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Na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka i teoretskih metoda izvrSeno je poboljSanje
postojec¢ih metoda predvidanja aerodinamickog koeficijenta aksijalne sile, (sile otpora pri
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PREDGOVOR

U Bosni i Hercegovini, do danas, nije bilo znacajnijih pokuSaja u definisanju modela za
predvidanje aerodinamickih performansi projektila. Glavni model za osnosimetri¢ne projektile,
na prostoru bivse Jugoslavije, je model BODY prof. dr. sc. Slobodana Jankovica.

Poredenjem rezultata ovog modela sa eksperimentalnim rezultatima i dostupnim rezultatima
drugih modela u svijetu utvrdeno je znacajno odstupanje u vrijednostima koeficijenta aksijalne
sile u transoni¢nom i supersoni¢nom podrucju.

Iz tog razloga, na osnovu teoretskih razmatranja i analizom dostupnih modela, izvrSeno je
poboljSanje postoje¢ih metoda za predvidanje aksijalne sile koriStenih u modelu BODY.
Postavljen je sopstveni model za predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za
osnosimetricnu brzorotirajuéu konfiguraciju projektila nazvan OTPOR, u kojem je zadrzana
algoritamska struktura modela BODY uz izmjenu modula za odredivanje koeficijenta aksijalne
sile prednjeg dijela, koeficijenta aksijalne sile zadnjeg dijela i koeficijenta aksijalne sile dna, |
dodavanje modula za prorac¢un koeficijenta aksijalne sile vodeceg prstena.

Ovom prilikom Zelim da se zahvalim svima koji su mi pomogli u realizaciji ovog magistarskog
rada.

Duboku zahvalnost izrazavam prije svega svom mentoru, vanrednom profesoru dr. Berku
Zecevicu, za profesionalno vodenje i nesebi¢nu podrsku tokom stvaranja ove teze.

Takode sam zahvalna ¢lanovima komisije:
- Redovnom profesoru dr. Vlatku Dole¢eku
- Vanredni profesor dr. Ejubu Dzaferovic¢u
na stru¢nim sugestijama i podrsci u definitivnom oblikovanju rada.
Posebnu zahvalnost dugujem porodici koja mi je bila potstrek da istrajem u svom radu.
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REZIME

Sva nastojanja u usavrSavanju projektila usmjerena su ka povecanju dometa, povecéanju
efikasnosti na cilju i smanjenju cijene. Domet projektila je direktno uslovljen silom otpora koja
nastaje pri kretanju projektila kroz vazduh.

Na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka i teoretskih metoda izvrSeno je poboljSanje
postojecih metoda predvidanja aerodinamickog koeficijenta aksijalne sile, (sile otpora pri nultom
napadnom uglu) u sklopu modela ,,BODY* u subsoni¢nom, transoni¢nom i supersoni¢nom
podrucju.

Postavljen je sopstveni model, nazvan OTPOR, za odredivanje aksijalne sile osnosimetri¢nog
brzorotirajuceg projektila, u kojem je zadrzana struktura modela BODY uz modifikaciju modula
koji se odnose na aksijalnu silu prednjeg dijela, aksijalnu silu zadnjeg dijela i aksijalnu silu dna.
Model je dopunjen i modulom za predvidanje aksijalne sile vodeceg prstena.

Poredenjem ovog metoda sa eksperimentima za nekoliko konfiguracija, ukazano je da se sa
tacnoS¢u vecom od 90% moze predvidjeti sila otpora pri nultom napadnom uglu za vecinu
konfiguracija projektila.

Kljuéne rijeci:

Koeficijent otpora, otpor usljed pritiska, otpor trenja, bazni otpor, osnosimetri¢ni projektil,
subsonika, transonika, supersonika, model predvidanja
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SUMMARY

Projectile development is concentrated on range increasing, efficiency increasing and cost
decreasing. Projectile range is directly ultimated by drag which is a result of projectile moving
through air.

Improvement of methods for predicting the axial force coefficient (zero yaw drag coefficient) in
model BODY at subsonic, transonic and supersonic regime is made on the basis of accessed
experimental data and theoretical methods.

Model, called OTPOR, for predicting the axial force coefficient on axisymmetric gyro-stabilized
projectile is established. In the model is retained structure of model BODY with modification of
modules concerning to nose axial force, boat-tail axial force and base drag. A module for
predicting rotating band axial force is added to the model.

The model is compared with experiment data for a few projectile configurations. Conclusion is
that zero yaw drag coefficient can be predicted with accuracy more than 90% for the most
configurations of projectile.

Key words:

Drag coefficient, wave drag, skin friction drag, base drag, axisymmetric projectile, subsonic,
transonic, supersonic, model for predicting
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

1. Uvod

Razvoj novih odbrambenih tehnologija i sve Sira primjena koncepta vodenja oruzanih operacija
niskog intenziteta, u urbanim sredinama, iziskuju primjenu oruZanih sistema visoke preciznosti i
tacénosti, odnosno posjedovanja znanja i hardvera koji osiguravaju sposobnost Sto tacnijeg
gadanja povrsinskih ciljeva. U skladu s takvom praksom, pred dizajnere municije se postavljaju
sve slozeniji zadaci u cilju ostvarivanja, ¢esto kontradiktornih, zahtjeva koji se odnose na
dizajniranje projektila sa dobrim aerodinamic¢kim performansama i postizanje visoke smrtonosne
efikasnosti na cilju. Optimalni dizajn projektila zahtjeva sposobnost predvidanja ponaSanja
projektila tokom njegovog kretanja kroz atmosferu, uzimajuci u obzir sve parametre koji mogu
utjecati na rasturanje na cilju.

OruZani sistemi se dizajniraju tako da imaju sposobnost da uniSte ili onesposobe neprijateljske
ciljeve. Ciljevi se mogu rangirati od Siroko rasporedenih formacijski trupa do tackastih ciljeva,
kao Sto su dolazeca raketa, udaljeni avion ili oklopno vozilo. Takode, mogu ukljucivati zgrade i
druge velike strukture od vojnog znacaja.

Na osnovu identifikacije cilja, njegovog polozaja i karakteristika, odreduje se tip projektila kojim
¢e se izvrSiti onesposobljavanje, odnosno unistenje cilja.

-
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Slika 1.1: Razni tipovi projektila

Na kretanje projektila utice veliki broj faktora, od kojih su neki odredeni konstruktivnim
karakteristikama projektila, drugi definiSu sredinu kroz koju se kretanje odvija (gustina vazduha,
temperatura, pritisak, viskoznost i brzina vjetra), a tre¢i pocetne uslove kretanja.

Konstruktivne karakteristike projektila (masa, oblik, kalibar i aksijalna ugaona brzina) treba da
omoguce da, pod odredenim uslovima, projektil ima zahtjevane karakteristike leta (domet,
rasturanje itd.) i predvideno dejstvo na cilju.

Kretanje projektila odvija se u atmosferi pa je potrebno prouciti karakteristike atmosfere i
utvrditi nacine na koje one mogu da se prilagode proracunima koji se vrse u toku leta projektila.
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Pri gadanju sa projektilima istog tipa, istog tezinskog znaka, istog punjenja, sa istom elevacijom,
u istom pravcu i pri gadanju bez prekida, u meteorolodkim uslovima koji se minimalno razlikuju
od projektila do projektila, putanje projektila (na jednoj putanji je samo jedan projektil) se ne
poklapaju, ve¢ ¢ine tzv. snop putanja. Ovaj snop putanja je posljedica razlika onih uslova koje ne
mozemo da odrzavamo istim. To su, na prvom mjestu, razli¢iti pocetni uslovi kretanja oko
teZista, zatim razlike u pocetnoj brzini, razlic¢ite teZine projektila u granicama jednog tezinskog
znaka, kao i razli¢it vjetar, po vremenu i prostoru, duz putanje od projektila do projektila.

Na pocetnu brzinu projektila utice vise faktora, kao $to su: nehomogenost barutnog punjenja i
barutnih zrna, tolerancije u dimenzijama barutnih zrna, razlike tvrdoce vodeceg prstena i nacina
urezivanja, specifi¢nost kretanja kroz cijev, nehomogenost pripaljivanja itd.

Eksperimentalno je ustanovljeno da se pravac pocetne brzine ne poklapa sa pravcem ose cijevi
poslije niSanjenja, a pri izlasku projektila iz cijevi. Odskoc¢ni ugao (ugao na ustima cijevi koji
zaklapaju pravac brzine i pravac ose cijevi) ima vertikalnu i bo¢nu komponentu. Za jedno dato
orude, odsko¢ni ugao zavisi od elevacionog ugla, pocetne brzine i teZine projektila.

Poslije izlaska projektila iz cijevi i prestanka dejstva barutnih gasova, projektil pod uticajem sile
Zemljine teZe i ukupne aerodinamicke sile vrsi sloZzeno kretanje koje se sastoji od kretanja centra
mase i kretanja oko centra mase. Ukupna aerodinamicka sila koja nastaje usljed dejstva vazduha
na projektil, koji se krece, ne djeluje u centru mase, pa se dejstvo vazduha na projektil moze
zamjeniti dejstvom jedne aerodinamicke sile i jednog momenta za centar mase projektila. Ta
aerodinamicka sila i taj aerodinami¢cki moment imaju po tri komponente u jednom od
koordinatnih sistema, npr. za koordinatni sistem vezan za projektil te komponente su: aksijalna

sila Fa (IEA =-F, ) Magnusova sila Fy i normalna sila Fy (IfN = —Ifz), moment valjanja My,
moment propinjanja My i moment skretanja (Magnusov moment) Mz.

Slika 1.2: Komponente aerodinamicke sile i momenta

U praksi se umjesto komponenata sile i momenta primjenjuju bezdimenzionalne veli¢ine
nazvane aerodinamicki koeficijenti, a koje se dobiju dijeljenjem komponente aerodinamicke sile
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

sa referentnom silom, odnosno komponente aerodinamickog momenta sa referentnim
momentom. Referentna sila i referentni moment nisu jednoznac¢no odredene, tj. definiSu se za
svaki projektil posebno.

Referentna sila je proizvod referentnog pritiska i referentne povrsine, a referentni moment je
proizvod te referentne sile i referentne duzine.

Referentni pritisak je dinamic¢ki pritisak izracunat sa aerodinami¢ckom brzinom, odnosno brzinom
opstrujavanja (aerodinamicka brzina i brzina opstrujavanja su jednake po intenzitetu, ali su
suprotnog smjera):

p-V?
= 1.1
A == (1.1
Referentna povrsina je povrSina kruga precnika kalibra:
d?z
ref — 4 (12)

Referentna duZina jednaka je kalibru, osim za ugaonu brzinu oko uzduZne ose kada se uzima
pola kalibra.

Tokom kretanja projektil teZi da se u odnosu na vazdusnu struju postavi u poloZaj tako da ima
najmanji otpor vazduha, odnosno da mu se vektor brzine i osa uzduzne simetrije poklope. Od tog
poloZaja projektil malo odstupa i uglovi izmedu vektora brzine i uzduzne ose simetrije ostaju
mali. Ovo zavisi od stabilnosti projektila, odnosno od sposobnosti da i pored poremecaja zadrzi
ugao izmedu vektora brzine i ose simetrije u dovoljno malim granicama.

Kretanje projektila ima kriticnu zonu u onom opsegu brzina gdje egzistiraju i subsonicni i
supersonicni tipovi toka, dakle u transonicnom podrucju.

Strujno polje se definiSe kao subsoni¢no ukoliko je Mach-ov broj u svakoj tacki manji od jedan
(M < 1). Subsoni¢na strujanja imaju glatke strujnice, bez skokovitih promjena u nagibu. Buduci
da je brzina strujanja u svakoj tacki manja od brzine zvuka, poremecaji u struji se Sire u svim
smjerovima i utjecu na cijelo strujno polje. Mach-ov broj slobodne struje vazduha, M., manji od
jedan, ne mora znaciti i potpuno subsoni¢no strujanje preko cijelog tijela. Pri prolasku preko
tijela, brzina strujanja se povecava iznad brzine slobodne struje, i ako je M., dovoljno blizu
jedinice, lokalni Mach-ov broj moze narasti iznad jedan u odredenim podrucjima struje.
Opcenito se uzima da M., < 0,8 osigurava subsoni¢no strujanje preko tankih, zaobljenih tijela. Za
debela, tupa tijela M., mora biti joS manji da bi se osiguralo potpuno subsoni¢no strujanje.

Ukoliko je M., blizu jedan, strujanje moze lokalno postati supersoni¢no (M > 1). Na gornjoj i
donjoj povrsini tijela pojavljuju se "dzepovi" sa supersoni¢nim strujanjem, koji prestaju kroz
slabe udarne talase iza kojih strujanje opet postaje subsoni¢no. Ako se M., pove¢a malo iznad
jedan, nastaje zaobljeni normalni udarni talas ispred tijela; iza udarnog talasa strujanje je lokalno
subsoni¢no (M < 1). Ovo subsoni¢no strujanje potom ekspandira do niskih supersoni¢nih
vrijednosti preko tijela. Na izlaznoj ivici tijela nastaju slabi udarni talasi, najc¢eScée u obliku
"ribljeg repa”. Strujna polja karakteriSu mijeSana subsoni¢no-supersoni¢na podrucja, pa treba
uzeti u obzir fizikalno ponaSanje obje vrste strujanja. Opcenito se moze uzeti da se za tanka,
vitka tijela transoni¢no strujanje dogada pri Mach-ovim brojevima slobodne struje u rasponu
0,8<M,<1,2.

Strujno polje je supersoni¢no ukoliko je Mach-ov broj u svakoj tacki ve¢i od jedan. Supersoni¢na
strujanja cesto su okarakterisana pojavom udarnih talasa kroz koje se svojstva strujanja i
strujnica mijanjaju skokovito, diskontinuirano (nasuprot glatkim, kontinuiranim promjenama u
subsoni¢nom strujanju). Kako je lokalna brzina u supersoni¢nom strujanju veca od brzine zvuka,
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poremecaji nastali u nekoj tacki struje ne mogu se Siriti uzstrujno (kao u podzvu¢nom strujanju).
Ova osobina je jedna od najvaznijih fizikalnih razlika izmedu subsoni¢nog i supersoni¢nog
strujanja.

Daljnjim povecavanjem Mach-ovog broja iznad jedan, udarni talasi se priblizavaju povrsini
tijela. Takoder, povecava se jacina udarnog talasa, Sto dovodi do znacajnog povecanja
temperature u podrucju izmedu udarnog talasa i povrsSine tijela (udarni sloj). Ako je M., dovoljno
velik, udarni sloj postaje vrlo tanak pa dolazi do medudjelovanja izmedu udarnog talasa i
viskoznog grani¢nog sloja na povrsini tijela. Temperatura u udarnom sloju postaje dovoljno
visoka da omogucava razvoj hemijskih reakcija u vazduhu. Molekule kisika O i azota N, se
cijepaju, tj. dolazi do disocijacije molekula gasa. Kad Mach-ov broj M., dovoljno naraste tako da
viskozne interakcije i hemijske reakcije postaju dominantna pojava u strujanju, takvo strujno
polje naziva se hipersoni¢nim. Obi¢no se uzima da je to za vrijednosti M,, > 5, §to je samo
orijentacijskog karaktera.

Kriticno aerodinami¢ko ponaSanje odvija se u opsegu 0.8 < M < 1.2, zavisno od projektila, pri
¢emu dolazi do promjene vrijednosti aerodinamickih koeficijenata i za viSe od 100 % u odnosu
na vrijednosti u subsoni¢nom podrugju.

Osnosimetricni projektil je projektil ¢ija je vanjska povrSina osnosimetri¢nog oblika, odnosno
svaka ravan kroz osu simetrije je istovremeno ravan simetrije vanjske povrSine. Artiljerijski
projektili su osnosimetri¢ni i, u pravilu, se sastoje od:

e Prednjeg dijela
e Cilindri¢nog dijela
e Zadnjeg dijela

e Vodeceg prstena
upalja¢

vodeéi
prsten

prednji
dio

cilindriéni
dio

Slika 1.3: Osnosimetricni brzorotirajuéi artiljerijski projektil 155 mm M107

Prednji dio je, obi¢no, slozenog oblika i sastoji se od upaljaca, adaptera (ne mora biti prisutan) i
prednjeg ozivala. Upalja¢ je zaobljen ili zatupljen na vrhu i moZe biti konusnog ili ozZivalnog
oblika. Vodeci prsten je smjeSten pri kraju cilindri¢nog dijela i namjena mu je da urezivanjem u
zavojne Zljebove cijevi, tokom kretanja projektila kroz cijev oruda, obezbjedi dovoljnu pocetnu
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ugaonu brzinu neophodnu za stabilan let projektila. Zadnji dio moze biti oblika konusa ili
ozivala, sa ravnim ili upustenim dnom.

Artiljerijski projektili, najvecim dijelom, lete u podru¢ju transonike i niske supersonike. Pri
izlasku iz cijevi ovi projektili imaju maksimalnu brzinu, izmedu 1.5 i 2 Mach-a. Tokom leta,
brzina opada do tjemena putanje gdje ima minimalna vrijednost, podrucje transonike, a zatim
ponovo raste.

Sva nastojanja u usavrSavanju projektila usmjerena su ka povecanju dometa, povecéanju
efikasnosti na cilju i smanjenju cijene. Domet projektila je direktno uslovljen silom otpora koja
nastaje pri kretanju projektila kroz vazduh. Da bi se, uopSte, mogla razmatrati efikasnost
projektila na cilju, potrebno je Sto viSe pribliZiti teoretski odredenu putanju stvarnoj putanji
projektila, odnosno projektil dovesti u blizinu cilja. Jedan od najjednostavnijin modela za
proracun putanja je model sa tri stepena slobode (3DOF), koji posmatra kretanje projektila kao
kretanje materijalne tacke pod dejstvom sile otpora i tezine, a na kojem se zasniva i izrada
preliminarnih tablica gadanja. Uvodenjem sile uzgona, odnosno napadnog ugla, i ugaone brzine
u proracun, model se usloznjava. Sistem se zasniva na jednacini kretanja tezista projektila i
jednacini promjene ugaone brzine. Ovim jednacinama se dodaju jednacine: relativne brzine,
vektora polozaja i promjene nutacionog ugla dinamicke ravnoteze. Ovaj model je poznat pod
nazivom ,,model modifikovane materijalne tacke“, odnosno 4DOF model. Model za proracun
putanje koji uzima u obzir i Magnusov moment je 6DOF model. On omogucava i proracun
stabilnosti projektila tokom leta, Sto je veoma bitno za procjenu rasturanja.

U svim modelima koji se koriste za proracun putanje projektila u atmosferi neophodno je
poznavati koeficijent sile otpora. Odredivanje aerodinamickog koeficijenta otpora vrsi se jednom
od sljedec¢ih metoda: teoretska, numericka, eksperimentalna ili kombinovana.

U teoretskim metodama prave se pretpostavke pojednostavljenja da bi problem bio rjesSiv. Ovo
ukljucuje pojednostavljenje geometrije i pojednostavljenje jednacina koje opisuju tok oko
projektila.

Napredni CFD (Computational Fluid Dynamics) kodovi numericki rjeSavaju Navier-Stokes-ove
(Navier-Stokes) jednac¢ine i mogu pokazati kompletno polje toka oko objekta za specifi¢ne
uslove leta. Najveci problem kod ove metode su granicni uslovi jer pocetni uslovi moraju biti
definisani sa velikom ta¢noS¢u.

Eksperimentalne metode obuhvataju ispitivanja u aero tunelu i na poligonu. Odredivanje
aerodinamickih koeficijenata na ovaj nacin je skupo, u aero tunelu dolazi do problema skaliranja
ako model nije u prirodnoj veli¢ini, u podruc¢ju transonike javlja se refleksija udarnog talasa od
zid tunela, aerodinamicki koeficijenti se odreduju za samo jedan Mach-ov broj, itd., dok na
poligonu je potrebno posjedovati opremu za mjerenje karakteristika leta, model mora biti
stabilan tokom leta, a svodenje podataka je komplikovano.

Kombinovane metode ukljucuju kompilacije empirijskih podataka i podataka iz tunela
kombinovanih sa kompjuterskim modelima teorijskih jednac¢ina. Jedan od nedostataka ovih
metoda je da one cesto zahtjevaju pojednostavljenje geometrije.

Cilj rada je da se, na osnovu novijih teoretskih i eksperimentalnih istraZzivanja ponaSanja
projektila u atmosferi, postavi model koji omogucava tacnije predvidanje aerodinamickog
koeficijenta otpora pri opstrujavanju pod nultim napadnim uglom za brzorotiraju¢i projektil
osnosimetricne konfiguracije. Zbog nemogucnosti vrSenja eksperimenata, referentne vrijednosti
za procjenu ta¢nosti odredenih velicina preuzece se iz dostupnih baza podataka.
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2. Dosadasnja istrazivanja

Projektil se krec¢e kroz vazduh pod dejstvom sile gravitacije i sile koju stvara tok vazduha oko
projektila. Dejstvo vazduha na projektil se moze zamjeniti djelovanjem jedne aerodinamicke sile
i jednog momenta za centar mase. Nakon $to projektil napusti cijev oruda njegova trajektorija je
potpuno odredena pomocu ovih sila. Prvo zadovoljavajuce rjeSenje za definisanje putanje
projektila dao je Euler, polazeci od pretpostavke da je projektil materijalna tacka koja se krece
pod dejstvom sile zemljine teze i sile otpora vazduha.

U praksi se, radi izbjegavanja teSko¢e oko dimenzija, primjenjuju bezdimenzionalne velicine
nazvane aerodinamicki koeficijenti, koji se dobivaju dijeljenjem komponenata sile i momenta s
referentnom silom ili referentnim momentom.

Prvobitni pokuSaju odredivanja aerodinamickih koeficijenata svodili su se na iznalaZenje
pogodne analiticke forme kojom bi se opisalo djelovanje vazduha na projektil. Na osnovu
eksperimentalnih mjerenja su definisane tzv. etalon funkcije koeficijenta otpora pomocu kojih se,
mnozenjem sa koeficijentom oblika, moze odrediti koeficijent otpora datog projektila. Ako su
projektili sa kojima je odredena etalon funkcija sli¢ni (po obliku i veli¢ini) onima za koje se
odreduje koeficijent otpora, onda je koeficijent oblika konstanta.

Siacci je krajem XIX vijeka vrsio analizu gadanja, koja su vrSena u Rusiji, Engleskoj, Holandiji i
Njemackoj, sa topovskim granatama koje nisu imale zadnji konus a prednji dio je imao malu
vitkost. Konstatovao je da za sve takve projektile moze da se uzme da je koeficijent otpora,
Cp(M), bilo kojeg projektila proporcionalan nekoj srednjoj krivoj koju nazivamo “Siacci-jev
etalon” a obiljezavamo sa Cps(M). Numeri¢ckom analizom Siacci je odredio analiti¢ki oblik ovog
etalona [38]:

15.06M (340.8M —300)
371+ (1.704M )°°

~0.018193

M2

Cos 68.23M — 48.5+/(56.16M — 47.95)" +9.6 + (2.1)

Siacci-ev zakon otpora ne odgovara savremenim oblicima projektila, ali se zadrZzao u praksi i
koristi se za projektile streljackog oruzja.
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Slika 2.1: Siacci-ev etalon

Nakon prvog svjetskog rata u Francuskoj su vrsena vrlo detaljna ispitivanja sa raznim vrstama
projektila (sa i bez zadnjeg konusa, sa manjom i ve¢om vitkoS¢éu prednjeg dijela, sa tangentnim i
sekantnim prednjim dijelom, itd.), s ciljem da se odredi etalon koeficijenta koji bi odgovarao
svim do tada poznatim projektilima.



Dosadas$nja istraZivanja

tangentni sa zadnjim
prednji dio konusom
veéV - —[-\I
manja
VItKoSE s bez zadnjeg
sekantni konusom
prednji dio

Slika 2.2: Oblik projektila za koji su odredene etalon funkcije

Usvojena je familija krivih, nazvana po autorima “’Garnier-Dupuis” funkcije otpora, koje su
pored Mach-ovog broja zavisile i od jednog koeficijenta, nazvanog parameter familije j, a koji
moze uzimati vrijednosti od 0.04 do 0.24. Koeficijent otpora svakog projektila se, uz pomo¢ ove
funkcije, mogao napisati u obliku [38]:

Co :ifCDf(M!j) (2.2)

Funkcija Cps je definisana s dvije funkcije Cp; i Cpy koje su razlicitog oblika u raznim
intervalima Mach-ovih brojeva.

Cot =Cp —J-Cp; (2.3)
Tako je za M > 1:
2.105 0.166(M —2.05)
Co = 2 |:M —-05+ 10580-M) }
2.105 24
CD2 = |.V|2
Za0.8414 <M< 1:
=21 014, 036
M 10~ 25)
2.105 0.65 '
CDZ = W|:035 + W}
Do kriticnog Mahovog broja koji se odreduje po formuli:
0.8414
a = W (26)
funkcije Cp; 1 Cp, su konstante i iznose:
CDlz 0.538
CD2: 1.283
U podruc¢ju M, < M < 0.8414 funkcije se mijenjaju po zakonu:
Cp, =0.538-10°
(2.7)

Cp, =1.283-10°

pri ¢emu je f veli¢ina koja zavisi od M i j.
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U toku drugog svjetskog rata, u SSSR-u, vrSena su obimna ispitivanja artiljerijskih projektila,
koja su uzela u obzir i precesiono kretanje projektila oko tezista na zakrivljenoj putanji, $to je
rezultiralo etalon funkcijom Cpa3(M) [38].

Coet 1+
0.8

0.6 1

0.4

0.2 1

Slika 2.3: Francuski etaloni C; (M : j) za razne vrijednosti parametra”j” i
ruski etalon C,,,(M) [12]

Isto tako, 1958 god., vrSena su ispitivanja vitkih projektila sa krilcima i odredena je etalon
funkcija nazvana Cpsg(M) [38]. Prema teoretskim proracunima ova funkcija je pogodna za
supersonicne projektile s nadkalibarnim krilcima i pomoc¢u nje se koeficijent otpora izrazava
jednac¢inom:

CD = isscoss (M ) (2.8)

U drugom svjetskom ratu raste potreba za brzim i tacnijim metodama za predvidanje
aerodinamickih osobina radi ostvarenja Sto vece efikasnosti projektila na cilju, tj. za upotrebu Sto
manjeg broja projektila za izvrSenje zadatka. To se ostvaruje kompilacijom dostupnih podataka,
proracunima baziranim na teoretskim rjeSenjima toka kao i kombinacijom teorije i
eksperimenata. Razvojem racunarske tehnike generira se veliki interes implementacije brzih,
uniformnijih i ta¢nijih aerodinamickih proracuna. Pristup baziran na proracunu polja toka nudi
dobre izglede za poboljSanje tacnosti i uniformnosti aproksimacija za proizvoljne oblike
projektila. Medutim, i s naprednim rac¢unarima, ovaj pristup proracunu aerodinamickih osobina
je obi¢no prilicno opSiran, primjenjiv samo za specifican brzinski region, Reynolds-ov broj i
napadni ugao, a teZzak za primjenu na stvarni borbeni projektil.

