,

M®=[L M NJ" - u aerobalistitkom ko-
ordinatnom sistemu,

M® = [L M NJ” - u strujnom koordinat-
nom sistemu.

Komponente momenta, bez obzira
na koordinatni sistem, nazivaju se: L -
moment valjanja, M — moment propinja-
nja i N — moment skretanja.

Aerodinami¢ki koeficijenti predstav-
ljaju bezdimenzionalne veli¢ine kompo-
nentl aerodinamiékih sila i momenta, a
dobijaju se kada se stvarne komponente
aerodinamickih sila i momenata podele
sa referentnom silom i referentnim mo-
mentom.

Referentna sila je proizvod referen-
tnog pritiska i referentne povrsine, dok

je referentni moment proizvod referentne
sile i referentne duZine. U aerodinamici
se uzima da je referentni pritisak dina-
micka velifina:

_ PV

Qe ==

Za referentnu povriinu uzima se
krug pre¢nika jednog nominalnog kalibra
projektila

_dn
T

S

Za referentnu duZinu usvojena je
veli¢ina nominalnog kalibra d.

Sistem jednacina za proracun
aerodinamickih koeficijenata
i analiticko reienje

Na osnovu definicije, aerodinamicki
koeficijenti ée biti:

X

C, = —— — aksijalne sile,
Q=S
Y i
Cy, = —— - botne sile,
Q=S
(4 :
C, = — - normalne sile,
Qe
C = - moment valjanja,
g=5d
M S
Cn = —— - moment propinjanja,
g=
G = - moment skretanja.
g=5d

Aerodinamiéki koeficijenti, kao i
komponente aerodinamickih sila i mo-
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menta, rafunaju se za usvojeni koordi-
natni sistem i obeleZavaju se istim redo-
sledom kao i komponente sile i momenta.
Vrednosti koeficijenata zavise od:

v
M = — — Mahovog broja,
a

Re=‘i‘"r

- Rejnoldsovog broja,
Vv

a, B, o i ¢ - napadnog ugla, ugla
klizanja, ukupnog napadnog ugla i ugla
oko x ose izmedu dinamickog i strujnog
koordinatnog sistema,

@ B ili 6 i ¢ ~ promena poloZaja
aerodinamicke brzine,

P, q i r — ugaonih brzina projektila.

Parcijalni izvodi aerodinamitkih
koeficijenata po ovim parametrima nazi-
vaju se derivativi.

U ovom radu predmet analize je
neupravljivi projektil &ji je spoljni oblik
rotaciona povriina. Projektil je telo &ija

povriina omotaca ima vife ravni simetri-
je, jer je svaka ravan povudena kroz osu
rotacione povriine istovremeno ravan si-
metrije. Radi toga upotrebljava se strujna
ravan kao referentna ravan i strujni koor-
dinatni sistem da bi se u njemu definisala
aerodinamika, slika 1. Komponente aero-
dinamicke sile i momenata proporcio-
nalne su aerodinamitkom pritisku koji
zavisi od: brzine, kalibra, gustine va-
zduha p i viskoznosti. Komponente sila i
momenata na velikim visinama e biti
manjeg intenziteta, jer gustina opada sa
visinom.

Koeficijent aksijalne sile C,

IstraZivanja su pokazala da ovaj koe-
ficijent zavisi od: M — Mahovog broja, o

- napadnog ugla, Re - Rejnoldsovog
broja i p* - bezdimenzionalne ugaone

<|IN|a

brzine p* = p

2[R

8I. 1 - Komponente aerodinamiike
sife § momenta u strujnom
koordinatmom sistemu

|

=
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Najveéi uticaj na vrednost C, pri
nultom napadnom uglu o = 0 pokazuje
Mahov broj ¢&iji se uticaj moze graficki
prikazati. Radi uporedivanja koeficijenta
C,(M) za razne projektile uvedena je tzv.
etalon-funkcija C,.(M). Za savremeni
oblik zapremine projektila funkcija
C, (M) jednaka je proizvodu etalon fun-
keije Cpe(M) i ,koeficijenta oblika — i
koji predstavlja karakteristiku tog projek-
tila:

Cu(M) =i - Ce(M) (1)

Vrednost koeficijenta oblika ,i* &e-
sto je bliska jedinici, pa je njegova upo-
treba ipak ogranifena, jer on utiCe na
povecanje ili smanjenje uvek u istom
odnosu za sve vrednosti Mahovog broja.
Takav pristup moZe se koristiti samo za
geometrijski vrlo sli¢ne oblike projektila.