Posto sila otpora nastaje iz dva prirodna izvora — normalnog i tangencijalnog napona,
najjednostavnije je aerodinamicki koeficijent aksijalne sile razdvojiti na dva dijela, dio koji je
posljedica pritiska i dio koji je posljedica trenja. Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile jednak
je aerodinamickom koeficijentu otpora pri nultom napadnom uglu. UopSteno, aerodinamicki
koeficijent otpora ima tri osnovne komponente [12]:

Cpo=C, +Cy +Cy (2.9)
e Prvi ¢lan je posljedica razlike normalnog pritiska na vanjskoj povrsini i naziva se talasni

otpor. Zavisi od oblika povrSine, a za odredeni oblik povrSine funkcija je Mach-ovog
broja.
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e Drugi ¢lan je posljedica trenja vazduha po vanjskoj povrsini te na njega utice pravilnost
povrSine i njena hrapavost, a naziva se koeficijent trenja. On ovisi 0 Reynolds-ovom
broju.

e Treci clan je kocenje zbog potpritiska iza projektila, koji nazivamo bazni otpor ili
koeficijent otpora dna, i uglavhom ovisi 0 Mach-ovom broju. Ovaj koeficijent se moze
smanjiti isticanjem nekog gasa na dnu projektila, pri ¢emu taj maseni protok ne smije biti
vec¢i od jednog vrlo malog dijela referentnog protoka kako ne bi razbio opstrujavanje
zadnjeg dijela projektila. Ugradnjom gaso-generatora u zadnji dio projektila smanjuje se
otpor dna da jedne tre¢ine njegove vrijednosti, a samim tim smanjuje se i koeficijent
otpora projektila. Takvi projektili nazivaju se projektili sa base bleed-om.

Talasni otpor se analizira teorijom potencijala u onim slu¢ajevima u kojima se grani¢ni sloj ne
odvaja i ne prouzrokuje velike promjene u raspodjeli pritiska (¢ak i sa odvajanjem grani¢nog
sloja, potencijal toka igra znacajnu ulogu u odredivanju raspodjele pritiska). Teorija tankog tijela
kao i linearna teorija se moze primjeniti za kompletnu konfiguraciju. Teorije vece ta¢nosti od
linearne teorije su raspolozive u obliku Van Dyke-ove teorije drugog reda (hibridna teorija) i
metoda karakteristika.

Viskozni otpor ili otpor trenja je teSko predvidjeti ili izmjeriti, zbog nemogu¢nosti da se tac¢no
odredi gdje grani¢ni sloj prelazi iz laminarnog u turbulentni tokom leta (tacka prelaza). PoloZaj
tacke prelaza zavisi od Reynolds-ovog broja, Mach-ovog broja, raspodjele pritiska, nivoa
turbulencije, brzine prenosa toplote, hrapavosti povrSine i drugih faktora koji nisu u potpunosti
razjasnjeni.

Bazni otpor se odreduje razmatranjima potencijalnog toka i viskoznosti. Tako zvani “mrtvi
region” (zona iza dna projektila) ima staticki pritisak koji zavisi od nacina na koji je zatvoren
vanjski tok iza projektila i nacina na koji se grani¢ni sloj od baze mijeSa sa mrtvim regionom i
vanjskim tokom. lako postoji mnogo teorijskih radova iz ove oblasti, inzenjerski proracuni se i
dalje zasnivaju na korelacijama sistemskih eksperimentalnih podataka. Bazni pritisak je takode
zavisan i od oblika zadnjeg dijela.

Aerodinamicki koeficijent otpora zavisi, opéenito, od Mach-ovog broja, rezultiraju¢eg napadnog
ugla i Reynolds-ovog broja. U subsonicnom regionu, koeficijent otpora se malo mijenja. Sa
povecanjem uticaja stiSljivosti pocinje da raste, pri ¢emu se naglo povecanje dogada u
transoni¢nom podrucju. Maksimalnu vrijednost koeficijent otpora ostvaruje za Mach-ov broj
izmedu 1 i 1.5, zavisno od oblika projektila. Pri supersoni¢cnom opstrujavanju vrijednost
koeficijenta otpora opada sa porastom Mach-ovog broja, da bi u zoni hipersoni¢nih brzina poceo
da se priblizava konstanti.

Otpor pritiska je vezan sa kolicinom energije neophodnom za neprekidno formiranje talasa kako
se projektil kre¢e kroz vazduh. Pri dovoljno niskim brzinama (nestisljivi fluid), otpor pritiska se
povinuje d’Alembert-ovom paradoksu, ako je fluid neviskozan otpor je nula. Medutim, trag iza
dna projektila je podrucje odvojenog (separacije) toka, stoga otpor dna postoji i pri brzinama
kada je fluid nestisljiv.

Kako brzina projektila raste, efekti stiSljivosti se pojavljuju. Potrebno je viSe energije da bi se
odrzao sistem talasa i otpor raste. Brzina slobodnog toka raste proizvodeci lokalni zvué¢ni tok u
nekoj tacki na projektilu i ova brzina oznacava pocetak transoni¢nog opstrujavanja. Povecanje
brzine prati formiranje udarnih talasa koji zahtjevaju znac¢ajno viSe energije za odrzanje, a efekat
na otpor je nagli porast nakon pojave prvih udarnih talasa. Brzina slobodnog toka je dostigla
vrijednost iznad koje je lokalna brzina toka duz povrSine svugdje supersoni¢na i ova brzina
oznacava pocetak supersoni¢nog rezima.

Prema tome Kkoeficijent otpora pritiska je, isklju¢uju¢i dno, nula pri niskim subsoni¢nim
brzinama, raste naglo pri transoni¢nim brzinama, a zatim lagano opada sa povecanjem brzine
(supersonicni region). Trag iza projektila je podruc¢je reduciranog pritiska, odnosno parcijalni
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vakuum. Pri veoma niskim subsoni¢nim brzinama, bazni pritisak je samo neznatno nizi od
statickog pritiska slobodnog toka, a pri znac¢ajno visokim supersoni¢nim brzinama bazni pritisak
se priblizava nuli. Prema tome koeficijent baznog otpora je vazan u svim rezimima toka.

Otpor trenja projektila zavisi, primarno, od Reynolds-ovog broja, a u manjoj mjeri od stisljivosti.
Projektil sa potpuno turbulentnim granicnim slojem ima znacajno veci otpor trenja od projektila
sa laminarnim grani¢nim slojem. S druge strane, s pove¢anjem brzine slobodnog toka smanjuje
se koeficijent otpora trenja.

Teoretski pristup odredivanja aerodinamickih koeficijenata temelji se na mehanici fluida,
odnosno numerickom rjeSavanju sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina sa zadanim
graniénim uslovima na projektilu i u beskona¢nosti (slobodan tok). Zavisno od brzine
opstrujavanja, koriste se razlicite metode za rjeSavanje parcijalne diferencijalne jednacine
potencijala brzine da bi se odredile komponente lokalne brzine u svakoj tacki na povrsini tijela
pomocu kojih se racuna koeficijent pritiska na bilo kojem mjestu na tijelu.

Kada je poznat raspored pritiska, aerodinamicki koeficijenti aksijalne i normalne sile i momenta
propinjanja nastalih usljed pritiska, za osnosimetri¢no tijelo ograniceno omotacem P koji je
nastao rotacijom krive r = r(x), se mogu odrediti prema definiciji [11]:

.- . - 1 dr
koeficijent aksijane sile: C, _g_UCpr&dex
koeficijent normalne sile: C\ = —é”Cprcosededx (2.10)
P

koeficijent momenta propinjanja: C,, :ﬂR%J'ICpx- rcos@dddx
ref p

gdje su:
X,r,@ - cilindriéne koordinate
S -referentna povrsina jednaka povrSini kruga precnika kalibra
Rref - referentni polupre¢nik

C, - koeficijent pritiska

Slika 2.4: Aksijalna sila, normalna sila i moment propinjanja
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2.1  Koeficijent otpora usljed pritiska

U subsoni¢no-transoniénom podrucju toka, pritisci na povrsini tijela (iskljucuju¢i dno) nastaju
usljed odvajanja grani¢cnog sloja na spoju prednjeg i cilindricnog dijela, na kraju tijela i na
nagibu zadnjeg dijela.

Slika 2.5: Opstrujavanje projektila pri M = 0.8 [43]

2.1.1 Subsoni¢no opstrujavanje

Strujno polje definise se kao subsoni¢no ukoliko je Mach-ov broj u svakoj tacki manji od
jedinice (M < 1). Subsonic¢na strujanja imaju glatke strujnice, bez skokovitih promjena u nagibu.
Buduci da je brzina strujanja u svakoj tacki manja od brzine zvuka, poremecaji u struji Sire se u
svim smjerovima i utje¢u na cijelo strujno polje. Opcenito se uzima da M., < 0.8 osigurava
subsoni¢no strujanje preko tankih, zaobljenih tijela. Za debela, tupa tijela M., mora biti jo§ manji
da bi se osiguralo potpuno subsonic¢no strujanje.

2.1.1.1 Parcijalna diferencijalna jednacina potencijala poremeéene brzine

Koeficijent pritiska, potreban za odredivanje aerodinamickih koeficijenata sila i momenata, u
nekoj tacki na tijelu se odreduje preko komponenata lokalne brzine u toj tacki. UnoSenjem tijela
u struju vazduha dolazi do poremecaja strujanja, pa se lokalna brzina u nekoj tacki moZze izraziti
superpozicijom brzine slobodnog toka i poremecene brzine.

Na raspolaganju su nam jednacina kontinuiteta, Euler-ova jednacina (tj. jednacina kolicine
kretanja), te energetska jednacina (u ovom slucaju za idealan gas i adijabatsko strujanje) [44].

div(pV)=0

dv
pE =—grad p (2.11)
pp~’ = const.

Iz ovih jednacina dobivamo parcijalnu diferencijalnu jednacinu potencijala poremecene brzine.
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Iz druge jednacine sistema (2.11), projektovanjem na koordinatne ose i razvijanjem, u

cilindriénim koordinatama:
d 0 0 10

—=—U+—V+——W
d ox or roe
.0 o0 10
div=—+—+—-"—
oX or roé
dobijemo
, a_uuﬁ_uw;a_uw):_@:_w_p:_aza_p
OX or r oo OX dp ox OX
, @uﬂv+mwj=_a_p=_d_p8_p=_aza_p
ox or roé or do or or
P @M@Hlﬂwj:_E@Z_d_Pla_P:_azlﬁ_P
OX or r oo r oo dorof r oo

zato Sto je prema tre¢oj jednacini sistema (2.11) p(p). 1z ovih jednacina je:

P _ ﬁ.(a_uuﬁ_uwla_“w]

OX a? | ox or r oo

Db (2,0, 100,

- | —Uu+_—Vv+
or a OX or r 06

L __p (o0, 0, 10w,
r 00 a? ox or r o6

Iz prve jednacine sistema (2.11) dobije se:

opu) , alpv)  1o(pw) v _,
OX or r oe r
op,, 0P, 10, . (au+av 1ow

- —+—+——+—|(=0
OX or r oo ox or roe rj

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Zamjenom u ovu jednacinu parcijalnih derivacija dobijenih iz druge jednacine sistema (2.11)

p (ou ou 1lou
— U+ —V+——W|-U+
a OX or r o6
p (v v lov j
- —U+—V+——-W|-V+
a2 \ox  or  roé
p (ow ow low ou ov 1low v
- | U+t —V+——W | Wt p —+—F+———+— =0
a OX or r oo OX or rofd r

Dijeljenjem s gustinom p i sredivanjem, jednacina se moze napisati u obliku:

u?) ou vZ ) ov w’) 1éw Vv
1-— | Tt 1-— | S| | == -
a OX a or a rod r

uv (8u avj W (18v awj wu (1 ou
[ _+_ [ __+_ —_— __+
a’ \or ox) a®* \rog or a’? \ro6

(2.16)

(2.17)

@jzo
OX
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odnosno
(az—uz)-a—u+(a2—v2) ﬂ+(a —w?)-= Low  a2Y_
OX or rae r (2.18)
(au av) (1av awj (1 ou awj '
-w-|—+—|-W-|—+—|-Wu:| ——+—|=0
or oX rod or rogd ox

Iz gornje jednagine, kvadrat brzine zvuka a”, moze se eliminisati koriste¢i Bernulijevu
(Bernulli) jednacinu

V2 a'2 V2 a2

) 0

2 y-1 2 y-1

(2.19)
a?=a’+% 1(\/j—u —v?-w?)
2.1.1.2 Linearizacija jednacine potencijala poremeéaja
Uvedimo poremecaje brzina [44]:
u=u,+0 v=v_+V w=w_+W a=a_,+a (2.20)
i definiSimo potencijal poremecaja brzina [44]:
o s L 0 o o 104 4,
OX Z or # rog r (2:21)

=-V_sinasing

v, =V_sinacos?

/ u, =V,_cosa
|
1

\&

Slika 2.6: Komponente neporemeéene brzine
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Razlozimo neporemecenu brzinu V., na uzduznu u, , radijalnu v, i cirkularnu w,, komponentu,
u, =V,_cosa
v, =V sina-cosd (2.22)
w, =-V_sina-sing
Poslije unosenja tijela u struju vazduha (poremeceno strujanje)
u=u, +U=V, cosa+g,
V=V, +V=V_sina-cos3+g, (2.23)
¢9

w=w, +W=-V_sina-sing+-%

Iz ovih jednacina, s obzirom da su V., i o konstante, derivacijom dobivamo:

ou ~ ou ~ ou ~
& ¢xx E - ¢xr E - ¢x9
o - o - ov : . ~ -
— — = —=-V_sina-sin%+¢ ,=wW_+ 2.24
GX ¢XI’ 6'_ ¢rr 619 0 ¢I'L9 0 ¢I‘9 ( )
W by M G Gy e W W c0519+¢”:—vm+¢ﬂ
ox or ror r r 04 r
Smjenom ovih vrijednosti u parcijalnu diferencijalnu jednacinu
(a2 —uz)-a—u+(a2 —vz)-@+(a2 —wz)-1@+a2!—
OX or rog r (2.25)
(au avj (1 ov aw) (1 ou awj '
—u-:| —+—|-W-|——+—|-WU- + =0
or  oOx rog or rog ox
i U jednacinu
a’ :ai+7T_l(Vj—u2—v2—w2) (2.26)

te ako pretpostavimo da su poremecaji brzina u odnosu na neporemecenu brzinu mali brojevi, a
Sto je slucaj kad je dr/dx mali broj i kada je mali napadni ugao «, zanemarujuci veli¢ine drugog
reda i eliminacijom a? dobivamo linearnu parcijalnu diferencijalnu jednaginu potencijala
poremecaja u obliku:

(L-Ma?)p, +4, + f” ¢T =0 (2.27)

2.1.1.3 Princip rjeSavanja

Rjesenje ove parcijalne diferencijalne jednacine trazimo u obliku zbira [44]:

b =do(x.1)+ ¢ (x.1,9) (2.28)

pri ¢emu prvi ¢lan predstavlja potencijal poremecaja osnosimetri¢cnog opstrujavanja. On mora
zadovoljiti parcijalnu diferencijalnu jednacinu potencijala poremecéaja koja za osnosimetri¢no
opstrujavanje ima oblik:
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27 27 n
- wa?) P, O, 100
OX or r or

=0 (2.29)

(za osnosimetri¢no opstrujavanje potencijal ne zavisi od ugla 9, tj. ¢399 =0). Trazimo parcijalnu
diferencijalnu jednacinu koju treba zadovoljiti dopunski potencijal poremecaja brzina ¢l(x, r,S).

U opstu parcijalnu diferencijalnu jednacinu, (2.27), koja mora biti zadovoljena pri opstrujavanju
pod napadnim uglom

N

bos b0
.

(-Ma?)p, +4, +2 r -0

zamjenimo potencijal pomocu zbira ¢ = @, + ¢,.

(1—Ma2{82¢°+82¢1J Oy 0%, 1|0, |, {acﬁo o4 ) _

ox*  ox? or> or® r? 892 "o
(2.30)
27 27 7 7
(l—Maz)a ¢2°+a¢i° +38¢°+(1—Ma )6 2 ¢251+i26 21 16¢1:
OX or r or ox? 8r 09" ror
0
Dopunska funkcija mora zadovoljiti parcijalnu diferencijalnu jednacinu:
27 27 7
(- |v|az)a 4, 0%, 10%, +19 g (2.31)

ox?  or? Bz 09% r or
S obzirom na specifican oblik ove parcijalne diferencijalne jednacine potencijala, njeno je
rieSenje:

,(x,r,9)=——"cos 9 (2.32)

r

2.1.1.4 Graniéni uslovi za potencijal poremecaja

Granic¢ni uslovi su na tijelu (slika 2.7) [44]:
V=u-tge

v, +V=(u, +0)tge (2:33)
gdje je
tge = dar (2.34)
dx
ili pomocu potencijala poremecaja brzina
v, +%— u, +% tge
or OX
(2.35)

V., smozcoslshra

= ‘Sq
/—\\
<
8
O
o
17}
N
+
A
N—
~—+
(@]
)
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i
- v

Slika 2.7: Grani¢ni uslovi na tijelu

2.1.2 Transoni¢no opstrujavanje

Transoni¢ni tok karakteriSe simultano prisustvo i subsoni¢nog i supersoni¢nog regiona unutar
polja toka. Osobine transoni¢nog toka mogu se izvesti iz opstih jednacina gasne dinamike —
jednacine stanja, kontinuiteta, kolicine kretanja i energije.

M=0.289

M=0.1

M=1.06

Slika 2.8: Transoni¢no opstrujavanje [43]
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2.1.2.1 Teorija malih poremeéaja

Jednacina stanja za stacionaran, izentropski, neviskozni tok u indeksnoj notaciji ima oblik [40]:
ou, , OU,

uu. — =a“—=~ 2.36
Hox, OX, (2:30)

Teorija malih poremecaja daje polje brzine kao:
u=U+u; U,=V; U;=W (2.37)

gdje U oznacava brzinu slobodnog toka u pravcu x-ose, a u, v i w se nazivaju komponente
poremecaja brzine u pravcimax, y i z.

Uvrstavajuci polje brzine u jednacinu (2.36) dobije se:

az[ﬁu av+awj L +u)za—u+v2@+wzﬂ+

oXx oy oz OX oz
y » (2.38)
+(U +u)-v- LR RV el +w-(U +u)-(@+a—uj
oy OX oz oy oX 01
Iz jednacine energije za idealan gas brzina zvuka a izrazena preko poremecaja brzina je:
2 2 2 2 2 2
U+u) +v+w Lat _u?oal (2.39)
2 y=-1 2 y-1
ili
azzai—%_l-@uu +u2+v2+w2) (2.40)

Uvrstavajuci dobiveni izraz za brzinu zvuka u jednacinu (2.38) i dijelec¢i sa kvadratom brzine
zvuka u slobodnom toku, uz grupisanje izraze, dobije se jednacina (2.41):

2 2
bomz)2 g e [W) e (o1 ew )}au
OX oy 0z U 2 U 2 U OX

+ Mi_(7—1)£+(7—+1)ﬁ+ (-1 (w +u2)}8v

u 2 Uz 2 U2 oy
B 2 2

M2 (7_1) (7+1) w +(7—1)(U +2V )}@_,_
MO T

_v[ uj ou  ov W( uj[au awj W (ow  ov
+ M| -1+ —+—|+—|1+— | —+— |+ —| —+—
U Uloy ox) U UNoz ox) U?loy oz

Kako su poremecaji brzine mali (u/U, v/U i w/U su mnogo manji od jedan), prethodna jednacina
se moze pojednostaviti, zanemarivanjem izraza na desnoj strani koji sadrze kvadrate poremecaja
brzina, tj.

N

ou ov oW u ou ufov ow
1-M?) = +v2 w2 2= M2 (p+1)——=+ M2 (y-1)—| =+ =
L (MU Dm0 (22

au av ZW[OU 6Wj
+ M. —| —+—
ay 8x Uloz ox
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Takode, mogu se zanemariti svi izrazi na desnoj strani koji su znac¢ajno manji u odnosu na izraze
na lijevoj strani jednacine.

Na taj nacin se dobije linearna jednacina koja sadrzi samo poremecaj brzina i vazi samo za
subsonicni i supersoni¢ni tok.

L-m2)M 2 Y2 g (2.43)
OX oy 0z

Za transonicni tok, gdje M., — 1, koeficijent ou/ox na lijevoj strani postaje veoma mali, a ¢lan

M2 (y +1)£a—u se ne moze zanemariti.
U ox

Prema tome, jednacina transoni¢nog toka izrazena preko poremecaja brzina je:

Y ES eV AL VEY A L (2.44)
OX oy oz U ox

Za nevrtlozno strujanje, poremecaj potencijala brzine ¢ egzistira, tako da je:

u:a_(p, Vza_‘p, W:a_(" (2.45)
OX oy 0z
pa prethodna jednacina za transonicni tok izrazena preko potencijala brzine ima oblik:
h-m2)20, 00 D0 M.(r+1)dp 0% (2.46)
o) A2 2 2 2
oX~ oy 0z U OX OX

Za rotaciono tijelo pogodna je upotreba cilindri¢nih koordinata (x,r,9) pri ¢emu osa X leZi na osi
tijela. Komponente brzine, u skladu sa (x,r,9), su Uy, Ur i U,.

Potencijal brzine u cilindri¢nim koordinatama je:

uX:U+u:% u _9¢ u _1o¢ (2.47)

ox' "o’ Y rog

pa transformacijom kartezijskih koordinata u cilindri¢ne, jednacina koja opisuje transonic¢ni tok
je:

2 2 2 M 2 1 2
homz)26 20 100 1 2% _MIG+1)op 2 248
ox* or? ror r?o04? u OX Ox*°
Za osnosimetri¢ni tok, gdje su uslovi isti u svakoj merdijanskoj ravni, nema promjena sa 4, tako

da se nelinearna jednacina potencijala malih poremecaja brzine za osnosimetri¢ni transoni¢ni tok
moze napisati kao:

2 2 2 2
%4_3%4_(1_'“5))6 ?z Mw(]/-i-l)%@ ? (249)
or ror OX U OX OX

Biblarz, O. [13], uvodi modifikovanu jednacinu potencijala za osnosimetri¢ne tokove u obliku:
10
__(r¢r)+(1_M320)¢xx =¢x¢xx (250)
ror

gdje su modifikovani potencijali brzine:

g=MI(+1)5 g =MD (2.51)
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2.1.2.2 Taéno rjeSenje za osnosimetri¢ni transoniéni tok

RjeSenje modifikovane jednacine potencijala za osnosimetri¢ni tok dao je Biblarz [13] u obliku:
#(x,r)=£(x)-(r)+2-M2 )x (2.52)
pri cemu je:
& = &(x) - funkcija samo od x
1 =n(r) - funkcija samo od r

Zamjenom u modifikovanu jednacinu potencijala za osnosimetri¢cni tok dobivamo dvije
diferencijalne jednacine:

2
d>2‘ X Ly (2.53)
n n 2
+=——-An° =0
ar? rdr 7
gdje je 4 konstanta separacije.
Rjesenje prve diferencijalne jednacine se odreduje mnozenjem obje strane sa d&/dx,
dé(déd?E) de
—=| =—=|-—=(A&)=0 2.54
dx(dx dx’ dx( ¢) (2549
odnosno
d(1(de) 2,
|z 2= 22 =0 2.54°
dx[3(dxj 2 d J ( )
Tako dobivamo:
1
d¢ 3., .2 3
—=|=4 2.55
S [3araa] (25
pri ¢emu je o konstanta.
Razdvajanjem promjenjivih
=9 (2.56)
3 1
ZAE +
[2 : “j
nakon integracije se dobije:
X=X, :J‘d—él (2.57)
3., 3
— AT+
(2 : “j

a 1 Xo Su konstante integracije.
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RjeSenje druge nelinearne diferencijalne jednacine odreduje se u obliku:

4 2
nr)=—" +1-M2)E () +a-M2F 1,(r)+... (2.58)
Uvrstavanjem prvog i drugog izvoda prethodnog izraza u jednacinu:
d’n 1dng
d7+FE_2J72 :O (259)
nakon sredivanja, dobije se:
(e 4+‘1—M£‘aﬂr(ﬁ*2)+—(1 M) a?r2lVe) (2.60)
A-r 28+84/8

pri ¢emu je a konstanta.

2.1.2.3 Graniéni uslovi

U neviskoznom toku uslov koji se primjenjuje na ¢vrstu granicu povrSine je da pravac vektora
brzine toka mora biti tangenta na ¢vrstu povrsSinu. lzrazen preko poremecaja brzina grani¢ni
uslov je [41]:

(EJ 4 (2.61)
dX povrsina Uoo
Modifikovani potencijal poremecaja brzine je:
¢, = Mi(7+1)J' (2.62)
pa je prema tome
u ¢
L= 2.63
U, Mi(y+1) 259
Sada grani¢ni uslov mozZzemo napisati:
[ﬂj S - (2.64)
dx) M2(y+1)

2.1.2.4 Koeficijent pritiska

Koeficijent pritiska je definisan izrazom [40]:

P—P, 2 P
_ _ P _ 2.65

Koriste¢i odnos pritisaka u funkciji Mach-ovog broja za izentropski proces koeficijent pritiska
sada ima oblik:

/4
_ 2 \y1
2+l 1)'\"*}7 -1 (2.66)
+
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. u? uz o . . - . .
Uvode¢i M2 =—,M 2 = — I koristeci jednacinu energije, koeficijent pritiska moze se izraziti
a; a

preko poremecaja brzina

7
y-1

_ 2 2 2
c 2 {1+7 le[l—(U +u) +vi+w H 4l

P M2 2 " u?
(2.67)

r
r-1

2 y-1 2u U’ +vi+w?
S Y i )
y-M? 2 U u

Koriste¢i binomnu raspodjelu na izraz unutar uglaste zagrade, koeficijent pritiska sada ima oblik:

2u u?  vi+w?
Cp :—(U-l-(l—Mi)F'i' U2 j (268)
Koeficijent pritiska, za osnosimetri¢ni tok, izrazen u cilindricnim koordinatama, gdje su:
u=u,
i
(vZ +w?)=u?

je:

2ux 2 ux ’ ur i
C, =[Uw +(1_M°°{Umj {Uw] J (2.69)

2 2
Kako su [JXJ i[J*j <<1, priblizan lineariziran koeficijent pritiska izrazen preko

0

0

modifikovanog potencijala aksijalne komponente brzine je:

29,
C,= M oD (2.70)

Jednacina (2.70) je validna samo za male poremecaje.

2.1.3 Supersoni¢no opstrujavanje

Strujno polje je supersoni¢no ukoliko je Mach-ov broj u svakoj tacki veci od jedan. Za ova
strujanja je karakteristi¢ana pojava udarnih talasa na povrsini, kroz koje se svojstva strujanja i
strujnica mijanjaju skokovito, diskontinuirano (nasuprot glatkim, kontinuiranim promjenama u
subsoni¢nom strujanju).
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Slika 2.9: Supersoni¢no opstrujavanje [43]

2131 Konusni udarni talas

Pri opstrujavanju konusnog tijela, sa uglom konusa 9, supersoni¢nom strujom vazduha u pravcu

njegove ose, kao na slici 2.10, stvara se konusan udarni talas pod uglom %s u odnosu na osu
konusnog tijela [45].

Osnovna osobina ove pojave je tzv. konusno strujanje, a to znaci da sve veli¢ine strujanja,

izmedu udarnog talasa i konusa, zavise samo od ugla & a ne i od druge koordinate r. Drugim
rijecima, sve karakteristike vazduha, kao brzina, pritisak, gustina, brzina zvuka i temperatura,
iste su na svim konusnim povrSinama izmedu udarnog talasa i konusa otvora.
Zato je:

V, =V, (4
Ve =V, (‘9)

Kako je iza udarnog talasa strujanje potencijalno (vrtloznost jednaka nuli), moZzemo uvesti
funkciju potencijala, pa je:

v,
:
2.72
1 o (2.72)
V,==.22
r 04

gdje je ¢ = ¢(r,9) potencijal brzine u podrucju izmedu konusa i konusnog udarnog talasa.
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Slika 2.10: Opstrujavanje konusa supersoni¢cnom strujom vazduha [45]

2.1.3.1.1 Diferencijalne jedna¢ine i graniéni uslovi

Model koji opisuje konusni udarni talas cine tri jednacine sa tri nepoznate funkcije
(V,(9),V,(9),a($))[45]:

V2\dv, V.V
@—ing—dew+2vﬁNﬁm9=o

a’)dg a* dg
dv
L=V 2.73
qg Vs (2.73)
2 2
V24V + 2a =V? + 2a,
y-1 y-1

Kako su dvije jednacine diferencijalne, potrebna su i dva grani¢na uslova [45]:

. Prviuslov je V,(9,)=0, tj. normalna komponenta brzine na konusu je nula

e Drugi uslov proizilazi iz zakonitosti promjena kroz udarni talas: tangencijalne
komponente brzine s obje strane udarnog talasa su jednake, a proizvod normalnih
komponenata brzine jednak je kvadratu Kkriti¢ne brzine za pravac okomit na udarni talas.
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|

Slika 2.11: Komponente brzine ispred i iza konusnog udarnog talasa [45]

Ispred konusnog udarnog talas vrijedi energetska jednacina adijabatskog strujanja:

2a’ +1 .
VAR R A P
r-1 y-1
Ako brzinu ispred konusnog udarnog talasa, V., razlozimo na tangencijalnu i normalnu
komponentu na konusni udarni talas i te komponente uvrstimo u jednacinu (2.74) bice:

(2.74)

2
(osing f+ 22 o 74 g2 7ody2 000 (2.75)
y-1 y-1 y+1 ”
odakle je:
_ 2 _ _ 2
a:zzy—l(vwsin35)2+ 28, _7 1VO§—7/ 1(Vmcosl9s)2+ 28, _
y+1 y-=1 y+1 ry+1 y—-1
oy 1V2 28, |_7- 1V (v, cosg ff =L= lV2 /- 1V cos® 9, = (2.76)
7/+1 -1) r+1 y+1 " y+1l "

Iy (&)H

7/+1

PoSto su tangencijalne komponente brzine ispred i iza konusnog udarnog talasa jednake, a
proizvod normalnih komponenata brzine ispred i iza udarnog talasa jednak kvadratu Kkriticne
brzine za strujanje okomito na udarni talas, grani¢ni uslov mozemo izraziti pomocu dvije
jednacine:
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V. (9

S

)=V, cos 9,

)-V, sin 4, _r=1fe ~[v.(9 )]2] @17)

A
9( 7+1 m

S

2.1.3.2 Metode za odredivanje koeficijenta pritiska

Neke od metoda za predvidanje raspodjele pritiska na osnosimetricnom tijelu pri supersoni¢nim
brzinama su:

1. Metod karakteristika
2. Van Dyke-ov metod drugog reda
3. Udar-ekspanzija teorija drugog reda (SOSE)

Metod karakteristika se bazira na dvodimenzionalnoj grafickoj metodi za rjeSavanje
dvodimenzionalnog ili osnosimetri¢nog potencijalnog toka pri supersoni¢nim brzinama.

Van Dyke-ov metod drugog reda pogodan je za odredivanje raspodjele pritiska na
osnosimetricnom tijelu pri nizim supersoni¢nim brzinama, a zasniva se na redukciji problema
drugog reda na problem prvog reda.

Za proracun koeficijenta pritiska pri visSim supersoni¢nim brzinama primjenjuje se udar-
ekspanzija teorija drugog reda u kojoj su izrazi Sto definiSu pritiske na tijelu odredeni primjenom
teorije Kkarakteristika u kombinaciji sa osobinama toka predvidenim opStom metodom udar-
ekspanzija.

2.1.3.2.1 Metod karakteristika

Pri razmatranju problema opstrujavanja projektila, vazduh posmatramo kao idealan i savrSen gas,
pri ¢emu smatramo da je opstrujavanje adijabatsko i bez utjecaja vanjskih sila. U tom slucaju
opstrujavanje je odredeno jednac¢inom kontinuiteta, Euler-ovom jednacinom kretanja,
energetskom jednacinom i jednac¢inom idealnog gasa, dakle sa tri skalarne jednacine i jednom
vektorskom, u kojima su nepoznate pritisak p, gustina p, komponente brzine u, v i w, i
temperatura T. Sistem se moZe razdvojiti na problem odredivanja polja brzina, gustine i pritiska;
a zatim odredujemo temperaturu kad je prvi problem rijeSen. To mozemo rijeSiti metodom
karakteristika pri ¢emu je podrucje u kojem trazimo rjeSenje izmedu udarnog talasa i povrsine
tijela. PoSto se radi o parcijalnim diferencijalnim jednacinama moramo poznavati nepoznate
veli¢ine na nekim povrSinama u prostoru u kome trazimo rjeSenje. U ovom slu¢aju znamo da
nepoznate funkcije moraju zadovoljiti uslove na povrSini udarnog talasa, a na opstrujavanoj
povrsini strujanje mora biti tangencijalno na povrsini tijela.

Pri opstrujavanju osnosimetri¢nog tijela, pod nultim napadnim uglom, brzina iz beskonacnosti je
paralelna osi tijela. Slika takvog strujanja je osnosimetri¢na, te je komponenta brzine w=0. U
cilindri¢cnim koordinatama opstrujavana povrsina odredena je jednac¢inom r = f(x).
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Slika 2.12: Osnosimetri¢no opstrujavanje rotacionog tijela [45]
Parcijalna diferencijalna jednacina potencijala u cilindri¢nim koordinatama je:

2 2 2
(uz—az)MJr(vz—az)a APV AL (2.78)
ox’? or’ oxor r

2.1.3.2.1.1 Karakteristike

Ako u jednoj tacki prostora A, koja ima cilindri¢cne koordinate x, r, djeluje neki poremecaj, onda
¢e se u konusu otvora . osjecati njegovo djelovanje, a van konusa c¢e strujanje Dbiti

neporemeceno.
Posto je opstrujavanje osnosimetri¢no posmatrajmo ravan kroz tacku A i osu x. Osa konusa je na

pravcu brzine u tagki A(x,r), a brzina ¢ini ugao ¢ s osom x.
tg9=" (2.79)
u

U toj ravni nalazi se brzina V, Mach-ov konus iz tacke A sijece tu ravan duz dva pravca koje
nazivamo Mach-ovi pravci (slika 2.13).

X

Slika 2.13: Poremecaj u jednoj tacki prostora
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Ta dva pravca imaju nagib prema osi x:
tg(9+ 4,

Zamislimo dvije familije krivih takvih da u svakoj ta¢ki imaju Mach-ove pravce kao tangente. Te
krive nazivamo karakteristike [45]. Oznacimo jednacinu karakteristike sa r(x), onda mora biti

o tg9+ ) (2.80)
dx
Sto predstavlja diferencijalnu jednacinu karakteristika (za znak + dobivamo jednu familiju
karakteristika, a za znak — drugu). Kako su uglovi:

tg9="
u

a
t ==
QU Ve _at

diferencijalne jednacine karakteristika mozemo napisati pomo¢u komponenata brzine i brzine
zvuka u posmatranoj tacki,

(2.81)

v, &
+ u Jv2_3a2
dx 1FtgHgu, V. @

N @282)
:v\/VZ —a’ tau :Vz(uvia\/VZ —az)
uW?-a’ Fav VZu?-a?)

odnosno

dr _tgd+tgu, uvtayv?-a’

—=tg(4+ = =
dx 9(9 ) 1F tg g, u?-a’

(2.83)

U supersoni¢nom strujanju u svakoj je tacki V > a, ali ako je komponenta duZ x ose u = a onda je
Mach-ov pravac vertikalan, tj. tangenta na karakteristiku je okomita na x osu.

Oznac¢imo sa rl(x) familiju karakteristika ciji je nagib tangente, u odnosu na osu X, 3+ y,.
Njihova diferencijalna jednacina je:

dr, uv+ayv?-a’

P S 2.84
dx u’-—a? (284)

a sa rz(x) drugu familiju ¢iji je nagib tangente $-u., odnosno koja ima diferencijalnu
jednacinu:

dr, u-ayv?-a’

—= = 2.85
dx u®-a’ (289

Sabiranjem ove dvije diferencijalne jednacine familije karakteristika dobije se:
dr,, dr,__2w (2.86)

dx dx u?-a?
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2.1.3.2.1.2 Promjena brzine duz karakteristika

Pomjeranjem za dx i dr (slika 2.14) iza udarnog talasa, komponente brzina se promjene za [45]:

du :6—udx+a—udr

g:/‘ aavr (2.87)
dv=—dx+—dr
OX or

Ako je promjena komponenata brzine du i dv duz nekog pravca, onda je dr/dx tangens tog
pravca. Prema tome, promjena komponenata brzine duz karakteristika je data jednacinom (2.83):

dr uvtayv?-a?

dx  u’-a’

v+dv

ax A u+du

Y

v

Slika 2.14: Pomjeranje iza udarnog talasa [45]

Pretpostavimo da je strujanje potencijalno (ta pretpostavka je jedna aproksimacija, jer je ona
ispunjena samo kad je udarni talas konusan), onda su priraStaji komponenata brzina duz
elementarnog pomaka dx, dr:

2 2
du :de+Mdr

2
‘2’; aaxfr (2.88)
dv = o9 dx + —f dr
OXor or

u kojima druge parcijalne derivacije potencijala moraju zadovoljavati diferencijalnu jednacinu
potencijala (2.78):

2 2 2
(u? —az)a—?jt(v2 —az)a ?+2uv 09 _q2V
X or oxor r

Metoda karakteristika daje diferencijalne jednacine koje odreduju dr,,du,,dv,,dr,,du,,dv,,
zavisno od dx, dakle Sest nepoznatih. Medutim, na raspolaganju su nam cetiri jednacine.

Neka su poznate komponente brzine u dvjema tackama A i B, a trazimo komponente brzine u
tre¢oj tacki C koja je presjeku karakteristike r,,(x) i karakteristike r,,(x) kao na slici 2.15.
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Y

Slika 2.15: Karakteristike tri tacke [45]

Pretpostavimo da su tacke A i B dovoljno bliske da mozemo diferencijale koordinata zamijeniti
sa razlikama. Duz karakteristike r, A(x) od tacke A do tacke C mozZe se primijeniti diferencijalna

jednacina karakteristike druge familije i diferencijalna jednacina promjene komponenta brzine
duz te karakteristike:

_[uv—a\/v2 —a’

e = = uz_az ] '(XC_XA)
A

e NN R R TSR - RN

r

(2.89)

Isto tako duZ prve karakteristike od tacke B do tatke C moZemo primijeniti diferencijalnu
jednacinu prve karakteristike i diferencijalnu jednacinu promjene komponenata brzine duz nje:

:(uv—avvz—az] (ke =%, )

(uv+a\/\W)B (Ve —VB)+(U2 —az)B (ug —uB):(aZEjB (Xe = Xg)

r

fe — Mg

(2.90)

Da bi odredili slijedecu tacku iznad ili ispod tacke C treba nam tacka iznad tacke A, odnosno
tacka ispod tacke B. Drugim rijecima treba nam cijeli niz tacaka u kome se nalaze tacke A i tacka
B. To je pocetni uslov. Njega mozemo odrediti npr. ako pocetni dio ozivala, do udaljenosti r od

vrha, zamijenimo s tangentnim konusom te izra¢unamo brzine (koje su funkcije samo ugla ) do
udaljenosti r i ugao konusnog udarnog talasa kao i brzine odmabh iza udarnog talasa, kao na slici
2.16.
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Slika 2.16: Metod karakteristika kod oZivala [45]

U slucaju tacke D na povrsini tijela koristi se jednacina karakteristike BD i jednacina promjene
komponenata brzine duz te karakteristike, zatim jednacina povrsine tijela i jednacina o
tangentnoj brzini na povrsinu tijela.

uv—avVv?-a?
lop — P = u%—a’ '(XD_XB)
B

(uv+a\/V2 —az)B (Vg —VB)+(UZ —aZ)B (up —ug)

ph = f(XD)
Vp :quI(XD)

Konacno treba odrediti tacku E na udarnom talasu. Ona se odreduje prije svega kao tacka na
karakteristici AE pa je i promjena brzine od tacke A do tacke E u skladu s diferencijalnom
jednacinom o promjeni komponenata brzine duz karakteristike AE :

:(uv—ax/vz—azJ (ke = x,)

(UV-l-a\/m)A (Ve —v, )+ (u? —a?), - (ue —uA)=(aZEJA (X —X,)

I
7N\
QD

[N
N——
@
—
x
w)
|
>
~—
~
N
O
=
~

Noe =
(2.92)
r

Druge dvije jednacine trebaju se bazirati na ¢injenici da je tacka E na udarnom talasu, te da
komponente brzine u tacki E moraju isto zadovoljavati uslove na udarnom talasu pri ¢emu u
tacki E lokalni nagib udarnog talasa 9. nije jednak uglu 9, jer je udarni talas zakrivljen.

V, =V, cos%

- 2 2.93
Vg -V, sin g :7/—1(VOO2 sin? 9, +a;-oj (2.93)
y+1
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Konstantu na desnoj strani drugog uslova mozemo napisati u obliku:

2 2
7—_1(Vofsin219E+ % j:y ! V24 it -VZcos® 4 |=
y+1 1

(2.94)

Slika 2.17: Veza izmedu cilindri¢nih i kartezijskih koordinata
Vv cosd. sing u
rE — i E E . E (2.95)
-V —sinY. cosY: | | Vg

Vg =Ug CoS Y. + Ve sin g

. (2.95")
Vg =UgSin g — Vg cos g
Zamjenom u uslove na udarnom talasu (2.77), dobivamo:
Ug COS Y. +Vesing. =V, cosY.
_ 2.96
(ugsin 9. —vg cos & )-V, sing. =a’ —y—lvj cos® 9 (2.96)
y+1
Iz prve jednacine slijedi da je:
tgg, = V=~ Ue (2.97)
VE
Drugu jednacinu podijelimo sa cos® 4.
2
(Uotg 9, —v, )V tgd, = 771y (2.98)

cos’ 9. y+1
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a zatim zamjenimo tg%. dobiveno iz prve jednacine

2
[uE Vo ~Ue —vE]-Vw Vool af{1+ v, —ue) }— 7Ly (2.99)
Ve Ve Vg y+1
Nakon sredivanja se dobije:
a.2

ve=(V, -ue) : ; (2.100)

2 a

Ug ——V, ——

y+1 vV,

Jednacina udarnog talasa se moze zamjeniti tangentom:
e —Ie = (XE — Xg )tglgE (2.101)

pa je formiran sistem od pet jednacina sa pet nepoznatih:

uv—avVv?-a?
uz_az '(XE_XA)
A

(uv+a\/V2 —az)A (Ve —VA)+(U2 —az)A-(uE ~u,)

g —Hha =

Il
7~ N\
QD

N
-1|C
N—
>
—_
>
m
|
>
>
N—"

e —re = (X — X g (2.102)
tglgE _Voo uE
E
&,
\; YE
Vé = (Vcc _UE)2 VZ 2
a'CI’
Ug —V, ——
y+1 Vv,

2.1.3.2.2 Van Dyke-ova teorija

Za predvidanje raspodjele pritiska na osnosimetricnom tijelu kod opstrujavanja supersoni¢nim
brzinama, pri nultom napadnom uglu, linearizovana teorija ne daje zadovoljavajuce rezultate.

Pri umjerenim supersoni¢cnim brzinama, tok koji opstrujava vitko osnosimetri¢no tijelo je
najblizi izentropskom i nevrtloznom.

r=R(X)
Slika 2.18: Osnosimetri¢no opstrujavanje rotacionog tijela (dvodimenzionalno)
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S ovom aproksimacijom egzistira potencijal poremecaja ¢ ciji izvodi daju brzinu poremecaja
[27], tj.:

Sl
L\J/ (2.103)
U: ¢r

Jednacine koje opisuju kretanja fluida (jednacina kontinuiteta, Euler-ova jednacina - jednacina
koli¢ine kretanja, energetska jednacina) se kombinuju u jednu jednacinu [27]:
b+ % g2y —M2N-1)B244, + 26,6, + §4, +ostali kubni izrazi]  (2.104)
r
gdje je:
ﬂz — M 2 _1
2
N = ry+1 M2
2 p
Svi linearni izrazi se grupiSu na lijevoj strani jednacine, a kvadratni i kubni na desnoj.
Obuhvacen je samo kubni izraz koji daje udio drugog reda.

Ova jednacina se rjeSava zavisno od grani¢nih uslova [27]:
e nema poremecaja ispred tijela, i
e tok je tangentan na povrsinu tijela.

Posto je jednacina nelinearna ne moze se rijesiti direktno, pa je usvojen metod sukcesivnih
aproksimacija — tako zvana Prandtl-Busemann-ova iterativna procedura.

U prvoj aproksimaciji se moze zanemariti nelinearna desna strana jednacine. Potencijal
poremecaja prvog reda ¢ zadovoljava talasnu jednacinu linearizovane supersonicne teorije [39]:

On + 1= B, =0 (2:105)

U drugoj aproksimaciji, nelinearna desna strana jednacine se ne moze zanemariti ali se priblizno
razvija pomocu izraza prethodno odredenih rjeSenjem prvog reda. Prema tome, potencijal
poremecaja drugog reda ¢ zadovoljava nehomogenu talasnu jednacinu:

4,

T A= M 2N -15°0,0. +20,0, + 9l0,] (2.106)

RjeSavanje problema drugog reda je znacajno pojednostavljeno otkricem da se partikularni
integral w jednacine iteracije moze dati u obliku rjeSenja prvog reda pomocu [27]:

WZMZ[(/’X((IH' Nrwr)—%w?} (2.107)
tako da je:

3
y, =M z[coxx(w Nro, )+ o, (p, + Nr(ﬂxr)—zr(ﬂwf}

. (2.108)
v, =M 2{% (p+Nrg, )+, (N +)p. + Nro, ) =207 (o, +3ro, )}
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Ovo problem drugog reda reducira u formu problema prvog reda, jer je nehomogena jednacina
iteracije reducirana u homogenu jednacinu teorije prvog reda. Ukupan potencijal drugog reda
sastoji se od sume partikularnog integrala i dopunske funkcije y, Sto zahtijeva ponovno

utvrdivanje grani¢nih uslova [27]:
o=y +y (2.109)

Dopunska funkcija y je rjeSenje jednacine prvog reda, pri ¢emu se y razlikuje od potencijala
prvog reda ¢ samo u tome Sto je tangentni uslov komplikovaniji.

Ako je tijelo definisano krivom r = R(x), tacan tangentni uslov za jednacinu (2.104) glasi:

¢, =R'(l+¢,) za r=R(x) (2.110)
Tacni tangentni uslovi koji odgovaraju problemima prvog i drugog reda su:

9. =R'(l+¢,) za r=R(x) (2.111)
[

¢, =R'(l+¢,) za r=R(x) (2.112)

Iz prvog uslova, prema teoriji prvog reda, moze se zanemariti veli¢ina ¢, koja je mala u
poredenju sa jedinicom, pa priblizni tangentni uslov za problem prvog reda glasi:

9. =R za r=R(x) (2.113)

Sliéno, u drugom uslovu se izraz ¢, moze zamijeniti odgovaraju¢im izrazom prvog reda, pa
priblizni tangentni uslov drugog reda postaje:

4, =R(0+¢,) za r=R(x) (2.114)

odnosno, razdvajanjem izraza drugog reda na partikularni integral i dopunsku funkciju, a
grupisanjem poznatih vrijednosti na desnu stranu moguce je odrediti:

2 =RQ+o)-v, za r=R(x) (2.115)

2.1.3.2.2.1 Koeficijent pritiska

Nakon Sto se odrede komponente brzine, koeficijent pritiska se moZe odrediti pomoc¢u izraza
[27]:

4

c -2 [1+7T_1M2(1—(1+¢X)2—¢f)}7_1—1 (2.116)

2.1.3.2.2.2 Partikularno rjeSenje za osnosimetri¢ni tok

Kriva merdijana glatkog tijela se moze predstaviti u obliku [27]:

r = R(x) = eg(x) x>0 (2.117)
Ovdje je ¢ parametar koji je mali u poredenju sa jedinicom, a g(x) neprekidna funkcija koja
nestaje za x<0.
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Problem prvog reda, pri osnosimetri¢nom opstrujavanju, je:

¢rr +¢Tr_ﬂ2¢xx =0

4. (x,r)= R[L+ 4, (x,r)] (2.118)
#(0,r)=4,(0,r)=0

Slika 2.19: Metod rjeSavanja za glatka tijela [27]

Osa je podijeljena u intervale izborom tac¢aka u kojima pocinju linije izvora a ¢ije su apcise &, .
Dobra tac¢nost se postize ako duzina intervala nije veca od proizvoda £ i lokalnog radijusa.
Tangentni uslov se postavlja u tacki P, na povrsini tijela u kojoj lezi Mach-ova linija iz tacke

Sn

Za Siljata tijela, rjeSenje prvog reda pocinje sa konusnim izvorom iz koordinatnog pocetka koji
daje odgovarajuci konusni vrh.

Potencijal i njegovi derivati su [27]:

gy = —Cox-[secht—1-t*
(4), =—C,sech™
(%), =

t
(¢h)e = CX 1; (2119)
_BC 1
(¢O)xr X t 1—t2
__pC 1
(¢O)rr X tZ\/l tz

gdje je:
82

Co= 2.2 2 -1
\/1—ﬂg +e°sech™ e

a tg'e je poluugao konusa koji tangira tijelo u vrhu. Za Siljato tijelo tacka & je takode u
koordinatnom pocetku.

36



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Za n-tu liniju izvora, potencijal i njegovi derivati su [27]:
4 = —Cn(x—§n)2((1+%rfjsech‘lrn —g 1—r§j

(4,), =—2C,(x=¢, )(sec hir, —1-72 )
(@) =/)’cn(x5n)[vlj‘f -7, sechlrnJ

n

2.120
(4,), =-2C,sech™z, ( )

(¢n)xr =2/C, 1_T§

T

n

_ 2
(#,). —ﬂZCn[ ! ZT” +5€ec hlrnJ

Th

2.1.3.2.3 Udar-ekspanzija teorija drugog reda

Ova teorija primjenjiva je na osnosimetri¢na tijela pri supersoni¢nom opstrujavanju pod nultim
napadnim uglom. Originalno tijelo se aproksimira konusnim segmentima koji tangiraju tijelo.
Izrazi koji definiSu pritisak su odredeni upotrebom teorije karakteristika u kombinaciji sa
osobinama toka predvidenog pomocu generaliziranog udar-ekspanzija metoda.

ugao napadne

, ivice udarnog _ .. udarni talas
tangentno tijelo -
. 3 talasa =T
koje se sastoji od P Mach-ovi
konusnih - ~C
y 5 talasi

segmenata

Slika 2.20: PovrSina tijela aproksimirana tijelima koja tangiraju originalno tijelo [14]

U generaliziranom metodu pritisak se smatra konstantnim duz prve familije Mach-ovih linija.
Metod daje tacnu promjenu pritiska oko uglova na tangentnom tijelu, ali predvida da nema
promjene pritiska duZ ravne linije elementa.
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Mach-ove
linije
. 4 \ /
o /o
/)

S pravac

Slika 2.21: Tok oko konusnog elementa [14]

Syvertson [9] je proSirio generaliziranu teoriju udar-ekspanzija na Siljata tijela i nazvao ju je
teorija drugog reda. Definisao je pritisak duz konusnog elementa koji tangira povrsSinu
originalnog tijela izrazom:

p=pc—(pc—p,)e” (2.121)

umjesto konstante na svakom segmentu Sto je slucaj u generaliziranoj teoriji, pri ¢emu je pc
pritisak na konusu sa datim poluuglom konusa jednakim nagibu konusnog segmenta u odnosu na
osu simetrije, a p je pritisak neposredno iza konusnog segmenta koji se racuna pomoé¢u Prandtl-
Meyer-ove ekspanzije.

P _ 2.-7-M?-sino—(y-1)

(2.122)
P, y+1
Takode je:
op
(2] -
n=--22 (2.123)
Pc — P,
pri ¢emu je s put na omotacu.
Gradijent pritiska se moZe aproksimirati:
(@) _B &sin 6, —siné, +i&(8_pj (2.124)
os), ri{Q, B, Q,\0s ),
gdje su:
B — VP M12,2
7+1
ey,
2 1
= M y+1
1,2
2
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Indeks 1 se odnosi na uslove koji vladaju neposredno ispred pocetka konusnog segmenta, a
indeks 2 na uslove neposredno iza poc¢etka konusnog segmenta (slika 2.21).