Vrednost C,(-0) = C(o) ista je za

iste vrednosti pozitivnog i negativnog na-
padnog ugla. Razvijanjem u stepeni red
po o bice:
C=C M +CegM)- "+ ... (2)
Za praksu je interesantan ¢lan uz o, jer
¢lanovi videg reda uglavnom imaju manji
uticaj. Clan C, (M) predstavlja vrednost
koeficijenta aerodinamicke aksijalne sile
kada je napadni ugao ¢ jednak nuli.
IstraZivanja su pokazala da se pri osnosi-
metritnom strujanju ukupni aerodina-
micki koeficijent otpora moZe prikazati
kao suma otpora koje imaju pojedini
delovi povriine omotaca projektila, tj.:

Cyp=Cxuy+ Cj{sp"f‘ ng + CXBT + CXBND
gde je:

Cyxn - koeficijent otpora vrha pro-
jektila,

Cxsr — koeficijent otpora trenja tela
projektila i vazduha,

Cxn — koeficijent otpora dna projek-
tila,

Cxpr - koeficijent otpora zadnjeg
konusa,

Cxenp — koeficijent otpora vodeéeg
prstena.

Vrednost Cyy predstavlja deo aero-
dinami¢kog koeficijenta aksijalne sile koji
nastaje zbog pojave otpora na prednjem
delu projektila, tj. zbog postojanja nor-
malnog pritiska po povriini projektila.
Clan Cysr nastaje zbog trenja vazduha pri
opstrujavanju projektila, a ¢lan Cxp je
posledica potpritiska koji se stvara iza
projektila. Oblik spoljne povriine utife
na veli¢inu prvog ¢lana. Pravilnost oblika
povriine (kvalitet izrade) utife na veli-
¢inu drugog ¢lana, a veli¢ina dna projek-
tila bitno utide na veli¢inu tredeg ¢lana
Cxp.

Rejnoldsov broj najvife uti®e na Cysg
i donekle na Cxg. Eksperimentalna ispiti-
vanja su pokazala da se =zavisnost
Cxse(Re) moZe prikazati Ln-funkcijom.
Uticaj RE na C; je od manjeg znataja,
jer je neophodno da se Re promeni za
red velitine da bi to bitno uticalo na C,.
Zbog toga se zavisnost Cx(Re) ne uzima
u obzir u proradunima trajektorija i stabil-
nosti jednog projektila. Medutim, pri
proratunu Cx(M) geometrijski sli¢nih
projektila, Rejnoldsov broj moZe bitno
uticati (artiljerijski projektil i pustano
zrmo istog oblika imaju Re razli¢it za red
velidine), pa je nemoguca primena samo
jedne etalon-funkcije za Cx(M) u tako
velikom opsegu Re.

Clan Cyp je posledica potpritiska
koji se stvara iza projektila. Za smanjenje
otpora dna projektila Cxgy primenjuju se
razli¢ita refenja. Jedno je isticanje gasova
na dnu projektila koje bitno smanjuje
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vrednost Cxg. Raketni projektili imaju
mlaznicu (mlaznice) na dnu, i za vreme
rada raketnog motora menja se Cxg.
Ovaj natin koristi se i kod projektila koji
nemaju mlaznicu vec se u praksi ugraduje
generator gasa, koji je namenjen da
stvara gasove neposredno iza projektila,
smanjujuci potpritisak iza projektila, a
time i vrednost Cxg. Na taj nadin mogude
je Cxg svesti na njegovu treéinu vredno-
sti. Kako se tokom vremena leta projek-
tila menjaju karakteristike sredine kroz
koju prolazi, vrednost C, ¢ée biti funkcija
viemena. Uticaj parametra p* (bezdi-
menzione ugaone brzine valjanja) nije jo3
dovoljno ispitan. Ovaj uticaj postoji ali
se pretpostavlja da su njegove vrednosti
male. U poslednje vreme vrie se ispitiva-
nja koja ¢e dati vife podataka o ovom
uticaju.

Promenom oblika i dimenzija zad-
njeg konusa projektila menjaju se vredno-
sti Cxpr i Cyg, a kao posledica javljaju
se promene i ostalih aerodinamickih koe-
ficijenata pri razlititim napadnim uglo-
vima.

Koeficijent normalne sile C; = C,

IstraZivanja su pokazala da na koefi-
cijent normalne sile utitu: o — napadni
ugao, M - Mahov broj i Re — Rejnoldsov
broj.

Na osnovu simetrije projektila i slike
opstrujavanja, mole se zakljuditi da je
Ci(—o) = —Ci(—o) neparna od o. Njenim
razdvajanjem u stepeni red dobice se:

(3)

PaZnja e biti usmerena na prva dva élana
koji su najuticajniji.