2.2  Trenje

2.2.1 Osnovne postavke nestisljivog graniénog sloja

U tankom sloju oko tijela prevladavaju viskozne sile zbog kojih brzina u grani¢cnom sloju raste
od nule na povrsini tijela do lokalne brzine opstrujavanja neviskoznim strujanjem. S obzirom da
je grani¢ni sloj jako tanak, geometrijski zanemarujemo utjecaj zakrivljenosti povrSine na
strujanje u granicnom sloju. Zakrivljenost grani¢nog sloja uzima se u obzir posredno preko
promjene pritiska duz grani¢nog sloja. Zato posmatramo grani¢ni sloj na ravnoj povrsini, ali s
uzduznom promjenom pritiska i s promjenom vanjske brzine kakve su u zakrivljenom granicnom
sloju, dok poprec¢nu promjenu pritiska zanemarujemo. Ovaj model grani¢cnog sloja obi¢no
upotrebljavamo u sukcesivnom rjeSavanju opstrujavanja tijela, a to znaci: prvo posmatramo
opstrujavanje tijela zanemarujuc¢i postojanje grani¢nog sloja (opstrujavanje neviskoznim
fluidom), zatim usvajamo da je uzduzna promjena pritiska i vanjske brzine na grani¢nom sloju
ista kao promjena pritiska i vanjske brzine koju smo dobili na tijelu bez viskoznih sila. To je
opravdano zato Sto je promjena pritiska okomito na granic¢ni sloj neznatna pa smatramo da je
pritisak konstantan u popre¢nom presjeku grani¢nog sloja.

IshodiSte koordinatnog sistema za izuc¢avanje grani¢nog sloja postavljamo u zaustavnoj tacki
opstrujavanja tijela ili u vrhu tijela (na napadnom rubu krila itd.). Osa X je na opstrujavanoj
povrSini u pravcu strujanja, a osa y je okomita na opstrujavanu povrsinu (na tijelo).

Ay
u()

AT
— 1, uly)

Slika 2.22: Zakrivljeni grani¢ni sloj [44]
2.2.2 Nestisljivi laminarni graniéni sloj

Bitna osobina laminarnog grani¢nog sloja je Newton-ov zakon koji govori o proporcionalnosti
tangencijalnog napona i gradijenta uzduzne brzine:

== 2.125
r=ay (2.125)
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gdje je u koeficijent viskoznosti. Koeficijent viskoznosti podijeljen s gustocom, Wp, nazivamo
koeficijent kinematske viskoznosti. Promjenu bezdimenzionalne brzine, U =u/u,, u graniécnom
sloju okomito na grani¢ni sloj ovisno o bezdimenzionalnoj koordinati y =y /¢, nazivamo profil

brzine. U nestiSljivom strujanju gustina je konstantna, a smatrati cemo konstantnim i koeficijent
viskoznosti |, pa je i koeficijent kinematske viskoznosti, Wp, konstantan. Tako za nestisljivo
laminarno strujanje u grani¢nom sloju imamo tri jednacine [44]:

ou  ou du, 1 or
—Uu+—Vv=u, +——
OX oy dt  p, oy
@4_@:0
ox oy
r—,ua—u

oy
a_u+gzo
ox oy
ou éu du,  ud%u

—U+—V=U,—=+

oxX oy dt  poy®

iz kojih odredujemo dvije nepoznate funkcije: u(x,y) i v(x,y).

y Ue(X)

p(x)

u(x.y)

arctg(auJ
i\ OY

\

Slika 2.23: Profil brzine u grani¢cnom sloju

2.2.3 RjeSenje pomoéu strujne funkcije - Falkner-Skan jednacina

(2.126)

Eleminacijom tangencijalnog napona r dobivamo dvije parcijalne diferencijalne jednacine:

(2.127)

Prva parcijalna diferencijalna jednacina bice zadovoljena ako umjesto brzina u v trazimo

funkciju w(x,y) [44], ¢ije su prarcijalne derivacije:
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v
OX
Glla
oy

Zaista, tada je prva jednacina zadovoljena zato Sto je:

ou av 821// 82
x 8y 8y8x axé‘y

=-v
(2.128)
=u

(2.129)

funkcija w(x,y) = const. predstavlja strujnicu. U grani¢nom sloju ne moZemo koristiti potencijal
zato Sto je zbog viskoznosti rotor brzine razli¢it od nule.

Da bi nasli funkciju w koja zadovoljava drugu parcijalnu diferencijalnu jednacinu, na mjesto
krivolinijskih koordinata x,y, uvodimo nove varijable &, #.

= Iue(x)dx

u, (2.130)
n(x,y)= YW
U slucaju kad je brzina ue(x) poznata funkcija koordinate x, funkciju w(&,7) trazimo u obliku:
& -Fn) (2.131)

Sto znaci da umjesto nepoznate funkcije yw(&,n), od dvije varijable, Sto vodi u problem rjeSavanja

parcijalne diferencijalne jednacine, trazimo funkciju F(y), tj. rjeSava se jedna obic¢na
diferencijlana jednac¢ina. Tu funkciju F(y) treba odrediti tako da bude zadovoljena druga
parcijalna diferencijalna jednacina. Zato treba drugu parcijalnu jednacinu transformisati tj. na

mjesto funkcije w treba uvrstiti njen novi oblik \/E F(n). Da bi izvrsili ovu substituciju, odrede
se prvo komponente brzina u i v kao parcijalne derivacije funkcije y = \/E F(n)

_ 0w _0w s oyon (2.132)
oy Géﬁy on oy
Prema jednacinama transformacije:
2.1
on ., (2.133)

oy \/Z(u/pj
a prema definiciji funkcije y = \/E F(n blce—: E-F'.
on

Zamjenom ovih vrijednosti u jednacinu za komponentu brzine u, prva komponenta brzine
izradena pomocu funkcije F ima oblik:

a‘/’ 0+, -F W (2.134)

odnosno
__Fl) 2.135
" ol o
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Ovu jednacinu mozemo napisati u obliku:

Lo t(y) (2.136)
ue
gdjeje f(n)= M funkcija profila brzine u nestisljilvom laminarnom grani¢nom sloju.
J2(u/p)
Za odredivanje druge komponente brzine, v, zavisno od funkcije F, polazi se od:

yo 0¥ _ _0wds dyon (2.137)
OX 0& OXx On OX

Prema prvoj jednacini trasformacija:

a—')’Z=O|—§=ue (2.138)
ox  dx

a prema definiciji funkcije w = /£ - F(77) je

oy _

oc 2*/_ (2.139)
ov _ JE-F

on

Zamjenom ovih vrijednosti dobivamo da je druga komponenta brzine izrazena pomocu funkcije
F:

on
V=-— F-u, — F'- 2.140
> [ JEF (2.140)
odnosno pomocéu funkcije f:
2(u/p) ulp , on
fu, + 2 f'—: feu, +4/2 —1(2.141
T2 Vé2u/p)- 2 plpk - 11— | (2141)
2
Parcijalne derivacije prve komponente brzine u, — u ou ou
OX ay 8y
u_du, O du, Notos ooy | du, .00
ox  dx ox  dx o0& ox  Om ox dx OX
R E
2
My 79Ty g Y = ' (2.142)
o o J2ulp)e  2u/p)
azu _ uez m. 677 2 " u: m

' JAulpe oy \/201//05 \/20//35 2u/p)é
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Zamijenom ovih rezultata za komponente brzine i njene derivacije, ovisno o funkciji f, u drugu
jednacinu sistema jednacina (2.127):

du  ou du, uo0%u

—Uu+—V=uU, +=—
oxX oy dt  poy?

dobivamo, poslije sredivanja, Falkner-Skan jednacinu:

2¢ du, _

u? dx

fofrefre(i—£7?) 0 (2.143)

Za rjeSenje ove diferencijalne jednacine treceg reda potrebna su tri uslova. Znamo da je:

u=u,f()
u, (2.144)
n=y —=
2u/ p)e
pa je na opstrujavanoj povrsini 7 = 0, a da bi na njoj u bilo jednako 0 mora biti:
f'(0)=0 (2.145)
Na opstrujavanoj povrsini mora biti i komponenta brzine v = 0, pa primjenom jednacine
u, (20u/p) . on
__ e N /Ay D N 2.146
2z o V2wle)-g (2.146)
u tacki na opstrujavanoj povrsini dobivamo da mora biti:
u, (2 0 ,
0--% [22) 1(0)-22 o]} ¢ 110) 2147

Kako je f'(0)=0,to morabitii f(0)=0.
Za uslov na vanjskom rubu grani¢nog sloja moraju biti ispunjena dva uslova:

u=u,f'(n)=u,

; :ﬂ(a_UJ Cp Y )0 (2.148)
) T NaAwlp)e
odnosno
f'n.)=1
2.149
t"(.)=0 (2.149)

iz kojih eliminacijom 7, dobivamo tre¢i uslov. Medutim granica izmedu neviskoznog i
viskoznog opstrujavanja ne postoji. Zato se uslov f’(ne)zl, tj. u = ue zadovoljava asimptotski.

U praksi usvajamo da nema viSe viskoznih sila kada je brzina u =0.99- ue, pa umjesto teoretskog
uslova f'(;7,)=1 Kkoristimo f'(;7,)=0.99.
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2.2.4 Tranzicija

Prelazak iz laminarnog u turbulentni granicni sloj ne dogada se na jednom odredenom mjestu.
Gdje u granicnom sloju nastaje tranzicija i kolika joj je duzina ovisi 0 mnogo faktora od kojih su
bitni:

= gradijent pritiska,

= hrapavost povrsine,

= temperatura povrsine,

= Mach-ov broj vanjske struje vazduha,

= temperatura vanjske struje vazduha i

= turbulencija vanjske struje vazduha.

| u idealnim uslovima za laminarno opstrujavanje povrsine, granic¢ni sloj ¢e preéi u turbulentni
kad je Reynolds-ov broj za duZinu opstrujavanja c veci od:

Re:V‘”'C
sl p

~5-10° (2.150)

Granicni sloj ¢e se mijenjati iz laminarnog u turbulentni kroz slijedece oblike:
= stabilan linearni grani¢ni sloj,
= nestabilan laminarni grani¢ni sloj u kome se uoc¢avaju dvodimenzionalni TS talasi,
= podrucje trodimenzionalnih nestabilnih talasa i razvitak U vrtloga
= podrucje u kome se mjestimice pojavljuju lokalni izvori turbulencije,
= fluktuacije trodimenzionalnog strujanja zbog isprekidanih vrtloga,
= formiranje turbulentnog strujanja
= konac¢no turbulentno strujanje

Teorija stabilnosti strujanja predvida, a eksperiment potvrduje, da je pocetna nestabilnost u
obliku TS talasa koji se prostiru u pravcu glavne struje. | ako je glavno strujanje
dvodimenzionalno pojavljuju se trodimenzionalni TS talasi promjenljivog raspona. Pojava
trodimenzionalnog strujanja manifestira se mjestimi¢nim podebljanjem grani¢nog sloja, a zatim
se dalje pojavljuju fluktuacije na raznim mjestima i u razlicitim trenucima. 1z tih mjesta krece
lokalna turbulencija koja raste i zahvata cijeli grani¢ni sloj.

U praksi se usvaja da je prelazak laminarnog u turbulentni sloj trenutan na odredenom mjestu
kojem se pridruzuje Reynolds-ov broj tranzicije:

Re, = V=X (2.151)
Moo/ P
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Slika 2.24: Zavisnost Re; 0 hrapavosti na ravnoj povrsini normalne temperature za razne Mahove
brojeva vanjske brzine opstrujavanja [11]

2.2.5 Nestisljivi turbulentni grani¢ni sloj

U turbulentnom strujanju posmatramo srednje vrijednosti (oznacene s crtom iznad vrijednosti) i
fluktuacione vrijednosti (oznacene s oznakom prim). Srednje vrijednosti zadovoljavaju jednacine
[44]:

ou ov
&4—5:0
B _ B (2.152)
5‘_UU+ a—u\7—,ou du‘*+i a_ u'v'
PPy ot oyl oy P

Srednje turbulentno kretanje ima sli¢nu zakonitost kao laminarno, s tim Sto pored tangencijalnog
napona uslijed gradijenta srednje vrijednosti, imamo i jedan dodatni ¢lan.

Posmatrajmo jednu elementarnu povrSinu dA paralelnu x osi.
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L

A
v’ —>
A{'p vidtdA)u'
d4
dm-u' dm-u'—(pv'dtdd)u’
- e

Y-

Slika 2.25: Elementarna povrsina paralelna x osi

U intervalu dt kroz povrsinu dA prode zbog fluktuacije koli¢ina mase:
p-dA-v'-dt
Koli¢ina kretanja te mase u pravcu x ose je:

p-dA-v'-dt-u’
To znaci da je prosjec¢na vrijednost kolicine kretanja u pravcu x ose koja prode u jedinici
vremena kroz povrsinu dA:

p-uV -dA

Ta koli¢ina kretanja je izgubljena na povrsini dA pa je ona negativna. Kao i svaka promjena
kolicine kretanja (u jedinici vremena) tako i ova predstavlja neku silu koja djeluje na toj povrsini
dA u pravcu x (pravac u kome je kolicine kretanja). Kad tu silu podijelimo s tom povrSinom
dobivamo napon u pravcu x a koji lezi na povrsSini dA ¢ija je normala u pravcu y. Zato je trebalo

tangencijalni napon uslijed promjene gradijenta srednje vrijednosti nadopuniti ¢lanom — p-u'v’.

r=y%5—pﬂv (2.153)

Clan — p-u'v’ predstavlja turbulentni napon, pa je:
a—UU+ a—U\7—,ou au, +ﬁ
Pax Py TIPS
Dolazi se do zaklju¢ka da je moguce primjenjivati Euler-ovu jedna¢inu kretanja u pravcu
turbuletnog grani¢nog sloja na srednje vrijednosti koristenjem turbulentog napona. Sigurno je da
u neposrednoj blizini zida komponenta brzine v tezi k nuli zbog rubnog uslova, a to znac¢i da su i
srednja brzina v i fluktuaciona brzina v’ u okolini zida jednake nuli. Odatle zakljucak da ovaj dio
tangencijalng napona u blizini zida ne postoji, medutim dalje od zida Reynolds-ov napon je
dominantan.

(2.154)
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2.2.6 Integralna jednacina turbulentnog graniénog sloja

Polazimo od jednacina [44]:

a—+—:0

X

_6‘y _ (2.155)
a—uLT+ a—u\7—,ou du, +2

P ox pay dt oy

Integracijom druge jednacine kroz grani¢ni sloj, a to znaci integraciju po y od povrsine tijela do
vanjskog ruba grani¢nog sloja, dobivamo:

é‘ 5
odp 1%0r
udy + —vdy————+— —dy (2.156)
! I p dx pl oy
Drugi integral na lijevoj strani moZe se parcijalnom integracijom transformisati u oblik:
tou s oV
—vdy =[uv| —|—udy (2.157)
o™=~ [
Na povrsini ploce je t =0 i v =0, a na vanjskom rubu je:
S m—
_ oV
V=|—dy (2.158)
o
pa je drugi integral na lijevoj strani:
T ou OV tOv
—Vdy =u, | —dy— | —Uudy (2.159)
Loy™=rlo Ty
Iz druge jednacine za nestisljiv grani¢ni sloj
a__x (2.160)
OX oy
pa je drugi ¢lan na lijevoj strani prve jednacine:
tou ., tou
—vdy——ue —dy+ | —udy (2.161)
[ foels
Sada je:
S A— 0 A— S5 A—
[y —u, [ Dy + [ Dy =0 P L1707 (2.162)
o OX o Oy 2 Oy pdx  pyoy

Parcijalne derivacije po x osi ne mozemo izvuéi ispred integrala po y osi, jer je gornja granica
d(x) ovisna o x odstojanju. U takvim slucajevima koristimo identitet

" of d @ db
j7d j (x,A)dx— f (b, z)d/1

a(l)

)da

+ f(a,A)—
dA

(2.163)
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Sto u ovom slucaju daje:

O A2 o
Iau dy _4d u’dy —uZ— do
o OX dx 5 dx
5 5 (2.164)
ou d ¢ do
j—dy =—J.udy U, —
5 OX dx dx
S obzirom da je:
5
ot
—dy=-7 (2.165)
[
integralna jednacina turbulentnog grani¢nog sloja moze se napisati u obliku
5
—jUzdy u, d judy __90p % (2.166)
° dx pdx p

Sto predstavlja Karman-ovu integralnu jednacinu za nestisljiv granicni sloj.

U sluc¢aju konstantnog pritiska (ili vanjske brzine) nema prvog ¢lana na desnoj strani jednacine,
pa mozemo ovu jednacinu staviti u pogodniji bezdimenzionalni oblik dijeljenjem sa uZ. Prvo,

podijelimo integralnu jednacinu sa referetnim pritiskom, koji je u ovom slucaju p;e ;
difu), dou 7
— (=] dy——|—dy=-—-2 2.167
dxo[uJ d dx!ue d 2 ( )

. L . . e o X, = 0. _
zatim uvedimo i druge bezdimenzionalne veli¢ine X = T; 0= T' y

;Y= E; vodeci racuna da je

debljina grani¢nog sloja 5(x) funkcija samo ordinate X, a da profil brzina ovisi samo o koordinati
y.
Tako dobivamo:

ey o fw o )ds oz
Ul v (gl 90 _ 7 2.168
Mu Y w0 (2199

Eksperimentalno je ustanovljeno da u turbuletnom grani¢nom sloju mozemo s velikom ta¢noS¢u
usvojiti zakon jedne sedmine [11]:

— 1
ui= y (2.169)
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Frofil brzina U granichnam slaju
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Slika 2.26: Profil brzina u laminarnom i turbulentnom grani¢nom sloju [44]

U slucaju turbulentnog grani¢nog sloja nemamo jednostavnu vezu izmedu tangencijalnog napona
I promjene brzine, kao Sto je bio Newton-ov zakon za laminarni granic¢ni sloj.

Eksperimentalna ispitivanja u cjevovodima dala su zavisnost napona na zidu cijevi ovisno o

poluprecniku cijevi koji je jednak debljini grani¢nog sloja (r = 9) [11]:

7 0.045 (2.170)
u,o

P

4

Uvedimo Reynolds-ov broj za duZinu opstrujavanja Re = ue/l I bezdimenzionalnu debljinu
/P

N R
graniénog sloja o =1 pa je:

__ 0.045
{YRe-&

Zamjenom je u Karman-ovu integralnu jednacinu (2.166), uz zakon jedne sedmine (2.169), bice:

12 11 <

o (o7 | do 0.045
[J-Wdy_J-WdYJ'—_:—

0 0

(2.171)

o 2-4Res 2.172)
7\ .,=do 0.045
SN DS T S bl
( 72) \/_dY 2-4/Re

Uz pocetne uslove X =0; & =0, integracijom, za debljinu turbulentnog grani¢nog sloja dobije
se:

XO.B
=0.37— (2.173)

YRe

S
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Zamjenom ove jednacine (2.173) u eksperimentalnu jednacinu za tangencijalni napon (2.164)
bice:

_ 0045 0.045 ~0.058  0.058 (2.174)
U = - —o08 Re%2 x°2 a m '
VRe:5 ‘{/Re-o.37 X
Re™
S ovim tangencijalnim naponom na opstrujavanoj povrsini koeficijent trenja je:

1 1

C, = [zdx = 0058[%“’2 x = 2072 (2.175)

5 JRe 5 JYRe

Zavisnost koeficijenta trenja od Reynolds-ovog broja najpogodnije je prikazati u logaritamskoj
podjeli, jer ona tu postaje pravac.

lurhuleninl t\_ !
: i .
s e MR et s Tt 3]

R R e

1028 _T

BRE (RN
. . . e e i SN PRSPy, Sy M

2 |
100 10°

10°
Re
Slika 2.27: Zavisnost koeficijenta trenja od Reynolds-ovog broja [44]

Ova jednacina za koeficijent trenja ne daje zadovoljavajuce vrijednosti kad je Re > 10°, pa se
zato u praksi preporucuje Schlihting-ova formula:

_ 3.91
" (InRe)*®

Debljina istiskivanja je ona debljina grani¢nog sloja u kojoj bi bio isti gubitak koli¢ine kretanja
kao kada bi vazduh bio u potpunosti zaustavljen.

(2.176)

Debljina istiskivanja za turbulentni granic¢ni sloj ¢e biti:

5 = j[l—;de 5[[ V;de %-5 (2.177)

e
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3.  Cilj i objekt istrazivanja

Cilj rada je da se na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka i teoretskih metoda izvrsi
poboljSanje postoje¢ih metoda predvidanja aerodinamickog koeficijenta aksijalne sile, (sile
otpora pri nultom napadnom uglu) u sklopu softvera ,,BODY* u subsoni¢nom, transoni¢nom i
supersoni¢nom podrucju, radi povecanja ta¢nosti datog koeficijenta.

Da bi definisali sile koje djeluju na osnosimetri¢ni projektil dok se krec¢e kroz vazduh,
posmatrajmo rotaciono tijelo u struji vazduha [11, 39]. Usvajamo cilindri¢ne koordinate, pri
¢emu se ishodisSte nalazi u vrhu tijela, a x 0sa je osa simetrije tijela. Ravan koju ¢ine osa tijela x i
neporemecéena brzina V., naziva se ravan opstrujavanja. Za rotaciono tijelo sve ravni kroz osu
simetrije su iste. Ravan opstrujavanja ¢ini ugao ¢ s koordinatnom ravni xz (slika 3.1).

Z

U -l M

w

Slika 3.1: Rotaciono tijelo
Cjelokupnu vanjsku povrsinu rotacionog tijela dijelimo na dva dijela:
= dio P, bocni dio ili omotac (plast) na kojem imamo granic¢ni sloj, i
= dio Sp, bazni dio iza kojeg se formira trag projektila.

Posmatrajmo element povrSine dP na plastu, u tacki A (slika 3.2). Na taj element povrSine dP
djeluje vanjski pritisak p i tangencijalni napon 7. Vanjski pritisak se prenosi kroz grani¢ni sloj te
daje okomitu silu — pdP-fi. Tangencijalni napon 7o, daje elementarnu silu trenja z,dP u
tangencijalnoj ravnini u pravcu lokalne brzine. U opStem sluc¢aju ta tangencijalna sila ima dvije
komponente: jednu u presjeku s ravni kroz osu X, a drugu u presjeku s ravni okomitoj na osu X .
Ukoliko tijelo ne rotira oko svoje ose ovu drugu zanemarujemo. U tom sluc¢aju taj tangencijalni
napon daje silu z,dP -t .

To znaci da na element bocne povrsine tijela, dP, djeluju elementarne sile:
r,tdP i pndP

51



Cilj i objekt istraZivanja

{ V_sina
%\ rdd A

drl

X V_cosa

Slika 3.2: Element boc¢ne povrSine tijela

Na zadnjem dijelu projektila gdje zapocinje trag djeluje pritisak pp. Taj pritisak stvara silu koja
djeluje na povrsinu Sy, a po pravcu je okomita na povrSinu dna.

To znaci da na cijelu vanjsku povrsinu rotacionog tijela djeluje sila:
F = J-(Tof - pﬁ)jP — PpSph, 3.1)

P

Kad rotaciono tijelo miruje u prostoru onda na omota¢ P i na dno S, djeluje vanjski
neporemeceni pritisak p. . Ukupna sila jednaka je nuli pa imamo jednacinu:

0= j— p,fidP — p,S, i, (3.2)
P

Oduzimanjem ove jednacine od sile F koja djeluje na vanjsku povrSinu rotacionog tijela, daje:

F =[rfdP - [(p- p, JidP - (p, - p..)S,, (3.3)

Cjelokupna aerodinamicka sila, F, koja djeluje na rotaciono tijelo ima tri komponente
(aksijalnu, bo¢nu i normalnu) duz koordinatnih osa koje mozemo definisati izrazima:
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2
I:x = 1000;/00 SrefC
A
F, = 2 S Cy (3.4)
VZ
I:z = pwz = SrefC

Projektovanjem vektorske jednacine za aerodinamicku silu na koordinatne ose dobivamo tri
skalarne jednacine:

A
S8 C, Ifotde—j(p—pw)-nde—(pb—pw)Sb

ref

ref ITOtydP _[ p poo) nydP (35)
P
V2
5 S,C, Irot dP - j p—p,)n,dpP
Dijeljenjem s referentnom silom
AN AT
2

i uvodenjem bezdimenzionalnog tangencijalnog napona

To

fo PV} (30)
2
dobivamo opste jednacine za aerodinamicke koeficijente rotacionog tijela:
C, = [7tdP-——[c,ndp-P_Pe S
Sref P ref P pcc 0 Sref
2
C, :ijfotydp—ijcpnydp 3.7)
Sref P Sref P
C, =ijfotzdp—ijcpnzdp
Sref P Sref P
U slucaju osnosimetri¢nih projektila je pp < ps, tj.
_ Py =P,
C,= <0 3.8
pb = ,ODOVZ ( )
2
pa se izraz za aerodinamicki koeficijent aksijalne sile moZe napisati u obliku:
1 1 S
C,=—|7tdP+—|C (-n JdP+|-C  —2 3.9
" Sref ';[ o Sref ! p( X)j [ P SrefJ ( )
ch Co Y

Ova jednacina pokazuje da postoje tri dijela aksijalnog koeficijenta Cy: otpor trenja Cy;, otpor
pritiska (talasni otpor) C, i otpor dna Cyp.
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Za rotaciono tijelo dP = r-dé-dl, gdje je dl element izvodnice rotacionog tijela, pa je dl-cose = dx
i dlsing =dr. S tim veli¢inama je
t,dP =cos¢-r-d@-dl =r-d@-dx

. (3.10)
ndP=-sing-r-d@-dl =-r-dé@-dr

odnosno

C, :ijfo-r-de-dx

f P (3.11)
Cp=o—]C,-r-do-dr

ref P

Tangencijalni napon i koeficijent pritiska ne ovise od ugla 6, pa su jednacine za komponente
koeficijenta aksijalne sile:

2.

|
Co =3 ~ (7, r-dx
reff (312)
c, =27 Jc, rear
Sref 0

Otpor se moze definisati kao dinamicka sila fluida koja djeluje na objekat postavljen u struju
vazduha. U osnovi, sila otpora se moze podijeliti na dvije kategorije, otpor prouzrokovan silama
koje djeluju normalno na grani¢nu povrsinu koji se naziva otpor pritiska i onaj koji nastaje iz
tangencijalnih sila koje djeluju tangencijalno na povrSinu usljed viskoznosti a koji se naziva
viskozni otpor ili otpor trenja.