Kako projektili u letu imaju mali
napadni ugao o, ne uzimaju se u obzir
&lanovi viseg reda od o, a desto se i on

G=C; (M) -0+ Cr(M) a+....

zanemaruje. Za o >0 koeficijent C;<0 1
obratno. To je posledica izbora smera
ose Z strujnog koordinatnog sistema. Us-
vojeno je da ta osa ima isti pravac i smer
kao i vektor popreéne komponente br-
zine projektila. Normalna aerodinamicka
komponenta ima isti pravac kao i vektor
popre¢ne komponente brzine opstrujava-
nja. Te dve komponente brzine Vz i Vn
imaju isti pravac ali suprotan smer. Vred-
nost C; je negativna, a C, je pozitivna.

Koeficijent boéne sile C;

IstraZivanja su pokazala da koefici-
jent bogne sile C; — zavisi od: o — napad-
nog ugla, p* — bezdimenzionalne ugaone
brzine i M — Mahovog broja.

Zbog usporavanja struje vazduha,
koje prouzrokuje rotacija projektila, u
popreénom preseku dolazi do porasta
pritiska, dok se dijametralno javlja obr-
nut proces: struja se ubrzava i pritisak u
struji opada.

Razlika pritiska u svim tatkama levo
od strujne ravni, u odnosu na odgovara-
juce talke desno od strujne ravni, daju
rezultujucu silu u pravcu y ose, a suprot-
nog smera. Magnusova sila deluje nor-
malno na strujnu ravan, dok se vektor
momenta koji ona stvara nalazi u strujnoj
ravni. Na osnovu ovoga moZe se zakljuéiti
da koeficijent boéne sile Cy(p*, o) ima
sledece osobine:

Gl(0,0)=0

Cy(p*, 0) = 0

Gy(-p*, 0) = -Gy (p*, 0)
Gi(p*, —0) = -G (p*, o)
Ova zakonitost govori da je:
G = Gyo - p* - 0,

s tim da je Cype funkcija od p*2, o? i M.
Funkcija Cyp, moZe se razviti u red po o™

(4)
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Cipe = (Cypalo + (Cipadod® + ...

Upotrebice se i oznaka Gy, za proizvod
C; - p. Sa tom oznakom bice:

G = Gio = Gypo p*o

Magnusova sila znatno utice na stabilnost
1 opéti karakter leta projektila na putanji.

Koeficijent momenta valjanja C,

Rotacijom projektila oko uzduZne
ose brzina u nekoj tacki na povrdini se
povefava za pd/2, a elementarna sila
trenja deluje na povriinu u pravcu suprot-
nom strujanju koje je zaokrenuto za ugao
pd/2V u odnosu na pravac brzine transla-
cije V. Suma momenata svih elementar-
nih sila trenja, koje se protive rotaciji
projektila, naziva se aksijalni prigusni
moment ili moment valjanja. Istrafivanja
su pokazala da koeficijent momenta va-
ljanja zavisi od: p* — bezdimenzionalne
ugaone brzine, M — Mahovog broja i o -
napadnog ugla (ako nije mali).

Najte$ce se uzima da je ovaj koefici-
jent proporcionalan bezdimenzionalnoj
ugaonoj brzini:

G = Cpp* (5)

Vrednost derivativa aerodinamickog
koeficijenta valjanja Cy, je negativna, jer
je u pitanju moment koji se suprotstavlja
rotaciji.

Koeficifent momenta propinjanja

Normalna sila Z u ravni strujanja
ima napadnu tatku na rastojanju X; od
vrha projektila.

Sa slike 2 vidi se da ona stvara
moment M (oko centra mase koji se
nalazi na rastojanju Xy od vrha):

M = —Z(Xy - Xc)
Deljenjem sa q.Sd dobija se:
Ca = -G(Xy - X¢) (6)

Koeficijent Ci odreduje se na osnovu
koeficijenta C; koji je ranije odreden,
bezdimenzionih vrednosti poloZaja na-
padne tatke normalne sile X. = X/d i
poloZaja centra mase Xy = Xy/d. Polo-
#aj napadne tacke zavisi od M — Mahovog
broja i o - napadnog ugla.

SI. 2 - Delovanje normalne sile Z i momenta M

RAWAN CHTEEARAVN] OPSTRUIAYAMNIA
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U praksi se uticaj napadnog ugla o
na X, za male vrednosti o<0,1 rad
Zanemaruje. s

Ovako definisan moment M pred-
stavlja samo njegov ,statitki deo“, jer
nije uzet u obzir moment propinjanja koji
nastaje kao posledica promene ugla o
tokom leta projektila, i zbog ugaone
brzine q*. MoZe se zakljuéiti da je koe-

ficijent funkcija od Cx(M, o, o*, @*)
gde je:
¢, —,_41
§*=—: gF =2
v q = (7)
d d

Ako se funkcija Cg razvije u red dobi-
ja se:

Ce=Cgo- 0+ Cao 0 +

+ Coo 6*+Cog - T* + . (8)
Clan & i preostali &lanovi se zanemare,
pa se dobija:

Ca=Cro 0+ Cas 6*+Caig - q*  (9)

Uporedenjem jednagina (3) i (6) do-
bija se da je:

Cio = ~Cso - Xc)

Parcijalni izvodi po vremenu (derivativi)
u jednatini (9) funkcije su Mahovog bro-
ja. Zadnja dva derivativa eksperimentom
se dobijaju u sumi Cg, + Cag.