8 Talasni otpor
O
Bazni otpor
Otpor usljed pritiska\
Otpor trenja
1 L 1 L 1 L 1 L i
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 1.6

M

Slika 3.3: Udio pojedinih komponenata koeficijenta otpora [47]
Suprotno otporu trenja (koji je tangencijalna sila) otpor pritiska rezultira iz rasporeda sila pritiska
normalno na povrsinu tijela. Unutar subsoni¢nog podru¢ja brzina, teorija dinamike neviskoznog

fluida predvida da ¢e se tok zatvoriti iza tijela, bez ikakvih gubitaka. Pozitivni pritisci na
prednjem dijelu projektila su izjednaceni sa negativnim pritiskom istog intenziteta na zadnjem
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dijelu, Sto rezultira da je otpor pritiska nula. Ovaj fenomen je poznat kao D'Alembert-ov
paradoks. U stvarnim tokovima, pritisak na zadnjem dijelu objekta moZe biti mnogo niZi nego
onaj predviden iz uslova neviskoznog toka. Viskoznost prouzrokuje formiranje grani¢nog sloja
koji moZe izazvati odvajanje toka na povrsini tijela. Rezltiraju¢i diferencijal pritiska izmedu
pritiska na prednjem dijelu i nizeg pritiska na zadnjem dijelu predstavlja otpor pritiska.

Vodeéi prsten

Prednji dio
Dno (baza) / I(f

Zadnji dio Cilindriéni dio
Slika 3.4: Komponente osnosimetri¢nog projektila
Osnosimetri¢ni projektili se, u pravilu, sastoje od prednjeg dijela, cilindri¢nog dijela, zadnjeg
konusnog (konvergentnog ili divergentnog) dijela i vodeceg prstena. Koeficijent otpora se dobija
linearnom superpozicijom koeficijenata talasnog otpora (otpora pritiska), otpora trenja i otpora

dna
Cpo = CDH + CDBT + CDB + CDRB + CDSF

gdje su:

Cp, - koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu

Cy,, - koeficijent otpora pritiska prednjeg dijela

Cp,, - koeficijent otpora pritiska zadnjeg dijela

Cp, - koeficijent baznog otpora

Cyp,, - koeficijent otpora pritiska vodeceg prstena

Cp, - koeficijent otpora trenja

PonaSanje svih navedenih komponenata otpora jako zavisi od Mach-ovog broja slobodnog toka,
a otpor trenja i bazni otpor zavise i od Reynolds-ovog broja.

3.1  Otpor prednjeg dijela usljed pritiska

Prednji dio projektila je naj¢eSce slozen od dva ili viSe oblika. Vrh projektila moze biti Siljat,
zaobljen ili zarubljen.

Razmotriti ¢e se prednji dio oblika zaobljenog konusa, dakle kombinacija konusa i sfere.

j/fj'r”

Slika 3.5: SloZeni prednji dio — zaobljeni konus
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Ako integral kojim je definisana aksijalna sila prednjeg dijela:

R
T
a=g [P (3.13)
0
gdje je:
ﬁ — p-DP, (314)
4.
rastavimo na dva dijela, dio koji se odnosi na sferu i dio koji se odnosi na konus, imamo:
2 ¢ 2
Cxlzﬁip-r-drjtﬁjr'pmdr (3.15)

Uz pretpostavku da je na konusnom dijelu pritisak ostao isti iako je vrh zaobljen (rezultat je
tacniji to je odnos r/R maniji) bice:

2 2 2

r 2 | 2 R r
C,=|— d _——— 3.16
a (R]r [Porodre— p[ Zj (3.16)

S obzirom da je za sferu aerodinamcki koeficijent aksijalne sile:
2
,0

Cxl :[Lj Cxlsf +Cx1k [1_(Lj :l (318)
R R

Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile za prednji dio oblika sfere dat je u funkciji vitkosti 4 i
Mach-ovog broja na dijagramu 3.6, za A = 0.5, a za Spicasti konus u zavisnosti od vitkosti A i
Mach-ovog broja na dijagramu 3.7. Vitkost 4 se definiSe kao odnos duzine i prec¢nika.

xlsf =

T (3.17)

bice:

C 18
X1 ﬂ, _ 0
16
14 4
/ A=0.28
12
/ —
1
/ 1=05
08 / / |
06 1 A=1
//'_'_'_'_
04 4 / /
217 L=2
Syd
-0.2
0.4 0.8 12 1.6 2 24 28 32 36

M
Slika 3.6: Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile za razne elipticke oblike prednjeg dijela [1]

56



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

0.44
Cxl

04

0.36

0.32

0.28 \

0.24

0.2

0.16 — \
\\\1 = 2\
012 ~~—
T~

N
N
S

0.08 -

~—
——

0.04% A=5

0
0.6 11 16 21 26 31 36 41 4.6 51

Slika 3.7: Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile za prednji dio oblika konusa [1]
U praksi vrlo cest slucaj je parabolni prednji dio sa zaobljenjem na vrhu (slika 3.8).

v

Slika 3.8: Slozeni prednji dio — zaobljeni parabolni prednji dio

I u ovom sluc¢aju rastavljamo integral koji daje aerodinamicki koeficijent aksijalne sile prednjeg
dijela na dva integrala:

Co=2iprdrs2lprd
Xl—?}[p-r- r+?!p-r- r

gdje se prvi dio odnosi na sferu, a drugi parabolni prednji dio.
Za raspodjelu pritiska po parabolnom prednjem dijelu vazi empirijska formula [1]:

2
p= ﬁ{l— 0.69% —0.44(%] ] (3.19)

Ako pretpostavimo da je ta raspodjela pritiska ista i poslije zaobljenja, onda je:

1

2 ¢ B r r\?) r r

colufufefonieonfe]]
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Medutim, prije zaobljenja za parabolni prednji dio bilo je:
1 r rY)r o (r _
Cup =2 p0£(1—0.69ﬁ—0.44[ﬁj 'E'd(EJZZ' P, -0.16 (3.21)

tako da dobivamo:

C

2 % xip r) ry’ r)
= [perdr= 0.16-|05-| = | -023- = | —0.11:|—| ||=
R*Y 0.16 R R R
r\ r r\
RIS (4 FRRPEARYNE
R R R
pa je za datu kombinaciju aerodinamicki koeficijent aksijalne sile:

Cp= (sz Cas +Coap '{1(%2 -(3.1—1.4(% ~0.7. [Ln] (3.23)
R R R R

Na slici 3.9 data je zavisnost aerodinamic¢kog koeficijenta aksijalne sile parabolnog prednjeg
dijela od Mach-ovog broja i vitkosti prednjeg dijela.

(3.22)

Cyq 025
—
02 -
T A2
~—— 1
— |
0.15 4 ™~
\\\\
01 B A=3
' \\\
| =4
0.05 e
A=pH
0

0.6 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5 5.4

M
Slika 3.9: Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile za parabolni prednji dio [1]

Aerodinamicki koeficijenti aksijalne sile prednjeg dijela oblika oZivala, konusa i parabolnog
prednjeg dijela se razlikuju medu sobom. U transoni¢nom i supersoni¢nom rezimu najmanji
otpor ima oblik oZivala. U subsoni¢nom rezimu priblizava mu se parabolni prednji dio koji za
manje brzine ima manji otpor od ozivala. Medu ozivalima iste vitkosti postoje razlike zavisno od
toga da li je tangentan (kraj oZivala tangira cilindri¢ni dio) ili sekantan. Pri istoj vitkosti, prednji
dio oblika konusa ima veci koeficijent aksijalne sile od prednjeg dijela parabolnog oblika za sve
Mach-ove brojeve. Sa stanovista otpora najpovoljniji oblik prednjeg dijela je sekantni oZival, jer
on daje najnize vrijednosti koeficijenta aksijalne sile.

U modelu BODY prednji dio projektila se smatra sloZzenim, pri ¢emu ta sloZzenost podrazumijeva
samo zaobljenje ili zarubljenje vrha projektila. Upalja¢ se ne posmatra zasebno, ve¢ se prednji
dio smatra homogenim.
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3.2  Otpor zadnjeg dijela usljed pritiska

Ako projektil ima zadnji dio u obliku zarubljenog konusa, ukupna aksijalna sila ovog dijela
projektila ¢e biti manja zbog smanjenja povrsSine na koju djeluje potpritisak, izmjene karaktera
strujanja, pomjeranja tacke odvajanja grani¢nog sloja i smanjenja intenziteta vrtlozenja.

Osnovna pretpostavka pri razmatranju uticaja zadnjeg konusa na ukupnu aksijalnu silu je da je
struja koja nailazi na zadnji dio neporemecena, tj. da je opstrujavanje cilindricnog dijela
zavrseno sa bezdimenzionalnim pritiskom jednakim nuli i brzinom jednakoj neporemecenoj
brzini.

Fy
! 7

A

Slika 3.10: Zadnji dio projektila oblika zarubljenog konusa

Na slici 3.11 date su vrijednosti aerodinamickog koeficijenta aksijalne sile zadnjeg dijela oblika
zarubljenog konusa u funkciji: Mach-ovog broja, vitkosti zadnjeg dijela i odnosa pre¢nika baze i
kalibra projektila (), koje su dobivene eksperimentalno [11].

Slika 3.11: Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile za konusni zadnji dio [11]

Za Mach-ove brojeve vece od 1.5 moZe se upotrijebiti i empirijska formula [1]:

1.7
Cer =(O.083+0'026j-(£) -
M 10

pri ¢emu ugao konusa g treba izraziti u stepenima.

(Z—bj (3.24)

59



Cilj i objekt istraZivanja

3.3  Otpor trenja

Otpor trenja nastaje kao posljedica viskoznosti fluida, pod kojom podrazumijevamo sposobnost
fluida da se suprostavlja klizanju jednog sloja u odnosu na drugi. Karakteristika viskoznosti je
dinamicki viskozitet x, koji se definiSe kao koeficijent proporcionalnosti izmedu napona trenja

dF/dS i gradijenta brzine.

Pri kretanju tijela kroz vazduh ili kretanju vazduha duz tijela, ¢estice vazduha u neposrednom
dodiru sa tijelom imaju njegovu brzinu, a sa udaljavanjem od povrsine tijela brzina raste, da bi se
postigla brzina slobodne struje na odredenom rastojanju od povrsine tijela.

Sloj vazduha, u opStem sluc¢aju fluida, uz samu povrsinu tijela projektila naziva se grani¢ni sloj,
¢ija je debljina reda desetih dijelova milimetra. Debljina raste od vrha ka dnu projektila. U
graniénom sloju strujnice mogu da budu paralelne, i sloj se naziva laminarni grani¢ni sloj. Na
odredenom rastojanju od vrha projektila granic¢ni sloj prelazi u turbulentni, kada strujnice pocinju
da se mijeSaju i da se stvaraju vrtlozi.

Osnovna velicina od koje zavise karakter i veli¢ina grani¢nog sloja je Reynolds-ov broj:

Re = v (3.25)
14
gdje su:
V - brzina projektila
| - duZzina opstrujavanja
v - kinematska viskoznost

Koeficijent otpora trenja, C,_, je proporcionalan ukupnoj povrsini omotaca projektila bez
povrsine dna (izraZenoj u kalibrima?), s, , i koeficijentu trenja za glatku ravnu plogu, C. , [16]:

Co, =—CeSy (3.26)
T

Za laminarni granicni sloj, Blasius-ova formula [16], sa korekcijom za uticaj kompresibilnosti je:
- 1.328
' JRe,

a za turbulentni grani¢ni sloj, Prandtl-ova empirijska formula [16], sa korekcijom za uticaj
kompresibilnosti je:

o

(L+0.12Mm2)"" (3.27)

0.455

)2.58

U9 (1 021M2) %% 3.28
(Ioglo Re, ( ' ) ( )

C =

3.4  Otpor dna

Subsoni¢no opstrujavanje iza projektila stvara produzeni grani¢ni sloj u obliku cilindri¢ne
povrsine, turbulentnog karaktera, ¢ija se debljina rapidno povecava. U unutrasnjosti te povrSine
nalazi se vazduh koji neposredno uz dno relativno miruje, a uz granicni sloj se krece s njim. Ova
razlika u brzinama prouzrokuje neposredno iza dna potpritisak pg koji opada sa udaljavanjem od
dna. Taj potpritisak dovodi do konvergencije opstrujavanja, ¢ime se u okolini ose na maloj
udaljenosti od dna projektila stvara zona natpritiska. 1z te zone vazduh struji ka zoni potpritiska.
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Iz navedenog je ocito da je potpritisak iza dna u vezi sa debljinom grani¢nog sloja. S druge
strane, iz teorije grani¢nog sloja je poznato da tangencijalni napon zavisi obrnuto proporcionalno
od debljine grani¢nog sloja. Na osnovu ispitivanja vrsenih da se odredi zavisnost izmedu
prosje¢nog tangencijalnog napona z, na povrsini P i potpritiska pg utvrdena je empirijska
zavisnost [11]:

_ 0.029
Py =——F—= (3.29)
T P
d, S,
Kako je:
qooSCXf
= 3.30
T 5 (3.30)
i
_ S
de = _pd =2 (331)
S
bice
15
C. - 0.029 (i) (3.32)
fo S

Ekspanzioni talasi

) Udarni talasi na

izlaznoj ivici T s

Slika 3.12: Shema supersoni¢nog opstrujavanja dna projektila [30]

Pri supersoni¢cnom opstrujavanju, takode, se stvara potpritisak iza dna projektila koji dovodi do
savijanja strujnica prema osi. U blizini ose strujnice se moraju opet saviti da bi bile paralelne osi,
Sto je praceno pojavom udarnih talasa koji su osnovna karakteristika strujanja iza projektila pri
supersonicnom opstrujavanju. Udarni talas je prac¢en vrtloznim tragom. Na mjestu gdje se
sudaraju strujnice povijenog produzetka grani¢nog sloja nastaje zona povisenog pritiska iz koje
struji vazduh u pravcu dna projektila, popunjavaju¢i vakuum na dnu. | u supersoni¢cnom
opstrujavanju povijeni produzetak grani¢nog sloja povlac¢i vazduh sa dna projektila tako da se
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stvara kruzno kretanje vazduha. Zavisnost koeficijenta pritiska na dnu (bazi) projektila od Mach-
ovog broja, za Re > 6-10°, prikazana je na slici 3.13 [20].

-Cpb 0.25
0.2 1

0.15 -

0.1 1

0.05 ~

Slika 3.13: Zavisnost koeficijenta srednjeg baznog pritiska od Mach-ovog broja [20]

Proracun koeficijenta otpora dna u modelu BODY izvrSen je na osnovu dijagrama iz literature
[1] — zavisnost koeficijenta pritiska na dno projektila od Mach-ovog broja, prikazanog na slici
3.14,

“Pd
i \ sa krilima
0.28 Sk
vakuum
0.24 - \
bez|kril \
0.2 ‘ - ez Kria \
B N
N \
0.16 \\\ \
} ™ \\ N
N \\
\\ ~_
0.08 ~ SN
. \
0.04 ™
0
0.6 1 14 1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6

<o

Slika 3.14: Koeficijent pritiska na dno projektila [1]

a uticaj oblika zadnjeg konusa se uzima preko popravnog koeficijenta ky za M > 1, prikazanog na
slici 3.15,
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Kq
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Slika 3.15: Popravni koeficijent kg u funkciji parametra zadnjeg konusa i
Mach-ovog broja [11]
pomocu izraza [11]:

Cu =Py (—j Ky (3.33)
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4.  Metode istrazivanja

Postoji mnogo metoda za prorac¢un koeficijenta otpora projektila Cp, ali sve one su zasnovane na
primjeni jedne od tri opSte metode:

e Eksperimentalna (vazdudni tunel ili poligon)
e Teoretska (pojednostavljeni proracuni)
e Numericka (CFD)

Eksperimentalnim metodama aerodinamicki koeficijenti se odreduju u vazdusnom (aero) tunelu
ili na temelju mjerenja kretanja projektila u letu (kao materijalne tacke ili krutog tijela).

Za testiranja u tunelu, obi¢no, se pravi skaliran model koji ima vanjsku konfiguraciju kao
projektil u preliminarnom dizajnu. Unutradnjost modela je Suplja i sadrzi pogodnu opremu za
montiranje modela na oslonac. Uz poznate vrijednost gustine vazduha p, referentne povrsine S i
brzine opstrujavanja V, mjeri se sila koja djeluje na uredaj koji drzi model projektila. Ovo je,
vjerovatno, metoda koja daje najrealnije vrijednosti za koeficijent otpora, medutim nedostaci
eksperimenata u tunelu su:

e visoka cijena

e problemi skaliranja ako model nije u prirodnoj velicini

e smetnje od zidova tunela

e teSkoce mjerenja

Za testove na poligonu, projektil se proizvodi u skladu sa crtezima preliminarnog dizajna.
Projektil se ispaljuje tako da ima priblizno ravnu putanju u prikladno instrumentovanoj
gradevini. Brojni parametri kretanja projektila (brzina, ugaona brzina, napadni ugao, orjentacija
napadnog ugla i skretanje) se pazljivo mjere od strane viSe stanica duz putanje. 1z podataka
poloZaj-vrijeme (brzina) moZe se izvesti zakljuc¢ak o padu brzine. Uz poznavanje mase i prec¢nika
projektila, kao i trenutnih vrijednosti barometarskog pritiska, temperature i vlaznosti moguce je
izracunati otpor i koeficijent otpora. Ponovljenim gadanjem sa istom brzinom dobivaju se
promjene koeficijenta otpora sa napadnim uglom, a skup ispaljivanja sa razli¢itim pocetnim
brzinama daje promjene koeficijenta otpora sa Mach-ovim brojem.

Balisti¢ki poligon Vazdusni tunel
Dobra kontrola Mach-ovog broja, brzine, | Odlicna kontrola Mach-ovog broja, brzine,
temperature i pritiska temperature i pritiska
Slaba kontrola poloZaja modela u prostoru Odli¢na kontrola poloZaja modela u prostoru

Model mora biti staticki ili ziroskopski stabilan | Mogucnost odredivanja podataka i za stabilnu i
za nestabilnu konfiguraciju

Bez podupiraca za remeéenje baznog toka Model izaziva poremecaj baznog toka
Jedan test pokriva viSe Mach-ovih brojeva Samo jedan Mach-ov broj po testu
Svodenje podataka je komplikovano Svodenje podataka je jednostavno
Modeli su obi¢no u prirodnoj veli¢ini Modeli su obi¢no umanjeni

Reynolds-ov  broj se moze mijenjati | Reynolds-ov  broj se moze mijenjati
promjenom veli¢ine modela promjenom pritiska u tunelu

Slika 4: Razlike izmedu testova na poligonu i testova u vazdusnom tunelu [21]
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GreSka aerodinamickog koeficijenta otpora [22], za M = 1.5, odredenog testiranjem na poligonu
iznosi 0-2%, dok je za tunel greska nesto veca i iznosi 5-10%.

U teoretskim metodama nuzne su pretpostavke i pojednostavljenja da bi problem bio rjeSiv. Ovo
ukljucuje pojednostavljenje geometrije i pojednostavljenje jednacina. Jednacine koje su poznate
kao Navier-Stokes-ove jednacine, uz jednacinu energije i jednacinu kontinuiteta, opisuju tok
fluida oko tijela. One su analiticki nerjeSive u zatvorenom obliku, ali se mogu pojednostaviti za
specifi¢nu geometriju ili uslove leta.

Numeric¢ke metode su prilicno nove, u upotrebi su od dolaska digitalnih kompjutera za vrijeme
Drugog svjetskog rata. Napredni CFD kodovi numericki rjeSavaju Navier-Stokes-ove jednacine i
mogu pokazati kompletno polje toka oko objekta za specificne uslove leta. NajceSca verzija
ukljuc¢uje CFD kodove koji rjeSavaju Euler-ove jednacine, ali su oni upotrebljivi samo za
podrucje oko jednog Mach-a.

Prednosti ove metode su $to nema pojednostavljenja geometrije projektila i moguce je prikazati
vremenski razvoj toka. Kod ovih metoda problemi se javljaju pri odredivanju granic¢nih uslova,
jer pocetni uslovi moraju biti definisani sa velikom tacnoSc¢u.

Postoji nekoliko “kombinovanih” metoda. One ukljucuju kompilacije empirijskih podataka i
podataka iz tunela kombinovanih sa kompjuterskim modelima teorijskih jednacina.

Od Drugog svjetskog rata raste potreba za brzim 1 tacnijim metodama za proracun
aerodinamickih karakteristika aviona, raketa i artiljerijskih projektila. Ovo se ostvaruje
sistematskom kompilacijom dostupnih podataka, proracuna baziranih na teoretskim rjeSenjima
fluidnog toka i rezultata eksperimenata. Razvojem rac¢unara zapocinje era programskih rjeSenja u
ovom podrucju, tako da u ranim sedamdesetim godinama proslog vijeka nastaju programi: AP72,
SPIN-73, MCDRAG, itd., koji predstavljaju osnovu danasnjih programa iz oblasti aerodinamike
za predvidanje sila i momenata koji djeluju na projektil.

Zbog nemogucénosti vrSenja eksperimenata, mjerenja na poligonu i u aerotunelu, istraZivanje
obuhvata analizu teoretskih metoda (poglavlje “Dosadasnja istrazivanja) i postojecih dostupnih
modela iz aerodinamike u oblasti koja se odnosi na proracun koeficijenta aksijalne sile. U svrhu
poboljSanja postoje¢ih metoda koristenih u modelu BODY, analizirani su modul za predvidanje
koeficijenta aksijalne sile u modelu BODY i modeli MCDRAG i AP72 i izvrSena komparacija
vrijednosti koeficijenta otpora i njegovih komponenata predvidenin modelima BODY i
MCDRAG.

41 Model BODY

Krajem osamdesetih godina proSlog vijeka, prof. dr. Slobodan Jankovi¢ [10] je razvio model
ADB (aerodynamic derivatives of the body of revolution) za odredivanje aerodinamickih
karakteristika projektila rotacionog oblika na osnovu geometrije, koji je tokom narednih deset
godina pretrpio neke manje izmjene i prerastao u model BODY. Te izmjene su izvrSene u
dijelovima programa koji se odnose na proracun povrSine omotaca projektila, na prora¢un
koeficijenta otpora dna pri subsoni¢cnom i transonicnom opstrujavanju i na prorac¢un koeficijenta
otpora prednjeg dijela.

U modelu BODY, predstavljenom fortranskim programom, koji sluzi za odredivanje
aerodinamickih koeficijenata osnosimetricnog projektila, ulazne velicine su geometrijske
karakteristike projektila (oznake su originalne):
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ds — precnik zaobljenja, odnosno zatupljenja na vrhu projektila
Is — duZina zaobljenja na vrhu projektila

f, —vitkost prednjeg ozivala

I, — duzina prednjeg oZivala

K —reciproc¢na vrijednost radijusa prednjeg oZivala

dp — precnik fiktivnog cilindra koji tangira ozival

dc — kalibar projektila

Ic —duzina cilindri¢nog dijela

d, — precnik dna (baze) projektila

l. — duZina zadnjeg dijela projektila

Xy

4 b L !

Slika 4.1: Ulazni podaci za program BODY [10]

Program ima jednu ulaznu datoteku, CONFIG.DAT, u koju se upisuju geometrijske
karakteristike projektila (sve dimenzije moraju biti izrazene u metrima), i dvije izlazne datoteke,
AERO.TAB, u kojoj su pregledno ispisane vrijednosti aerodinami¢kih koeficijenata za date
Mach-ove brojeve, i DERIV.DAT, koja sluzi kao ulazna datoteka za program za odredivanje
trajektorije projektila 6DOF.

Ulazna datoteka CONFIG.DAT ima 7 redova i u njoj sve duzinske velicine trebaju biti izrazene
u metrima:

U prvom redu se upisuju prec¢nik zaobljenja (zatupljenja) ds i duzina zaobljenja Is na vrhu
projektila. Ako je vrh projektila zatupljen (zasjecen) onda je duzina zaobljenja jednaka
nuli.

U drugom redu su vitkost prednjeg ozivala f,, duzina prednjeg ozivala l,, reciprocna
vrijednost radijusa prednjeg oZivala K i pre¢nik fiktivnog cilindra koji tangira ozival d,.
Posljednja vrijednost nosi informaciju o kakvom se prednjem dijelu radi: sekantnom ili

tangentnom. Ako je prednji dio tangentan onda prec¢nik fiktivnog cilindra koji tangira
ozival mora biti jednak kalibru projektila.

U trecem redu se upisuje kalibar projektila d. i duzina cilindricnog dijela

U cetvrtom redu su precnik baze projektila dy i duzina zadnjeg dijela (konusa) projektila
l.. Ako nema zadnjeg dijela onda je pre¢nik baze jednak kalibru, a I, bilo koja vrijednost
manja od duzine cilindri¢nog dijela, mada obi¢no uzimamo da je nula.

U petom redu se upisuje udaljenost od fiktivnog vrha projektila do tacke za koju se
racunaju gradijenti koeficijenata momenata, x,.

U Sestom redu je broj ny, broj koji oznacava za koliko se Mach-ovih brojeva se vrsi
proracun

U posljednjem, sedmom, redu se upisuju Mach-ovi brojevi za koje se radi prora¢un
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Projektil je, dakle, podijeljen: na prednji dio, cilindri¢ni dio, zadnji dio i dno (bazu), dok je
vodeci prsten zanemaren. Proracun obuhvata opseg Mach-ovih brojeva za subsoniku, transoniku
I supersoniku.

Koeficijent aksijalne sile je:

CAO = CAnose + CAafterbody + C + CAbase (41)

Afriction

Smatra se da je prednji dio sloZzenog oblika, tj. uzima se u obzir oblik vrha projektila koji moze
biti Siljat, zatupljen ili zaobljen. Upaljac se ne posmatra zasebno, ve¢ kao dio ozivala ili konusa,
zavisno od oblika prednjeg dijela projektila

Za proracun koeficijenta otpora prednjeg dijela koriSteni su dijagrami iz literature [1] koji daju
vrijednosti koeficijenta otpora za razlicite oblike prednjeg dijela (konus — sl.3.7, tangentni
parabolni prednji dio — sI.3.9 i razni elipticki oblici — s1.3.6) u funkciji vitkosti prednjeg dijela i
Mach-ovog broja, a dobiveni su racunskim putem metodom Kkarakteristika i dopunjeni
eksperimentalnim podacima. Krive sa dijagrama su aproksimirane polinomima viseg reda. U
aerodinamickoj biblioteci se nalaze podprogrami koji sluze za proracun koeficijenata otpora
Spicastih prednjih dijelova: FCAC koji racuna vrijednosti za konusni prednji dio i FCAO koji
racuna vrijednosti za parabolni prednji dio kojim se aproksimira tangentni ozival. Koeficijent
otpora za sekantni oZival sa datim radijusom se dobije interpolacijom izmedu vrijednosti za
tangentni ozival iste vitkosti i konus. Proracuna zatupljenja, odnosno zaobljenja se ra¢una u
podprogramu FCAE.

Dobivene vrijednosti se unose u izraz za koeficijent otpora slozenog prednjeg dijela:

2 2 2
Co =CA6(%j +CApogiv{1(%j [3.1—1.4%—0.7(%) B (4.2)

gdje je C,. koeficijent aksijalne sile elipticnog prednjeg dijela dat u aerobiblioteci pomocu
podprograma FCAE, za 0.4 < M < 3.6 i vitkost manju od 2, a C koeficijent aksijalne sile

prednjeg dijela oblika Spicastog tangentnog oZivala, za 0.6 < M < 5 i vitkost od 2 do 5, takode
dat u aerobiblioteci podprogramom FCAO.

Apogive

Krivina tangentnog oZivala, K; , koji ima istu vitkost kao ozival za koji se traZi otpor je:

1

K —
" (f2+0.25)-d

pri cemu je K; :Ri, a Ry radijus tangentnog oZivala.
T

Koeficijent otpora sekantnog oZivala ra¢una se prema izrazu:
Chps = Croc +(Caor —=Croc JRr /R (4.3)

gdje je Capc koeficijent aksijalne sile prednjeg dijela oblika Siljatog konusa, u aerobiblioteci
podprogram FCAC koji daje vrijednost koeficijenta aksijalne sile usljed raspodijele pritiska na
konusnom prednjem dijelu za 0.6 <M < 5 i vitkost konusa od 1.5 do 5.

Na cilindri¢cnom dijelu se pretpostavlja da nema talasnog otpora.

Pri proracunu otpora zadnjeg dijela polazi se od pretpostavke da je struja koja nailazi na zadnji
dio neporemecena a da je zadnji dio oblika konusa. Za odredivanje ove komponente aksijalne
sile koriSten je dijagram iz literature [1] koji daje koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji
Mach-ovog broja, vitkosti zadnjeg dijela i odnosa prec¢nika dna i kalibra projektila (sl.3.11).
Dijagram je aproksimiran polinomima koji se nalaze u podprogramu FCAA.
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Za Mach-ove brojeve manje od 1, koeficijent otpora dna se racuna preko empirijske formule
Kurzweg-a, koja uzima u obzir koeficijent trenja:

0.029
Cpp = —m——a—(dy/d)’ (4.4)
JCa Ch
gdje je
C,, = C (60/ f¢ +0.0025* £, )P/S (4.5)
pri ¢emu je P je bo¢na povrSina (povrSina omotaca projektila), a S je referentna povrsina
projektila 7z-d?/4.

Proracun koeficijenta otpora dna, za M > 1, vrSi se na osnovu dijagrama iz literature [1] —
zavisnost koeficijenta pritiska na dnu projektila od Mach-ovog broja (sl.3.14), a uticaj oblika
zadnjeg konusa se uzima preko popravnog koeficijenta kg, (sl.3.15):

CAb =—Cu (M )kd Sb/S (4.6)

Dijagram koeficijenta pritiska na dnu je aproksimiran polinomima koji se nalaze u podprogramu
FCPB, funkcija cpb(M ) a dijagram koji daje vrijednosti popravnog koeficijenta u zavisnosti od

2
t
parametra zadnjeg konusa (iJ tgf 1 Mach-ovog broja, funkcija K, [iz} izrazen je
d, (d,/d)
preko podprograma FKB.
Koeficijent otpora trenja se racuna, u glavnom programu, pomoc¢u Schlichting-ove formule za

otpor trenja ravne ploce Cagriciion- Pretpostavlja se turbulentno strujanje u graniénom sloju i uzima
u obzir uticaj kompresibilnosti:

3.91

M 2 0.85
(InRe)** [1+ J

c

(4.7)

Afriction —
15
4.2  Model MCDRAG

Fortranski program MCDRAG [16] razvio je Robert McCoy, 1981 godine, u balistickom
istraZzivackom laboratoriju u Maryland-u. Rezultati dobiveni ovim programom su validni za
Mach-ove brojeve od 0.5 do 5 i kalibar projektila od 4 do 100 mm.

Veza izmedu koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu i Mach-ovog broja se dobiva iz
aerodinamickih pravila slicnosti. Ova veza obuhvata parametre oblika i veli¢ine, kao i dodatne
parametre cije se vrijednosti odreduju metodom najmanjih kvadrata.

Ulazne veli¢ine su geometrijske karakteristike projektila i kod za vrstu grani¢nog sloja:

dresr  — referentni precnik projektila u milimetrima
I — duzina projektila u kalibrima

lo — duzina prednjeg dijela u kalibrima

Rt/R - odnos radijusa tangentnog oZivala i radijusa stvarnog oZivala iste vitkosti
l,t  —duZina zadnjeg dijela projektila u kalibrima

d, - precnik dna (baze) projektila u kalibrima

dn - precnik zatupljenja prednjeg dijela u kalibrima

dp,  — precnik vodeceg prstena u kalibrima
Xeg  — polozaj tecista od vrha u kalibrima
blc - kod za vrstu grani¢nog sloja
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Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu, C,,, predstavlja sumu Kkoeficijenata otpora
pojedinih komponenata projektila:

Cpo=Cp, +Cp, +Cp, +Cp +Cp
gdje su:
Cp, - koeficijent otpora prednjeg dijela
Cyp,, - koeficijent otpora zadnjeg dijela
Cp, - koeficijent baznog otpora
Cp,, - koeficijent otpora vodeceg prstena

Cp, - koeficijent otpora trenja

CDO 0.14
0.12
CDB
0.1 /\ \\
008 4 / CDH
/
0.06 -
CDSF
CDBT
0.04
\
0.02
J- CDRB
0 T
0 0.5 1 15 2 25

Slika 4.2: Udio razli¢itih komponenata otpora [16]

PonaSanje svih navedenih komponenata otpora zavisi od Mach-ovog broja; a otpor trenja i bazni
otpor zavise i od Reynolds-ovog broja. U programu je pretpostavljeno da je otpor usljed pritiska
(otpor prednjeg dijela, otpor vodecéeg prstena i otpor zadnjeg dijela) u subsoni¢nom podrucju
jednak nuli.

4.2.1 Koeficijent otpora prednjeg dijela

Talasni otpor Siljatog konusnog prednjeg dijela pri supersoni¢nim brzinama poznat je iz Taylor —
Maccoll-ijeve teorije, a koeficijent otpora prednjeg dijela koji ima oblik konusa moze se lako
dovesti u korelaciju sa Mach-ovim brojem pomo¢u Gothert-ovog pravila sli¢nosti:

Co, (M2 -1) = t{r4/M? —1,¢] (4.8)

L, - duzina konusnog prednjeg dijela u kalibrima

Prethodna relacija, takode, dovodi u korelaciju koeficijent otpora prednjeg dijela s Mach-ovim
brojem za Siljati oZivalni prednji dio.
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Za Mach-ovbrojod1do4iz <2 je:

CDH(MZ—1)=(Cl—czrz)[r\/mrc3+c”) (4.9)
gdje su:
C, = 0.7156 - 05313 R, /R) + 05950(R; /R)’
C, = 00796+ 00779 R, /R)
C, = 1587 +0.049(R, /R)

C, = 01122 +01658(R; /R)
Odnos (RT / R) naziva se parametar prednjeg dijela; to je odnos radijusa tangentnog oZivala i
radijusa aktualnog oZivala za istu duZinu prednjeg dijela. Za konus je (RT/R) =0, za tangentni

ozival (RT / R) =1, a za sekantni ozival ovaj parameter se krece izmedu O i 1.
Standardno odstupanje za C, odreden na ovaj nacin je 5%, pri cemu je C, priblizno 40% od

ukupnog C,, za tipicne projektile. Koristenje ove jednakosti rezultirace sa greskom manjom od
2% kod izra¢unavanja ukupnog koeficijenta otpora pri supersoni¢nim brzinama.

4.2.2 Koeficijent otpora zadnjeg dijela

Forma zakona sli¢nosti za otpor zadnjeg dijela pri supersoni¢nim brzinama dobije se razvojem
jednacine malih poremecaja drugog reda u nizove, za male vrijednosti ugla zadnjeg dijela
projektila S . Rezultat je:

[Co, ] = %{(1— e ) +2tgp [e‘“” (LBT - %j— %ﬂ (4.10)
gdje je:
[CDBT] - parametar sli¢nosti
p - ugao zadnjeg konusa
Lgr - duzina zadnjeg dijela u kalibrima
A - promjena u koeficijentu pritiska zadnjeg dijela prema Prandtl-Mayer-

ovoj ekspanziji
k - faktor obnavljanja pritiska zadnjeg dijela

Oblik izraza za A i k u prethodnoj jednacini je, takode, rezultirao iz teorije drugog reda, ali
sadrzi nepoznate koeficijente, koji su dobiveni iz podeSavanja koeficijenata najmanjih kvadrata
zadnjeg dijela, izracunatih metodom karakteristika. Rezultati za izraze za A i k su:

A:Ale_er 2t9 _[(7+1)IVI —4(M? -1)]tg? B

JM? -1 2A(M?-1)°
AR /R 5r (2} 07435, 10
i S e S (411

085
M? —1
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pri ¢emu su:
L.y - duzina cilindri¢ne sekcije projektila

A, - faktor korekcije oblika za koeficijent otpora zadnjeg dijela pri
supersoni¢nim brzinama

Eksperimentalne vrijednosti koeficijenta otpora zadnjeg dijela su dobivene numerickom
integracijom mjerenih pritisaka rasporedenih duz konusnog zadnjeg dijela.

U literaturi ne postoji parametar slicnosti primjenjiv za zadnji dio pri transoni¢nim brzinama, pa
je u nedostatku toga pokuSana modifikacija forme koja se upotrebljava za zadnji dio pri
supersoni¢nim brzinama.

Sykes [15] je izmjerio raspodjelu pritiska na zadnjem dijelu pri transoni¢nim brzinama i
integracijom pritiska dobio vrijednosti koeficijenta otpora zadnjeg dijela projektila. Sasvim
dobra korelacija Sykes-ovih podataka sa parametrom sli¢nosti je pronadena u obliku:

[CDBT ] = 4tg’ B(1+ 0.5tgﬂ){1— e 12198 e Ly +05) - 0.5]} (4.12)

Jednacina mora biti izvodena za fiksne Mach-ove brojeve. Ocito je da ova korelacija otpora
zadnjeg dijela pri transoni¢nim brzinama nije tako dobra kao ona koja je dobivena za
supersonicne brzine.

4.2.3 Koeficijent otpora pritiska za vodeéi prsten

Moore je izvrSio testove u balistickom tunelu da bi odredio uticaj vodeceg prstena na otpor.
Dijagram 4.3 [16] pokazuje promjenu koeficijenta otpora vodeceg prstena sa promjenom Mach-
ovog broja. PriraStaj koeficijenta otpora za vodec¢i prsten se nalazi mnoZenjem krive sa dijagrama

4.3 sa razlikom (dRB —1), gdje je do precnik vodeceg prstena u kalibrima.

0.5

0.4

o
w
|

Core/(dre-1)

o
N
I

0.1

0 05 1 15 2 25

Slika 4.3: PriraStaj koeficijenta otpora za vodeci prsten [16]
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Predvidena lokacija vodeceg prstena je blizu kraja srednjeg dijela cilindricne sekcije, tako da ¢e
upotreba navedenog dijagrama rezultirati malom greSkom ukoliko je vodeci prsten pomjeren
naprijed.

Za tacnije predvidanje ovog koeficijenta neophodno je imati rezultate eksperimentalnih mjerenja
koeficijenta otpora vodeceg prstena zavisno od oblika i lokacije vodeceg prstena na projektilu.
Udio koeficijenta otpor vodeceg prstena u ukupnom koeficijentu otpora iznosi manje od 5% .

4.2.4 Koeficijent otpora trenja

Koeficijent otpora trenja, C,,_, je dat izrazom:

CDSF =£CfSW
T

gdje je:
C, - koeficijent trenja za glatku ravnu plocu
S,, - povrsina omotaca (plasta) projektila (kalibri?)

Za laminarni granié¢ni sloj, Blasius-ova formula (3.27), sa korekcijom za uticaj kompresibilnosti
je:

1328

C;_ - koeficijent trenja za laminarno opstrujavanje

C, (L+012m2)°*

gdje je:

Re, - Reynolds-ov broj, baziran na duzini projektila

Prandtl-ova empirijska formula za turbulentni grani¢ni sloj (3.28), korigovana za
kompresibilnost, je:
0.455 )
C =735 (1+021M
(Iog10 Rel)

gdje je C;_koeficijent trenja za turbulentno opstrujavanje.

)—0.32

Schlichting, u svojoj knjizi “Teorija grani¢nog sloja”, ukazuje na dobro slaganje izmedu
prethodne jednacine i Van Driest-ove kompletnije teorije za kompresibilni turbulentni granic¢ni
sloj uz adijabatski zid [16]. Prandtl-ova empirijska formula za koeficijent trenja pri turbulentnom
opstrujavanju je mnogo lakSa za koriStenje od Van Driest-ovog modela (koristi se u modelu
AP72) koji zahtijeva iterativno numericko rjesenje.

PovrSina prednjeg dijela projektila se predstavlja aproksimacijom:

S, =§LN[1+8E2 J-{1+(%+501LZ J(RT/R)} (4.13)

Za konusni zadnji dio malog ugla ili za zadnji dio u obliku konusa koji se Siri (divergentni zadniji
dio), razlika u povrsini izmedu aktualnog zadnjeg dijela i cilindra ekvivalentne duzine je
zanemarljiva.

Povrsina cilindricnog dijela se aproksimira sa izrazom:
Sw, = 7Ly —Ly) (4.14)
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gdje je L, ukupna duZina projektila u kalibrima.
Reynolds-ov broj, baziran na ukupnoj duzini projektila, je:

u_l
Re, =

14
gdje su:
U_ - brzina slobodnog toka
| - ukupna duZina projektila
v - kinematska viskoznost

Posto je U, =aM, gdje je a brzina zvuka u vazduhu, a | = L,d , gdje je d, referentni precnik
projektila, Reynolds-ov broj se moze napisati kao:

Re, = 23296.3ML,d (4.15)

ref

gdje referentni precnik mora biti izrazen u milimetrima. Ovaj izraz daje Reynolds-ov broj za
nivo mora, pri temperaturi od 15°C.

Koeficijent otpora trenja se racuna za potpuni laminarni grani¢ni sloj i za potpuni turbulentni
grani¢ni sloj, a zatim se uzima sredina zavisno od priblizne lokacije tranzicije (prelaska iz
laminarnog u turbulentni granicni sloj). Za vecinu borbenih projektila prelaz nastaje pri kraju
prednjeg dijela. Zbog toga su za karakter grani¢nog sloja date samo dvije opcije: potpuno
turbulentni tok, i laminarni tok na prednjem dijelu a turbulentni tok na srednjem dijelu. Iskustvo
pokazuje da bi druga opcija trebala biti koriStena za glatke projektile pre¢nika ispod 20 mm, a
prva opcija za vece projektile, ali ne postoji nepogreSivo rjeSenje za ovu odluku. Veoma
pouzdana metoda koja omoguéava uoc¢avanje mjesta promjene tipa strujanja je metoda sjenki
(Schlieren-ov metod).

4.2.5 Koeficijent baznog otpora

Tacna procjena baznog koeficijenta otpora zahtijeva jednako ta¢nu procjenu odnosa baznog
pritiska prema statickom pritisku slobodnog toka. Charman [17] je pokazao da za projektile pri
supersoni¢nim brzinama, bazni pritisak veoma zavisi od dostignutog Mach-ovog broja i od
karaktera grani¢cnog sloja iza baze. Vecina borbenih projektila ima turbulentni grani¢ni sloj u
blizini baze.

U literaturi nema parametra sli¢nosti za korelaciju sa podacima baznog pritiska i za ovu hamjenu
su izvedena odredena izu¢avanja da bi se odredio empirijski izraz koji tacno opisuje postojece
podatke.

Odnos baznog pritiska, Py, i statickog pritiska slobodnog toka, p,, , je dat jednacinom [16]:
|_ PB —| 2 -L 2
ik [1+009M2(1-e™"e )][1+025M (1~ d | (4.16)

gdje je:
P, - bazni pritisak
p,, - staticki pritisak slobodnog toka

d; - precnik baze projektila
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Koeficijent baznog otpora, C,, , se onda moze odrediti relacijom:

Cy = 2ds (1 ij (4.17)

= ym2U p, '
Prethodna diskusija o koeficijentu otpora zadnjeg dijela i o koeficijentu baznog otpora se odnosi
samo na konusne zadnje dijelove projektila. MoZe se konstatovati da pretstavljena teorija
omogucava tacno predvidanje ukupnog koeficijente otpora i za projektile sa zadnjim dijelom u
obliku konusa koji se Siri (d; >1). Ovaj rezultat obezbjeduje razuman stepen pouzdanosti da
izvedeni poluempirijski parametri sli¢nosti, za koeficijente otpora zadnjeg dijela i baze,
odgovaraju fizi¢koj realnosti.

4.3  Aeroprediction Code 72 (AP72)

Program se zasniva na analitickim procedurama uz manji stepen empirijskih podataka i sluzi za
predvidanje statickih aerodinamic¢kih karakteristika sloZzene konfiguracije projektila. To znaci da
prednji dio moze biti Siljat, zatupljen ili zaobljen sa sfernom kapom, a mogu biti prisutna i dva
ozivala (za tipicni projektil postoji diskontinuitet izmedu upaljaca koji ima jednu konturu i
ozivala prednjeg dijela). lza prednjeg dijela se nalazi cilindri¢ni dio iza kojeg slijedi
konvergentni ili divergentni konusni zadnji dio.

4.3.1 Talasni otpor

Talasni otpor rezultira iz ekspanzije i kompresije vazduha dok on tece preko povrsine tijela.
Kompresija zraka predstavlja se u obliku udarnih talasa koji prvo nastaju oko Mach-ovog broja
0.7 do 0.9 Sto zavisi od oblika tijela. Metode koje se koriste za proracun ovog oblika otpora
znacajno se razlikuju za transonicni i supersonicni tok.

4.3.1.1 Supersoniéni tok

Postoje dvije metode, od nekoliko dostupnih, za proracun raspodjele pritiska pri supersoni¢nom
opstrujavanju koje zadovoljavaju zahtjeve brzine prorac¢una i ta¢nosti. To su Van Dyke-ova
teorija poremecaja drugog reda i teorija udar-ekspanzija drugog reda modifikovana za zatupljena
tijela. lako se veci dio leta vecine projektila odvija pri niZim supersoni¢nim brzinama, teorija
poremecaja se primjenjuje jer je tac¢nija od teorije udar-ekspanzija pri ovim Mach-ovim
brojevima. Ipak, Van Dyke-ova teorija se moze primjeniti samo na tijela kod kojih je nagib
manji od nagiba Mach-ovih linija slobodnog toka. Prema tome, za konfiguraciju sa zatupljenim
prednjim dijelom, teorija perturbacija se kombinuje sa modifikovanom Newton-ovom teorijom
[20].

Osnovni problem poremecaja prvog reda je:
"+ﬁ+ﬂ§4Mﬁ4%fm
rr

#(0,r,0)=¢,(0,r,6)=0 (4.18)
é,(x,r,0)+sinacoséd = R'[cosa + ¢, (x,1,0)]

gdje indeksi oznacavaju parcijalna diferenciranja.
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Problem prvog reda je ta¢no zadovoljen pomoc¢u funkcije:
#(x,r,0)=w(x,r)cosa + £(x,r)sina cosd (4.19)

gdje prvi izraz odgovara rjeSenju aksijalnog opstrujavanja a drugi odgovara rjeSenju poprecnog
opstrujavanja. Problem prvog reda moze se razdvojiti na:

— problem aksijalnog opstrujavanja

Vi +&_ﬂ2l//xx =0
r

w(0.r)=y,0r)=0 (4.20)
v, (xR)=RL+y,(xR)]
— problem popre¢nog opstrujavanja

m +£_£2_ﬂ2§xx =0
r r
¢0,r)=¢,(0,r)=0 (4.21)

1+¢,(x,R)=R'¢, (% R)

RjeSenje jednacina se nalazi numericki postavljanjem izvora raspodjele i dipola respektivno duz
X-0Se.

Van Dyke je ustanovio aksijalno rjeSenje drugog reda u zavisnosti od rjeSenja prvog reda .
Dakle, kako poremecaji u ravni poprecnog toka nemaju uticaj na pritisak kao Sto imaju
poremecaji u aksijalnom toku, Van Dyke je rezonovao da je fizikalno opravdano da se
kombinuju aksijalno rjeSenje drugog reda sa rjeSenjem popre¢nog toka prvog reda u obliku
hibridne teorije. Kada su izracunate perturbacije brzina vy, yr (aksijalna drugog reda) i &, ¢
(poprec¢na prvog reda) u svakoj tacki duz povrSine tijela, komponente lokalne brzine su

=(cosa )1+, )+ (sinacos@)<,)

=(cosa )y, )+ (sinacosd)1+¢,) (4.22)

= —(sinasin 6’)(1+£j

r

8<|§ 8<|< 8<|C

Koeficijent pritiska na bilo kojem mjestu na tijelu je tada:

u?+vi+w?

1 VE

2 y-1
cp(x,e)zﬂv|2 [1+ > M2

o0

r 1 (4.23)

Aerodinamicki koeficijent talasnog otpora Siljatog tijela je:
1 dr
C, =§J;J-Cpr&d9dx

Ako je prednji dio projektila zatupljen ili zaobljen sa sfernom kapom, koristi se modifikovana
Newton-ova teorija. Modifikovani Newton-ov koeficijent pritiska je [39]:

P2

C,=C, sin"o (4.24)

gdje je & ugao izmedu tangente na lokalnu povrsinu tijela i pravca slobodnog toka, a zaustavni
pritisak iza normalnog udarnog talasa:
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c, :M\jz {(ﬂ?MwT—lLﬂw Zj(ly_l)r_l (4.25)

Ako je prednji dio zatupljen, tada pritisak na zatupljenom dijelu iznosi oko 90% od vrijednosti
zaustavnog pritiska. Ako prednji dio ima sfernu kapu, tada je:

5 = sin™(sin Bcosa — cos Bcos@sinea) (4.26)

gdje je:
dr
9h = (4.27)
X

Modifikovani Newton-ov koeficijent pritiska je u tom sluc¢aju:

c,=C, (sin2 [0s* a —sin2a sin Bcos £cos @ + cos® Fcos® @sin’ a) (4.28)

4.3.1.2 Transoniéan tok

Ako je tok transonic¢an, dostupne teorije za proracun talasnog otpora imaju ograni¢enja. Glavno
ogranicenje je geometrija tijela, jer nema dostupnih teorija za proracun ako je tijelo zatupljeno ili
postoje diskontinuiteti duz povrsine tijela. Wu i Aoyoma [18] su razvili metod za konfiguraciju
tangentni ozival-cilindar-konusni zadnji dio, ali bez opSte geometrije prednjeg dijela koja se
moZze koristiti kao u sluc¢aju supersoni¢nog toka.

Jednacina poremecaja za transonicni tok za a =0 je:

LMz -(ramza s, + g, <o 4.29)

Jednacina je nelinearna i rjeSava se numericki. Za dati Mach-ov broj i duZinu prednjeg dijela,
koeficijent aksijalne sile usljed pritiska odreduje se iz krive sa dijagrama 4.4 interpolacijom.

0.3

CAW

0.25
0.2 1

/
A
W=

0.8 0.85 0.9 0.95

N\

1.05 11
M
Slika 4.4: Transoni¢ni talasni otpor tangentnog ozivala [20]

=
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Koeficijent otpora zadnjeg dijela pri nultom napadnom uglu u transonicnom toku, za
1<M_ <1.2, dat je izrazom:

_ 2 (x-C) |1 (x-C) 1-MmZ i_(ggf
RN {zswwz/g <y+1>M;} ox )

pri ¢emu se x; mjeri od ruba zadnjeg dijela projektila, a C je definisano izrazom (4.31):

r 4R 23 Y2
5(1-M2 Y 2 (1-M2 ) S
(r+OM2 ) MZ((y+1M2 ) 2,fy +1
czzzs(y+1)M2/31-1_Mij +
“l2(y+m? R "
1w
oM_ Sy +1

Za M_ <1, eksperimenti pokazuju da udarni talas nastaje prvo na zadnjem dijelu pri
M_ ~0.95. U skladu s tim, moZe se pretpostaviti linearna zavisnost talasnog otpora zadnjeg
dijela od nule pri M =0.95 do maksimalne vrijednosti pri M_ =1 koja se racuna koristenjem
gornje jednakosti.

4.3.2 Otpor trenja

Grani¢ni sloj je opcenito turbulentan preko viSe od 90% tijela projektila za projektile velikog
kalibra. Kako je podrucje laminarnog toka manje od 10% na ukupnoj povrSini omotaca
projektila, moZe se pretpostaviti da je grani¢ni sloj turbulentan, pa se srednji koeficijent otpora
trenja moze se odrediti prema Van Driest-u:

: . . T
0.242 7 (arcsinC, +arcsinC, )= log(Re, C,, )- 1+22n Iog(T—WJ (4.32)
T, e
AfC,. (T]
pri ¢emu je:
C, = B
B% +4A°
17 M (4.33)
B= -1
Ty
T,
Varijabla n se odreduje iz zakona viskoznosti:
T n
Aty
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I za vazduh iznosi 0.76. Da bi se odredio srednji koeficijent otpora trenja potrebno je poznavati
vrijednosti za: T, /T, , Reynolds-ov i Mach-ov broj slobodnog toka.

Reynolds-ov broj slobodnog toka je:

Re, = AA
Hy
Pomoc¢u popravnog faktora definisanog izrazom:
T
R, =|=%-1 2 : (4.39)
T, J(y-1™m?
koji je za turbulentni tok jednak trecem korjenu iz Prandtl-ovog broja, tj.
; =3/P. =0.90 (4.36)
dobijemo:
T _
T 14097 "tm2 (4.37)
T 2

00

Uz poznate uslove slobodnog toka, srednji koeficijent otpora trenja se odreduje numericki,
metodom Newton-Raphson, pa je koeficijent viskozne aksijalne sile:
S

C =Crgt (4.38)

pri cemu je Sy, povrSina omotaca projektila (iskljucujuci povrsinu dna).