Da bi se analiziralo 3ta se deava sa
projektilom u strujnoj ravni, pretposta-
vi¢e se da nema ugaone brzine valjanja
(p = 0). U tom slu¢aju na projektil deluje
samo moment M. Sila Z je uvek negativ-
na, a vrednost napadnog ugla ¢ uvek
pozitivna. To znadi da je Z,<0, pa se
mode napisati:

M = Z,0(xy - Xc)

(10)

(%p =

Iz ove jednaine vidi se da ée M biti
pozitivan ako se centar pritiska C nalazi
izmedu vrha projektila i centra mase, tj.
Xc<Xm, pa ¢e M postojece o povecavati.
Razlika xy — xc ne sme biti velika zbog
pojave velikog momenta M koji poveéava
©. Premale vrednosti te razlike dovele bi
u temenu putanje do naglog povecanja o,
gde je vrednost brzine V minimalna. To
je pojava ,statitke nestabilnosti". Uko-
liko je centar pritiska C iza centra mase,
Xc>Xwm, tada je projektil ,statiCki stabi-
lan", jer je M negativan pa svojim dej-
stvom smanjuje ugao o.

Koeficijent momenta skretanja C;

Moment skretanja N iz strujne ravni
je moment koji stvara Magnusova sila Y
za centar mase (slika 3), pa se ovaj
moment naziva Magnusov moment. Ako
je napadna tacka sile Y na rastojanju Xg
od vrha projektila, onda je njen moment
za centar mase:

ﬁ = ?I:XM = XK]

Nakon deljenja sa q-Sd dobija se:
Cs = Cyl(Xns - (11)

Ovde se problem svodi na nepoznatu
velitinu Xg, jer je Cs veé ranije odredeno.
Bududi da se napadna tatka Magnusove
sile pomera duZ ose projektila, X zavisi
od onih velitina od kojih zavisi i Magnu-
sova sila, a to su p*, o i M. Ispitivanja i
teorijski proracuni pokazali su da je Xy
uglavnom funkcija od M, kao najuticaj-
nije veliCine, dok o i p* manje utitu.
Funkcija Xy = Xg(M) zavisi od oblika
projektila i to od njegove ukupne vitkosti
i posebno od oblika zadnjeg dela. Preko
sile Y moment N ¢e zavisiti od sva tri
parametra o, p* i M. Moment N imade

Xx)
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5i. 3 - Delovanje momenta skretanja N

i komponentu prouzrokovanu ugaonom
brzinom r*. Ukupni koeficijent momenta
Magnusove sile moZe se prikazati kao
zbir:

G = Gapop*o + Gr* (12)

Uporedujuéi jednatine pri ™ =0
dobija se da je:

Ciips = Cipa(Xn — Xi)
Zbog osne simetrije projektila bice:
Car = Cag (14)

MoZe se zakljuéiti da aerodinamicki
koeficijenti predstavljaju rotacione po-
vriine u strujnom koordinatnom sistemu:

(13)

Cx = Cy + Cyc®

G = Geo

G = Geo

C = Cyp* il
Cs = G0 + Cmo6™* + Cio@*

Cs = Gypop*o + Cit*

Aerodinamifki koeficijenti u struj-
nom koordinatnom sistemu mogu se tran-
sformisati u aerobalisti¢ki koordinatni si-
stem pomoc¢u matrice transformacije. Iz
strujnog koordinatnog sistema u aeroba-
listicki koordinatni sistem dolazi se ro-
tacijom oko x-ose. Nakon sredivanja do-
bija se:

Cx = Co + Cyotd? ]

G = cﬁg + CaeP

C; = CyoP + CioB ,

Ci = Cyp* , o
Ci=Criolt + CoP+ CrioP + Crrgdl®

C;=-CgioP+Cso @+ Cro-B*+ Casg T

Ove jednatine daju aerodinamitke
koeficijente u aerobalisti¢kom koordinat-
nom sistemu u zavisnosti od uglova i
ugaonih brzina koji su poznati u aeroba-
listickom koordinatnom sistemu, a po-
-moéu derivativa iz strujnog koordinatnog
sistema.

— nastaviée se —
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