4.3.3 Otpor dna

| pored velikog broja teoretskih radova za predvidanje baznog pritiska joS uvijek ne postoji
zadovoljavajuca teorija koja se moze primjeniti, pa je standardna praksa upotreba empirijskih
metoda. Kriva srednjeg baznog pritiska za cilindriéni zadnji dio sa potpuno razvijenim
turbulentnim tokom ispred dna dobivena je iz eksperimentalnih podataka (sl. 3.13). MoZe do¢i
do odstupanja od ovih vrijednosti usljed male vitkosti projektila, zadnjeg dijela, napadnog ugla,
Reynolds-ovog broja i temperature povrsine.

Minimalna duzina vecine projektila je oko cetiri kalibra. Pri niskim supersoni¢nim brzinama
bazni pritisak ne zavisi od promjene u duzini projektila ako je vitkost projektila vec¢a od cetiri.
Ovo nije tacno pri visim supersoni¢nim i hipersoni¢nim brzinama, ali posto je glavni interes kod
osnosimetricnih brzorotirajuéih projektila opstrujavanje do 3 Mach-a, efekti vitkosti projektila na
bazni pritisak se mogu zanemariti.

Osim toga, oblik prednjeg dijela ima mali uticaj na bazni pritisak za projektile velike vitkosti.
Prema tome, za projektile ¢ija je vitkost cetiri ili veca, uticaj oblika prednjeg dijela i ukupne
duZine na bazni otpor se ne uzimaju u obzir.

Bazni pritisak je znacajno uslovljen prisustvom zadnjeg dijela, Sto se moze izraziti preko
empirijske formule [19]:

C, =-C,. [—j (4.39)
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Ukoliko je poznat koeficijent baznog pritiska za dati ugao nagiba zadnjeg dijela, C'pB , onda se
koeficijent otpora dna odreduje iz:

C, =C, (TJ (4.40)

4.4  Komparacija modela

Za procjenu tacénosti modula za predvidanje aksijalne sile osnosimetri¢ne brzorotirajuce
konfiguracije projektila modela BODY izvrSeno je poredenje eksperimentalnih rezultata sa datim
modelom. Ustanovljena su znac¢ajna odstupanja, narocito pri transoni¢nim brzinama (slika 4.5).

Cho 0-5
04 A
A,
A A
” A""ﬁ”Oo‘ A
0.2 hd 1 *
¢ O 0"’!
0.1 + BODY
0 A SPARK RANGE
0 0.5 1 15 2 2.5 3
M

Slika 4.5: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu projektila 155 mm M483A1
(konfiguracije: upaljac-ozZival-cilindar-konus)

Posto u eksperimentalnim rezultatima kao i rezultatima iz modela PRODAS-a nema podataka o
komponentama koje sacinjavaju koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu, a ne raspolaze se
upotrebljivim kodom za model AP72, izvrSena je analiza vrijednosti dobivenih modelom BODY
i onih koje su rezultat modela MCDRAG.

Koeficijenti otpora pri nultom napadnom uglu za projektil velikog kalibra,155 mm M483A1,
konfiguracije upalja¢-ozival-cilindar-vodec¢i prsten-konus, predvideni pomoé¢u modela BODY i
modela MCDRAG pokazuju dobro slaganje u subsoni¢cnom podrucju, znacajnu razliku u
transonicnom podru¢ju i podrucju nizih supersoni¢nih brzina 1 manja odstupanja u
supersoni¢nom podrucju (slika 4.5a).
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Cao 05
04
0.3 Py roﬂ LI o3
. 2 .
0.2 1
veo oo o
0.1 * BODY
0 MCDRAG
0 0.5 1 15 2 2.5 3
M

Slika 4.5a: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil 155 mm M483A1
(konfiguracije: upaljac-ozival-cilindar-konus)

Analiza pojedinih komponenata koeficijenta otpora vrsi se s ciljem odredivanja uzroka razlike
izmedu vrijednosti dobivenih ovim modelima.

Can 0.14
0.12 - ,"”’000+

0.1 oo

0.08 -

0.06

0.04 -

0.02 * MCDRAG
0 1 o 6 6 6 6 6

eoee?® ¢ BODY
-0.02

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Slika 4.5b: Koeficijent otpora prednjeg dijela projektila velikog kalibra 155 mm M483A1
(konfiguracije: zatupljeni upalja¢-ozival)

Vrijednosti koeficijenta otpora prednjeg dijela predvidene ovim modelima pokazuju dobro
slaganje za M <1 (u modelu MCDRAG se predvida da je otpor prednjeg dijela jednak nuli u
subsonici, dok se u modelu BODY dobivaju negativne vrijednosti). Za 1< M <1.2 razlika u
predvidenim vrijednostima je mala, nakon cega raste do M =2, da bi nakon toga ostala
priblizno konstantna.
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CaBT 0.07
0.06 MCDRAG
' ¢ BODY
0.05
0.04 .
*2 0
0.03 - o $2e,
PRI 6 *es
0.02 ¢ .
0.01
0 T 9w T T T
0 0.5 1 15 2 25 3
M

Slika 4.5¢: Koeficijent otpora zadnjeg dijela, oblika konusa, za projektil 155 mm M483A1

Koeficijent otpora zadnjeg dijela odreden pomoéu modela MCDRAG ima maksimalnu
vrijednost (pik) za M =1, dok se pomoc¢u modela BODY dobivaju uravnotezenije vrijednosti sa
maksimumom pri M =1.2. Razlika u subsoni¢nom podru¢ju je znacajna, jer se u modelu
MCDRAG predvida da nema otpora zadnjeg dijela.

Cas 02
MCDRAG
0.16 ¢ BODY
0.12
P 4 'R 4 s, L 2K 2
0.08 - 3 IR ? .
*
0.04
0
0 0.5 1 15 2 25 3
M

Slika 4.5d: Koeficijent otpora dna za projektil 155 mm M483A1

Krive koeficijenta otpora dna imaju razlicit karakter u podru¢jima transoni¢nih i nizih
supersoni¢nih brzina. Za M =1 prema modelu MCDRAG koeficijent otpora dna ima
maksimalnu vrijednost, a prema modelu BODY minimalnu vrijednost, u transonicnom podrucju.
U podruc¢ju Mach-ovih brojeva od 1 do 1.5, kriva otpora dna predvidena modelom MCDRAG
ima opadajuci karakter, dok prema modelu BODY koeficijent otpora dna u ovom podrucju raste.
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Casr 0.08
MCDRAG
¢ BODY
0.06 - *e,
L 2P *
LT ®e

004 ® | 2 YN Py
L 4

0.02 -

0 T T
0 05 1 15 2 25 3

M

Slika 4.5e: Koeficijent otpora trenja za projektil 155 mm M483A1

Koeficijenti otpora trenja predvideni modelima BODY i MCDRAG pokazuju odli¢no slaganje za
sve vrijednosti Mach-ovog broja.

Poredenje sa modelom AP72 nije bilo moguce ostvariti jer izvrSni program nije raspoloZiv.
Iz prikazanog se moze zakljuciti sljedece:

e Kod koeficijenta otpora prednjeg dijela treba isklju¢iti moguénost pojave negativnih
vrijednosti i izvrSiti modifikaciju u podru¢jima transonicnih i supersoni¢nih brzina, $to se
moze ostvariti posmatranjem prednjeg dijela kao sloZenog, tj. uzimanjem u obzir i oblika
upaljaca.

e Razlike prikazane na slici 4.5¢ uslovile su potrebu iznalazenja dijagrama i empirijskih
izraza vece tacnosti za podrucje zadnjeg konusa.

e Kirive baznog otpora znacajno se razlikuju, pa se modul koji se odnosi na ovu
komponentu otpora treba potpuno izmjeniti.

o Koeficijent otpora trenja ima istu tendenciju, a poboljSanje se moze ostvariti tacnijim
proracunom povrSine omotaca projektila.
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

5.  Rezultati istrazivanja

Na prostoru bivse Jugoslavije glavni model za predvidanje aerodinamickih performansi
projektila bio je model koji je razvio prof. Slobodan Jankovi¢ [10]. U Bosni i Hercegovini nije
bilo znacajnijih pokusSaja razvoja sopstvenog modela.

Iz tog razloga, analiziran je model prof. Jankovi¢a, kao i rezultati istrazivanja americkih
stru¢njaka [16, 20], Sto je omogucilo postavljanje sopstvenog modela za predvidanje sile otpora
pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢cnu brzorotirajucu konfiguraciju projektila.

Rezultat modifikacije modula za odredivanje aksijalne sile osnosimetri¢nog brzorotirajuéeg
projektila u modelu BODY je model OTPOR, u kojem je zadrzana algoritamska struktura
modela BODY uz izmjenu modula za odredivanje koeficijenata aksijalne sile prednjeg dijela,
aksijalne sile zadnjeg dijela i aksijalne sile dna, i dodavanje modula za proracun koeficijenta
aksijalne sile vodeceg prstena.

5.1 Model za predvidanje otpora

Model, nazvan OTPOR, izrazen u programskom jeziku FORTRAN, pomocu kojeg se
procjenjuje aerodinamic¢ki koeficijent otpora osnosimetri¢cnog projektila pri nultom napadnom
uglu ima ulaznu datoteku CONFIG.DAT, u koju se upisuju geometrijske karakteristike
projektila i vrijednosti Mach-ovih brojeva i izlaznu datoteku AERO.TAB, u kojoj su pregledno
ispisane vrijednosti aerodinamickih koeficijenata otpora (ukupni, prednji dio, zadnji dio, vodeci
prsten, dno, trenje) za date Mach-ove brojeve.

< StarT >

v

ULAZNI PARAMETRI:

DS,LS,DF,LF,FU,KF,FN,LO,KO,

DP,D,LC,DRB,DB,LA
MACH-OV BROJ

v

PRORACUN GEOMETRIJE
PROJEKTILA

v

FUNKCIJE MACH-OVOG
BROJA

v

STAMPANJE REZULTATA

PRORACUN POVRSINE
PLASTA | ZAPREMINE
PROJEKTILA

( stor >

Slika 5: Dijagram toka programa OTPOR
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Na osnovu geometrijskih karakteristika projektila, vrSi se proracun geometrije koji obuhvata
odredivanje vitkosti upaljaca, prednjeg i zadnjeg dijela, procjenu referentnih prec¢nika vrha
projektila i dna, kao i procjenu ugla nagiba zadnjeg konusa. Za datu geometruju odreduje se
povrSina omotaca projektila i zapremina projektila.

Komponente koeficijenta otpora projektila se procjenjuju u zavisnosti od Mach-ovog broja i
proracunate geometrije na osnovu dijagrama i empirijskih formula.

5.1.1 Notacija
L, Ls Lo L La

7\
D, /r
Dx D Dhy Dy

S et

FuD

Fn-D -

Slika 5.1: Ulazni podaci za program OTPOR

Dy - precnik vodeceg prstena

Ds - precnik zaobljenja, odnosno zatupljenja na vrhu projektila
Ls - duZzina zaobljenja na vrhu projektila

D - precnik baze upaljaca

L

K: - recipro¢na vrijednost radijusa oZivala upaljaca

- duzina upaljaca

—

F¢ - vitkost upaljaca

Fn - vitkost prednjeg oZivala

L, -duzina prednjeg ozivala

K - recipro¢na vrijednost radijusa prednjeg oZivala

Dy - precnik fiktivnog cilindra koji tangira ozival

D - kalibar projektila

Lc -duzina cilindri¢nog dijela

Dy - precnik dna (baze) projektila

L. -duzina zadnjeg dijela projektila

Xv - poloZaj teZista mjeren od fiktivnog vrha projektila
Sve vrijednosti u ulaznoj datoteci moraju biti izrazene u metrima.
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B CONFIG. dat
1
0.15748 DRE =
0.01524,0. DS, IS
0.05984, 0.095, 1.7895, 1.9492 DF.LF.KF.FU
2.9044.0.34506,0.681496,0.15512 FN 1O, KO, DP
0.15481,0.41847 D.ic
0.143486.0.03947 DB, LA
0.547 iV
18,
oS e R A R R R
155mm M45341

Slika 5.2: Primjer ulazne datoteke CONFIG.DAT za projektil 155 mm M483A1l

5.1.2 Proraéun koeficijenta otpora prednjeg dijela

Prednji dio projektila je, najcesce, slozenog oblika, a sastoji se od vrha, koji moze biti Siljat,
zaobljen ili zatupljen, upaljaca, koji ima oblik konusa ili ozivala, i ozivala ili konusa.

Aerodinamicki koeficijent otpora sloZzenog prednjeg dijela odreduje se iz jednacine:

Cu=F"C, +C,[I-1?(3.1-1.4-7 -0.7-7%)| (5.1)
gdje su:
Cx1 - aerodinamicki koeficijent otpora slozenog prednjeg dijela
Cx - aerodinamicki koeficijent otpora upaljaca
Cx - aerodinamicki koeficijent otpora konusa ili ozivala
r - odnos precnika baze upaljaca i kalibra projektila,
a aerodinamicki koeficijent otpora upaljaca sa zatupljenim ili zaobljenim vrhom iz:

C

¢ =T2C +Cu -T2 (B1-1.4r, —0.77,2)| (52)
gdje su:

Cui - aerodinamicki koeficijent otpora zarubljenog ili zatupljenog upaljaca

Cxmc - aerodinamicki koeficijent otpora zatupljenja ili zaobljenja

r, - odnos precnika zatupljenja ili zaobljenja i prec¢nika baze upaljaca
za slucaj da su i upaljac i prednji dio oblika ozivala.
Ukoliko je upalja¢ konusnog oblika koristi se izraz

Cy =1 °Cpe +C 1= 77 (5.3)

gdje je:

Cuk - aerodinamicki koeficijent otpora Siljatog konusa
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Slika 5.3: Dijagram toka modula za predvidanje aerodinamickog koeficijenta otpora prednjeg

Za odredivanje koeficijenta otpora zaobljenog ili zatupljenog vrha projektila koriste se polinomi
Sestog reda odredeni na osnovu krivih prikazanih na slici 3.6, koje predstavljaju zavisnost

Rezultati istraZivanja

GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE
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o

DA
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»T:
N
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KOEFICIJENT
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TANGENTNOG
OZIVALA

KOEFICIJENT
OTPORA
SEKANTNOG
OZIVALA

KOEFICIJENT
OTPORA
SLOZENOG
PREDNJEG DIJELA

dijela

koeficijenta otpora od vitkosti i Mach-ovog broja [1].
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Za odredivanje koeficijenta otpora tangentnog ozivala koriSten je dijagram iz literature [1], slika
3.9, koji je u podprogramu aproksimiran polinomima treceg i Sestog reda.

Za odredivanje koeficijenta otpora konusa koriste se polinomi Sestog reda odredeni na osnovu
krivih prikazanih na slici 3.7, koje predstavljaju zavisnost koeficijenta otpora od vitkosti i Mach-
ovog broja [1].

Na navedenim dijagramima, prikazana je zavisnost koeficijenta otpora prednjeg dijela datog
oblika u funkciji Mach-ovog broja za vitkosti 1.5, 2, 2.5, 3, 4 i 5 (zavisno od dijagrama). Kako se
vitkost prednjeg dijela konkretnog projektila rijetko poklapa sa nekom od ovih vrijednosti,
potrebno je interpolacijom odrediti koeficijent otpora za datu vitkost.

Zbog toga se u programu koristi Newton-ova formula za interpolaciju:
(X =%, X =Xy)...(x =X, )
Xo —~ Xl)(XO - Xz)---(xo - Xn)
(X=X X =Xy)...(x=x,) s (5.4)
Xy _XO)(Xl _XZ)"'(Xl _Xn)
(X_Xo)(x_ Xl)"'(x_ Xn—l)

(%, = X X, =X, ).rn (X, =X, )

y:yO(

+Y1(

+..4Y,

konus

tangentni
oZival

sekantni
ozival

Slika 5.4: Tipi¢ni oblici prednjeg dijela
Koeficijent otpora prednjeg dijela oblika sekantnog oZivala rac¢una se iz izraza:

stozcxc+(c _Cxc)'Rt'_

xto R
gdje su:
Cwso - aerodinamicki koeficijent otpora sekantnog oZivala
Cxc - aerodinamicki koeficijent otpora konusa
Cxo - aerodinamicki koeficijent otpora tangentnog oZivala
R -radijus stvarnog ozivala

R; - radijus tangentnog oZivala koji ima istu vitkost kao i stvarni oZival
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Rezultati istraZivanja

5.1.3 Prorac¢un otpora zadnjeg dijela projektila

Ukoliko projektil ima zadnji dio, on moZe biti konusnog ili oZivalnog oblika.

Aerodinamicki koeficijent otpora zadnjeg dijela oblika konusa bic¢e racunat u podprogramu
FCABT. Konusni zadnji dio je potpuno definisan sa uglom zadnjeg konusa £ i odnosom dy/d

(prec¢nik baze (dna)/kalibar).

d

—
dy

| 4

Slika 5.5: Konusni zadnji dio

U oblasti nizih subsoni¢nih brzina koeficijent otpora zadnjeg dijela se mozZe zanemariti.

Na dijagramima 5.5a — 5.59 [2], koji su dobiveni eksperimentalnim putem, prikazana je
zavisnost koeficijenta otpora zadnjeg dijela konusnog oblika u funkciji ugla zadnjeg konusa £ i
odnosa (dy/d)? za Mach-ove brojeve u podrugju subsonike i transonike.

ole
R -
o2 - =3
dm %
“8 b et
0.08 B"
16
e '
0.04f— - " : A\\
— L <
=
B —
% | GV 0.4 ’ _?_,, 08 (0 I T2

Slika 5.5a: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 0.6 [2]
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila
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Slika 5.5b: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 0.8 [2]
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|
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Slika 5.5c: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 0.9 [2]
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Slika 5.5d: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 1.0 [2]

0.8

0.2

o.0o#

oz [-T) 7] [T 1.0 12

Slika 5.5e: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 1.1 [2]



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

L2

028

]

jﬁ

0.24

0.04

o

[}

L} 12

Slika 5.5¢: Koeficijent otpora konusnog zadnjeg dijela pri M = 1.3 [2]
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Rezultati istraZivanja

Eksperimenti su izvedeni za Mach-ove brojeve od 0.6 do 1.28 (1.3) i konusne zadnje dijelove sa
uglovima g = 3.0, 5.6, 8.0, 16.0, 30.0 i 45.0° Odnos precnika dy/d eksperimentalnih modela je
bio 0., 0.55, 0.7 i 0.85.

Postoji uocljiva promjena u karakteru krivih (za konstantno f) izmedu Mach-ovih brojeva 0.6 i
0.9. Trend se nastavlja u supersonicnom podrucju, iako poslije M = 1.1 relativne vrijednosti
koeficijenta otpora zadnjeg dijela Cps opadaju. Promjene vrijednosti Cpg izmedu Mach-ovih
brojeva 0.6 i 0.9 je narocito znacajna za niZze odnose (db/d) i > 8° U supersoni¢nom podrucju
vrijednosti Cpg nastavljaju da rastu kako se odnos (do/d)? priblizava nuli. Ovo je u suprotnosti sa
luénim zadnjim dijelovima, u ¢ijem slucaju koeficijent otpora zadnjeg dijela usljed pritiska Cpg
dostize maksimalnu vrijednost negdje izmedu 0 < (dy/d)? < 1.0.

U modulu za predvidanje otpora zadnjeg dijela, za M =0.7 Kkoeficijent otpora je odreden
interpolacijom izmedu vrijednostiza M =0.6 i M =0.8.

Za podrucje kada je M > 1.3, koeficijent otpora zadnjeg dijela, konusnog oblika (za male
vrijednosti ugla f) usljed pritiska, odreden je pomoc¢u pravila slicnosti razvijanjem jednacine
malih poremecaja drugog reda u niz (4.10):

_AAYB G )0 tgp et 11
[CDﬂ]— ” {(l e )+2 tgﬂ[e (La+kj k}}

gdje su:
[CDﬁJ - parametar sli¢nosti

La - duzina zadnjeg dijela u kalibrima
A - promjena koeficijenta pritiska zadnjeg dijela usljed Prandtl-Mayer-ove
ekspanzije
k - popravni koeficijent pritiska zadnjeg dijela
Izrazi A i k takode rezultiraju iz teorije drugog reda, ali sadrZze nepoznate koeficijente koji se

odreduju iz fitovanja metodom najmanjih kvadrata koeficijenta otpora zadnjeg dijela odredenog
metodom Kkarakteristika, pa su:

2L,

S 2gp [pemt a1

A=A -e
M2 -1 2.(M? -1f
3. R
R 5.7 Y 0.7435 6
A A V.0 S v P
5-M 6-VM2-1\2 M
(__ 085
M2 -1

Lc - duzina cilindri¢nog dijela projektila u kalibrima

A; - faktor korekcije oblika prednjeg dijela za koeficijent otpora zadnjeg dijela pri
supersoni¢nim brzinama
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Cop 0.10F /

0.05 o

0.05 0.10 0.15

C o]
Slika 5.6: Korelacija koeficijenta otpora zadnjeg dijela sa parametrom sli¢nosti pri
supersoni¢nim brzinama [16]

Naprijed navedena metodologija za predvidanje aerodinamickog koeficijenta otpora zadnjeg
dijela oblika konusa prikazana je dijagramom toka modula za odredivanje koeficijenta otpora
zadnjeg dijela (podprogram FCABT), slika 5.7.

GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE
PROJEKTILA

'

M.LE.1.3

DA NE

\ 4 A 4

TEORIJA SLCNOSTI

INTERPOLACIJA
EKSPERIMENTALNIH
VRIJEDNOSTI

v
D)

A

KOEFICIJENT OTPORA
ZADNJEG DIJELA

l

Slika 5.7: Dijagram toka modula za odredivanje koeficijenta otpora zadnjeg dijela
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Rezultati istraZivanja

5.1.4 Prorac¢un otpora vodeceg prstena

Prisustvo vodeceg prstena na projektilu, u podrucju transonike i supersonike, dovodi do pojave
udarnih talasa kroz koje se svojstva strujanja i strujnica mijanjaju skokovito, diskontinuirano.
Efekti vodeceg prstena na ukupan otpor, koji su dobiveni eksperimentalno u vazdusnom tunelu,
su dati u literaturi [3].

Vodeci prsten koristen u ovim eksperimentima imao je srednju visinu od oko 0.024 Kalibra.
Pretpostavlja se da je vodeci prsten postavljen blizu zadnjeg kraja cilindri¢nog dijela projektila.

Na slici 5.8 dat je priraStaj aksijalne sile za visinu vodeceg prstena od 0.01 kalibar.

AC,, 0.006 -
0.005 -
0.004 -

0.003 -

0.002 -

0.001 ~

Slika 5.8: PriraStaj aksijalne sile za visinu vodeceg prstena od 0.01 kalibar [16]

lako je udio Kkoeficijenta otpora vodeceg prstena u ukupnom otporu mali, njegov uticaj je
najznacajniji za Mach-ove brojeve koji odgovaraju transoni¢cnom i supersoni¢nom podrucju, pri
¢emu za niZe transoni¢ne brzine koeficijent otpora vodeceg prstena raste do okolozvu¢ne brzine,
za koju dostize maksimum, a zatim lagano opada u podruc¢ju supersoni¢nih brzina.

Koeficijent otpora vodeceg prstena se moze izra¢unati pomocu izraza:
des —d
Cors =AC,, - —2— 5.5
DRB rb 002 ( )
gdje su:
Cors - koeficijent otpora vodeceg prstena

AC,, - priraStaj aksijalne sile za vodeci prsten visine 0.01 kalibar

drs - prec¢nik vodeceg prstena
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

5.1.5 Proraéun otpora dna

Koeficijent otpora dna Cpg nastaje usljed zone niskog pritiska na dnu projektila. Upotrebom
konusnog zadnjeg dijela moze se smanjiti vrijednost Cpg, ali razrjedenje talasa ¢e voditi u
povecanje otpora izrazenog pomocu Cpg. Naravno, totalni efekat konusnog zadnjeg dijela ¢e biti
smanjenje Cpy.

Pri procjeni koeficijenta otpora dna u subsoni¢cnom podrucju koriste se dijagrami iz literature [2],
odredeni eksperimentalno, a koji daju zavisnost koeficijenta otpora dna u funkciji ugla konusa
zadnjeg dijela (izraZenog u stepenima) i odnosa (dy/d)*

~0.18

~0.12

-0.08

0.04

0.08

0.16 : ‘

B

Slika 5.9a: Koeficijent baznog pritiska za projektil sa konusnim zadnjim dijelom pri M = 0.6 [2]
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Rezultati istraZivanja
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=0.08

-0.04
Cpb
o
004}~ -
I.\N—._-----‘ 0.4
Qo8
. \ 03
\/ 0.2
0.12— . \
i p 0-'
| |
0.16 | |
0 4 8 12 ] 20

B

Slika 5.9b: Koeficijent baznog pritiska za projektil sa konusnim zadnjim dijelom pri M =0.8 [2]
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Ukoliko je ugao nagiba zadnjeg konusa veci od 16°, za koeficijent otpora dna upotrebljava se
empirijska zavisnost (3.32) [11]:

0.029 (d.\
Cop = [_Bj

v Cose d

Za podrucje transonic¢nih i supersoni¢nih brzina koristena je empirijska formula (4.39):
d 3
Coe = _CpB (FBJ

Cog - koeficijent otpora dna projektila

pri cemu je:

Cps - srednji bazni pritisak za cilindar (slika 3.13)
ds - precnik baze (dna) projektila

Navedena metodologija za predvidanje aerodinami¢kog koeficijenta otpora dna prikazana je
dijagramom toka na slici 5.9, pri ¢emu je opisan redosljed i medusobni odnosi potrebnih
operacija s ciljem automatizacije postupka, povecanja brzine rada i tac¢nosti, itd.

o

B

GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE
ZADNJEG DIJELA

M.LE.0.8 *
DA NE KRIVA SREDNJEG
BETA.GT.16 ¥ BAZNOG PRITISKA
DA KOEFICIJENT OTPORA i
TRENJA
, EMPIRIJSKA FORMULA
NE l
INTERPOLACIJA EMPIRIJSKA FORMULA
EKSPERIMENTALNIH
VRIJEDNOSTI l

>(;<

KOEFICIJENT OTPORA
DNA

'

Slika 5.9: Dijagram toka modula za odredivanje otpora dna
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Rezultati istraZivanja

5.1.6 Predvidanje otpora trenja projektila

Otpor trenja, koji se javlja na omotacu projektila, nastaje kao posljedica viskoznosti vazduha,
odnosno sposobnosti vazduha da se suprostavlja klizanju jednog sloja u odnosu na drugi.
Viskozni otpor ili otpor trenja je teSko predvidjeti ili izmjeriti, zbog nemoguc¢nosti da se tacno
odredi gdje granicni sloj prelazi iz laminarnog u turbulentni tokom leta (tacka prelaza). Polozaj
tacke prelaza zavisi od Reynolds-ovog broja, Mach-ovog broja, raspodjele pritiska, nivoa
turbulencije, brzine prenosa toplote, hrapavosti povrSine i drugih faktora koji nisu u potpunosti
razjasnjeni.
Koeficijent aksijalne sile usljed trenja [11] se odreduje pomocu relacije:

S

wet

CDSF =Cht-

ref
pri ¢emu je:
Cosr - koeficijent otpora trenja projektila
car - koeficijent otpora trenja za glatku ravnu plocu
Swet - povrsina omotaca projektila
Sret - referentna povrsina (povrsina kruga prec¢nika kalibra)

Za laminarni grani¢ni sloj, Blasius-ova formula (3.27), sa korekcijom za efekte kompresibilnosti,
[16] je:

1398 i 01ome )"

C =
AfL \/R_e

Za turbulentni granicni sloj, koeficijent aksijalne sile usljed trenja se racuna pomo¢u Karman-a
sa korekcijom od Martinov-a [10] (4.7):

3.91

2 0.85
(In Re)z'sg(l + Mj
15

CAfT -

gdje su:
Caf - koeficijent trenja za laminarni granic¢ni sloj
Casr - koeficijent trenja za turbulentni granic¢ni sloj
Re - Reynolds-ov broj baziran na duzini projektila
Reyolds-ov broj baziran na duZini projektila je:
V-L
|4

Re =

pri cemu je:
V - brzina slobodnog toka
L -duzina projektila
v - kinematska viskoznost

100



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Na slici 5.10 prikazan je dijagram toka modula za odredivanje koeficijenta otpora trenja
projektila u kojem se kao prva aproksimacija koristi koeficijent trenja ravne ploce.

ULAZ PRORACUN
GEOMETRIJSKE *  KOEFICIJENT Car(M)
KARAKTERISTIKE TIP GRANGNOG TRENJA RAVNE
PROJEKTILA > SLOJA > PLOCE —
MACH-OV BROJ +  REFERENTNA
POVRSINA
PROJEKTILA

T

PRORACUN POVRSINE
OMOTACA PROJEKTILA

Slika 5.10: Dijagram toka modula za odredivanje koeficijenta otpora trenja projektila

5.2 Testiranje

Za testiranje modela predvidanja sile otpora pri kretanju projektila pod nultim napadnim uglom
odabrano je pet projektila, po jedan malog i srednjeg kalibra i tri velikog kalibra, koji se, izmedu
ostalog, razlikuju po obliku projektila i slozenosti prednjeg dijela.

Razmatrani su:
e Projektil malog kalibra,

- 7.62 mm M80

e Projektil srednjeg kalibra,
- 30 mm M789

e Projektili velikog kalibra:

- 105 mm M1
- 155 mm M483Al1l
- 155 mm M549

5.2.1 Projektil 7.62 mm M80 — mali kalibar

Slika 5.11: Municija 7.62 mm M80
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Rezultati istraZivanja

Projektil 7.62 mm M80, prikazan na slici 5.11 spada u projektile malog kalibra kod kojeg je
prednji dio oblika sekantnog oZivala, vitkosti oko 2, a zadnji dio ima oblik konusa. Referentni
dijametar je 7.62 mm, a ukupna duzina projektila iznosi 28.14 mm. Radijus ozivala je 76.2 mm,
a precnik zatupljenja vrha iznosi 1.52 mm. Zadnji konus je duZine 4.39 mm i ugla konusa 9°.
Ovaj projektil nema vodeci prsten.

2814

19.48 1.27, 2997

14.072

Ll

7.82

T

76.2R

Slika 5.11a: Geometrijske karakteristike projektila 7.62 mm M80

Ulazna i izlazna datoteka za ovaj projektil date su na slikama 5.11b i 5.11c.

paq Visual Fortran - [CONFIG. dat]

Build Tools ‘Window Help

15
4

TE | e BN %
1.
0.0076232 LEE
0.001524.0. D5, 15
0.oo01524, 0., 0., 0. LF.LF. EF FTI
2. 0816.0.0140716,13.1234, 0. 00908 FH.LO Ko, DFP
0.0076232,0.009677 D.1C
0. 00643,0.004394 DE.LA
0.547 iV
19,
g.4.0.5.0.6,0.7,0.8,0.9,2.0, 2.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8,2.0.2.2,2.5.3..
7.o62mm Ma0

Slika 5.11b: Ulazna datoteka CONFIG.DAT programa OTPOR za projektil 7.62 mm M80
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

paq Visual Fortran - [AERO. TAB]

© Bulld Tools Window  Help

M B R G xPC RaE™ w9 2% 1l
J
OTPOR

Ds=0.002 L5=0.000

DE=0.002 LEF=0.000 1-EF=0.000 FU=0.000

FH=2.082 Lo=0.014 1-RO= 13.1234

D =0.008 LC=0.010

DEE =0.008

DE=0.006 Li=0.004

LE=0.0Z28

FE=12 .19

Ma CAD CANH ChAA CAF CAB CARB
0.400 0.180 0.0323 0.0389 0.0897 0.0396 0. 0000
0.500 0.178 0.0322 0.0389 0.0663 0.0406 0.0000
0.e00 0,186 0.0417 0.0389 0.0636 0.0414 0.0000
0.700 0.191 0.0487 0.0385 0.0e14 O.0421 0. 0000
0.800 0.204 0.0597 0.0417 0.0595 0.0428 0. 0000
0.900 0,290 0.1042 0.0550 0.05%7 0.0%34 0.0000
1.000 0,456 0.1942 0.0919 0.0561 0.1140 0.0000
1.100 0.4%9s 0. 2451 0.0833 0.0547 0.1132 0. 0000
1.200 0.491 0.2492 0.0765 0.0533 0.1120 0.0000
1.300 0.480 02453 0.0722 0.0520 0.1104 0.0000
1.400 0.45s 0.230% 0.0ee3 0.0508 0.1083 0. 0000
1.500 0.443 0. 2264 0.0614 0.0496 0.1057 0. 0000
1.600 0,431 02227 0.0570 0.0484 0.1028 0.0000
1.700 0,421 0.2205 0.0530 0.04%3 0.099: 0.0000
1.800 0.411 0. 2186 0.04%6 0.0463 0.0961 0. 0000
2.000 0.393 0.2165 0.0437 0.0442 0.0887 0.0000
2.200 0.3%e 0.2131 0.0390 0.0423 0.0812 0.0000
2.800 0.353 0.2089 0.0333 0.0396 0.0708 0. 0000
3.000 0,323 0.2032 0.02e4 0.0356 0.0573 0. 0000

el |

Slika 5.11c: Izlazna datoteka AERO.TAB programa OTPOR za projektil 7.62 mm M80

Na dijagramu 5.11d je prikazana zavisnost aerodinamic¢kog koeficijenta otpora pri nultom
napadnom uglu od Mach-ovog broja.
Cao 06

0.5 /\

0 05 1 15 2 25 3

M

Slika 5.11d: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu u funkciji Mach-ovog broja za
projektil 7.62 mm M80
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Na slikama 5.11e — 5.11h prikazane su komponente koeficijenta otpora (koeficijent otpora
prednjeg dijela, koeficijent otpora zadnjeg dijela, koeficijent otpora dna i koeficijent otpora
trenja).

Can 0.3 ~
0.25
0.2
0.15
0.1 A

0.05 ~

Slika 5.11e: Koeficijent otpora prednjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 7.62 mm
M80

CasT 0.1
0.09 -
0.08 -
0.07 A
0.06 -
0.05 A
0.04 -
0.03 A
0.02
0.01 ~

Slika 5.11f: Koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 7.62 mm
M80
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CaB 0.12
0.1
0.08 -
0.06 -
0.04

0.02

Slika 5.119: Koeficijent otpora dna u funkciji Mach-ovog broja za projektil 7.62 mm M80

Car 0.07
0.06
0.05 -
0.04 1
0.03 1
0.02 1
0.01 1

Slika 5.11h: Koeficijent otpora trenja u funkciji Mach-ovog broja za projektil 7.62 mm M80

5.2.2 Projektil 30 mm M789 - srednji kalibar

Za projektil srednjeg kalibra izabran je projektil 30 mm M789 Ccije su aerodinamicke
karakteristike date u literaturi [7], a nalazi se i u bazi podataka ARROW TECH-a.

Slika 5.12: Municija 30 mm M789
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Rezultati istraZivanja

Na slici 5.12a prikazane su dimenzije ovog projektila, kod kojeg se slozeni prednji dio sastoji od
konusa i tangentnog oZivala. Projektil posjeduje vodeci prsten, ali nema zadnji dio, a dno mu je
zaobljeno.

108,136
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R128.626
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Slika 5.12a: Geometrijske karakteristike projektila 30 mm M789
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Na dijagramu 5.12b je prikazana zavisnost aerodinamickog koeficijenta otpora pri nultom
napadnom uglu od Mach-ovog broja.

Cao 08

0.5

0.4

o

0.2

0.1

Slika 5.12b: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu u funkciji Mach-ovog broja za
projektil 30 mm M789

Komponente koeficijenta otpora (koeficijent otpora prednjeg dijela, koeficijent otpora zadnjeg
dijela, koeficijent otpora vodeceg prstena, koeficijent otpora dna i koeficijent otpora trenja) u
funkciji Mach-ovog broja prikazane su na slikama 5.12c¢ - 5.12g. Kako projektil nema zadnji
konus, nego zaobljeno dno, pri predvidanju je pretpostavljen kratki konus malog ugla nagiba.
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CaN 0.25

0.2 1

0.15 -

0.1 -

0.05

Slika 5.12c: Koeficijent otpora prednjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 30 mm
M789

CaBT 0.12 -

0.1 -

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02 -

Slika 5.12d: Koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 30 mm
M789

Cars 0.025
0.02
0.015 ~
0.01 A

0.005 -

O T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Slika 5.12e: Koeficijent otpora vodeceg prstena u funkciji Mach-ovog broja za projektil 30 mm
M789
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Cas 0.16
0.14 -
0.12 A
0.1+
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 A

Slika 5.12f: Koeficijent otpora dna u funkciji Mach-ovog broja za projektil 30 mm M789

Car 0.07
0.06 -
0.05 A
0.04 -
0.03 A
0.02 A
0.01 A

Slika 5.129: Koeficijent otpora trenja u funkciji Mach-ovog broja za projektil 30 mm M789

5.2.3 Projektili velikog kalibara

Posljednji primjeri odnose se na projektile velikog kalibra, projektil 105 mm M1 (slika 5.13) i
projektil 155 mm M549 (slika 5.15) za koje su referentne vrijednosti uzete iz dostupne baze
podataka ARROW TECH-a, a za projektil 155 mm M483A1 (slika 5.14) vrijednosti koeficijenta
otpora pri nultom napadnom uglu date su u literaturi [6].

5.2.3.1 Projektil 105 mm M1

Slika 5.13: Municija 105 mm M1
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Projektil 105 mm M1, (slika 5.13a), referentnog prec¢nika 104.7 mm, ima prednji dio oblika
sekantnog oZivala, radijusa 850 mm, sa upaljacem PD M557 oZivalnog oblika, duZzine 96 mm i
precnika zatupljenja 13.59 mm. Zadnji dio projektila je oblika konusa duzine 48.3 mm i
pre¢nika dna 89.4 mm. Vodedi prsten se nalazi pri kraju cilindricnog dijela i ima pre¢nik 107.2
mm. Ukupna duzina projektila je 492.1 mm.

492.1

249.1
5602 22.3 483
R850
5 RS58 2 " & e
o = 3 S ]
T 2 S

Slika 5.13a: Geometrijske karakteristike projektila 105 mm M1

Zavisnost aerodinamic¢kog koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu od Mach-ovog broja
prikazana je slikom 5.13b.

Cap 045
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Slika 5.13b: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu u funkciji Mach-ovog broja za
projektil 205 mm M1

Komponente koeficijenta otpora (koeficijent otpora prednjeg dijela, koeficijent otpora zadnjeg

dijela, koeficijent otpora vodeceg prstena, koeficijent otpora dna i koeficijent otpora trenja) u
funkciji Mach-ovog broja prikazane su na slikama 5.13c - 5.13g.
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CaN 0.2
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Slika 5.13c: Koeficijent otpora prednjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 105 mm
M1

CaBT 0.1

o
o
a1
[EEN
=
o1
N
N
(31
w

Slika 5.13d: Koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 105 mm
M1

CarB 0.012 -
0.01 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 ~

0 T T T T T 1

0 0.5 1 15 2 25 3
M

Slika 5.13e: Koeficijent otpora vodeceg prstena u funkciji Mach-ovog broja za projektil 105 mm
M1
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CaB 0.12
0.1 -
0.08 1
0.06 -
0.04 1
0.02 -

Slika 5.13f: Koeficijent otpora dna u funkciji Mach-ovog broja za projektil 105 mm M1

CaF 0.06 -
0.05 -
0.04 1
0.03 1
0.02
0.01 ~

0 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3

Slika 5.139: Koeficijent otpora trenja u funkciji Mach-ovog broja za projektil 105 mm M1

5.2.3.2 Projektil 155 mm M483A1

Slika 5.14: Projektil 155 mm M483A1l
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Rezultati istraZivanja

Referentni dijametar je 154.81 mm, a ukupna duzina 898 mm. Prednji dio je slozenog oblika,
sastoji se od upaljaca, duzine 95 mm i precnika baze 59.84 mm, oblika sekantnog oZivala,
radijusa ozivala upaljaca 558.8 mm, adaptera konusnog oblika, duzine 168.15 mm i prec¢nika
baze 128.27mm, i sekantnog oZivala, duzine 176.91 mm i radijusa oZivala 1467.36 mm. Zadnji
dio je oblika konusa duzine 39.47 mm i precnika dna 143.7 mm. Vodeci prsten je precnika
157.48 mm. Prec¢nik zatupljenja vrha projektila je 15.24 mm.

193.04 4 9.4

168.1 17691 37.85 295

1,467.36
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128.2
157 4
\

\

15.24
j

T
|
Lua 49574

Slika 5.14a: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M483A1

Zavisnost aerodinamic¢kog koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu od Mach-ovog broja
prikazana je slikom 5.14b.

Cpo 04

0.35 /\

0.3

0.25 A
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0.05

Slika 5.14b: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu u funkciji Mach-ovog broja za
projektil 155 mm M483A1

Komponente koeficijenta otpora (koeficijent otpora prednjeg dijela, koeficijent otpora zadnjeg
dijela, koeficijent otpora vodeceg prstena, koeficijent otpora dna i koeficijent otpora trenja) u
funkciji Mach-ovog broja prikazane su na slikama 5.14c¢ - 5.14g.
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Can 0.14 ~
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0.08 -
0.06
0.04 -
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0 w \ T T \ \
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Slika 5.14c: Koeficijent otpora prednjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm

M483A1

CaBT0.06
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Slika 5.14d: Koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm
M483A1

CarB0.009 -
0.008 -
0.007 -
0.006 -
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0.004 -
0.003 -
0.002 -
0.001 -
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Slika 5.14e: Koeficijent otpora vodeceg prstena u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm
M483A1
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CaB 0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.1 A
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

Slika 5.14f: Koeficijent otpora dna u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M483A1
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Slika 5.149: Koeficijent otpora trenja u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M483A1

5.2.3.3 Projektil 155 mm M549

Slika 5.15: Projektil 155 mm M549
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Referentni dijametar je 155mm, ukupna duzina je 875 mm. Prednji dio je slozenog oblika, sastoji
se od upaljaca, duZine 95.94 mm i precnika baze 61.34 mm, oblika sekantnog oZivala, radijusa
ozivala upaljaca 559.86 mm, i sekantnog ozivala, duzine 370.89 mm i radijusa ozivala 2923.3
mm. Zadnji dio je oblika konusa duzine 89.7 mm i prec¢nika dna 131.4 mm. Vodeci prsten je
precnika 157.5 mm. Prec¢nik zatupljenja vrha projektila je 13.64 mm.
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Slika 5.15a: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M549

Zavisnost aerodinamic¢kog koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu od Mach-ovog broja
prikazana je slikom 5.15b.
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Slika 5.15b: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu u funkciji Mach-ovog broja za
projektil 155 mm M549

Komponente koeficijenta otpora (koeficijent otpora prednjeg dijela, koeficijent otpora zadnjeg
dijela, koeficijent otpora vodeceg prstena, koeficijent otpora dna i koeficijent otpora trenja) u
funkciji Mach-ovog broja prikazane su na slikama 5.15c - 5.15g.
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Can 0.12 ~
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Slika 5.15c¢: Koeficijent otpora prednjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm

M549
Cast 0.1 ~
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Slika 5.15d: Koeficijent otpora zadnjeg dijela u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm

M549

Cars 0.012
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Slika 5.15e: Koeficijent otpora vodeceg prstena u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm
M549

116



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

Cas 0.14
0.12
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0.08 -

0.06 -

0.04
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Slika 5.15f: Koeficijent otpora dna u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M549
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Slika 5.15g: Koeficijent otpora trenja u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M549
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Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

6. Diskusija

Odstupanja koja se, uobicajeno, javljaju pri proracunu aksijalne sile pri nultom napadnom uglu
iznose +3% pri supersoni¢nim brzinama, *£11% pri transoni¢nim brzinama i +6% pri
subsoni¢nim brzinama [16].

U cilju procjene mogu¢nosti modela OTPOR, modela za predvidanje aerodinamickog
koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju
projektila, vrsi se poredenje sa dostupnim modelima i eksperimentalnim podacima.

Vrijednosti koeficijenta aksijalne sile za pet projektila (po jedan malog i srednjeg kalibra, tri
velikog kalibra) dobivene modelom OTPOR su komparirane sa vrijednostima dobivenim
modelima BODY i MCDRAG i raspolozZivim eksperimentalnim vrijednostima.

6.1  Projektil 7.62 mm M80

Za projektil 7.62 mm M80 eksperimentalne vrijednosti su odredene na osnovu ispaljivanja iz
puske M-14, na poligonu. Koeficijent aksijalne sile je odreden fitovanjem podataka vrijeme-
rastojanje kubnom jednac¢inom pomocu metode najmanjih kvadrata, a zatim je koeficijent Cp
redukovan na nulti napadni ugao pomocu relacije:

Co =Cpe +C, .0° (6.1)

Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil 7.62 mm M80 zavisno od Mach-ovog
broja je prikazan na dijagramu u literaturi [8].
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M
Slika 6.1: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil malog kalibra 7.62 mm M80

Sa slike se vidi da je kod projektila malog kalibra najbolje slaganje ostvareno u podruéju nizih
transoni¢nih brzina, dok se pri subsoni¢nim i supersoni¢nim Mach-ovim brojevima dobivaju
vece vrijednosti. Karakter dobivene krive je veoma slican krivoj dobivenoj na osnovu
eksperimentalnih podataka.
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Diskusija

Posto ovi projektili lete u supersoniénom podru¢ju, model OTPOR se, na projektile malog
kalibra, moZe primjeniti samo za preliminarnu analizu.

6.2  Projektil 30 mm M789

Kao referentne vrijednosti, za projektil 30 mm M789, su uzete vrijednosti iz baze podataka
ARROW TECH-a, model PRODAS.

Cao 07
06
0.5 - g ° .
e * g = o 'S * .
0.4 =
* - ,
03 - . I
Al n n 9
+ BODY
0.1 PRODAS
MCDRAG
0 ‘ ‘ :
0 05 1 15 2 25 3 35
M
Slika 6.2: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil srednjeg kalibra 30 mm
M789

Sa slike se vidi dobro slaganje izmedu vrijednosti dobivenih modelom OTPOR sa vrijednostima
PRODAS-a, narocito za transonicne Mach-ove brojeve. Odstupanja koja se javljaju su u
granicama ocekivanog.

Posto projektil 30 mm M789 ima zadnji dio oblika kalote, u modelima OTPOR i MCDRAG je
radeno sa pretpostavkom da je zadnji dio oblika kratkog konusa sa malim uglom nagiba. U
modelu BODY je pretpostavljeno da projektil nema zadnji dio, jer za kratki konus sa malim
uglom nagiba model ne moze dati rezultate.

Zbog razlicitosti navedenih pretpostavki, za projektil 30 mm M789 je izvrSeno samo poredenje
vrijednost koeficijenata otpora prednjeg dijela dobivenih ovim modelima prikazanih na slici
6.2a.
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Can 02
0.25 - . * L 2R 2R 2R 4
*
0.2 g8a-- = ® L
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Slika 6.2a.: Koeficijent otpora prednjeg dijela za projektil malog kalibra 30 mm M789

Rezultati dobiveni modelima OTPOR i MCDRAG za M >1 su veoma bliski, dok model BODY
daje vece vrijednosti za M >1.2. U subsoni¢nom podrucju i podrucju nizih transoni¢nih brzina
modeli OTPOR i BODY pokazuju dobro slaganje, a niZe vrijednosti u modelu MCDRAG su
posljedica zanemarivanja talasnog otpora (otpora usljed pritiska) u ovom podrugju.

6.3  Projektil 105 mm M1

Za projektil 105 mm M1, referentne vrijednosti su uzete iz modela PRODAS.
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Slika 6.3: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil velikog kalibra 105 mm M1

Za M >1, vrijednosti dobivene modelima OTPOR i MCDRAG pokazuju odli¢cno slaganje.
Model BODY daje niZe vrijednosti u ovom opsegu Mahovih brojeva, a model PRODAS vise. U
subsoni¢nom podrucju, u modelima OTPOR i BODY se uzima u obzir otpor usljed pritiska, tako
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da su dobivene vise vrijednosti od onih predvidenih modelima PRODAS i MCDRAG u kojima

se smatra da otpor pritiska nastaje tek u transoni¢cnom podrugcju.
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Slika 6.3a: Koeficijent otpora prednjeg dijela za projektil velikog kalibra 105 mm M1

Koeficijent otpora prednjeg dijela predviden modelom OTPOR, u kojem se prednji dio posmatra
kao sloZzen uzimaju¢i u obzir i upalja¢, u subsoni¢nom podru¢ju ima vecéu vrijednost od
koeficijenta otpora dobivenog modelima BODY i MCDRAG, a u podrucju supersonicnih brzina
je izmedu ovih vrijednosti. U transoni¢cnom podrucju, model OTPOR daje vrijednosti blize
vrijednostima predvidenim modelom BODY, nego onim ostvarenim pomoc¢u modela MCDRAG
jer se u modelu MCDRAG prednji dio aproksimira jednom krivom.

CapT0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

= OTPOR
. +« BODY
g MCDRAG
| | . -
et %o,
1%’ tee 8

A 4 .
05 1 15 2 25 3
M

Slika 6.3b: Koeficijent otpora zadnjeg dijela za projektil velikog kalibra 105 mm M1

U modelu MCDRAG se pretpostavlja da nema otpora zadnjeg dijela usljed pritiska u
subsoni¢nom regionu, a za transonicni i supersonicni region koeficijent otpora zadnjeg dijela se
odreduje iz jednacine malih poremecaja drugog reda uz primjenu zakona sli¢nosti, pri ¢emu se za
transoni¢no podruc¢je parametar sli¢nosti ne moze nac¢i u literaturi. Model OTPOR Koristi
eksperimentalne podatke za podruc¢ja subsonike i transonike, a za supersoniku se Kkoristi zakon
slicnosti. Vrijednosti predvidene modelom BODY se znacajno razlikuju za transoni¢ne Mach-

ove brojeve od vrijednosti odredenih pomocu druga dva modela.
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Slika 6.3c: Koeficijent otpora dna za projektil velikog kalibra 105 mm M1

Vrijednosti koeficijenta otpora dna predvidene modelima OTPOR, BODY i MCDRAG se
potpuno razlikuju u svim podru¢jima Mach-ovog broja, s tima da krive odredene modelima
OTPOR i MCDRAG za M >1 imaju istu tendenciju.
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Slika 6.3d: Koeficijent otpora trenja za projektil velikog kalibra 105 mm M1

Koeficijent otpora trenja, odreden modelima OTPOR, BODY i MCDRAG, pokazuje odli¢cno
slaganje. Minimalne razlike nastaju zbog nac¢ina odredivanja povrSine omotaca projektila.

6.4  Projektil 155 mm M483Al

Referentne vrijednosti za projektil 155mm M483A1 su preuzete iz literature [6]. Radi se o
vrijednostima dobivenim eksperimentalnim putem. Ispitivanja su vrSena ispaljivanjem 20
projektila na poligonu. Dimenzionalne karakteristike i fizicke osobine svakog od testiranih
projektila mjerene su neposredno prije ispaljivanja. Svodenje podataka je vrSeno linearnom
teorijom, a aerodinamicki koeficijenti su odredeni metodologijom 6DOF (6 stepeni slobode).
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Slika 6.4: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil velikog kalibra 155 mm
M483A1

Poredenjem vrijednosti aerodinamic¢kog koeficijenta aksijalne sile pri nultom napadnom uglu,
dobivenih modelima OTPOR i MCDRAG, sa vrijednostima sa poligona vidi se odli¢no slaganje.
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Slika 6.4a: Koeficijent otpora prednjeg dijela za projektil 155 mm M483Al

Vrijednosti koeficijenta otpora prednjeg dijela predvidene modelom OTPOR su nize od onih
dobivenih modelom BODY a viSe od onih dobivenih modelom MCDRAG, u supersoni¢cnom
podrucju, iz razloga $to se u modelu OTPOR i oblik upalja¢a uzima u obzir. Razlike u subsonici
su posljedica zanemarivanja otpora prednjeg dijela u modelu MCDRAG i uzimanja u obzir
negativnih vrijednosti u modelu BODY.

124



Predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila

= OTPOR
0.06
LI ¢« BODY
0.05 "
MCDRAG
0.04
L] - * *3e * ®
0.03 | B e -
e ENIE
0.02 ) e *
. ¢
0.01 - -
O I T T T 1
0 0.5 1 15 2 25 3
M

Slika 6.4b: Koeficijent otpora zadnjeg dijela za projektil 155 mm M483A1

Vrijednosti koeficijenta otpora zadnjeg dijela predvidene modelima OTPOR | MCDRAG se, u
podrucju supersoni¢nih brzina, podudaraju, dok u drugim podrué¢jima postoji odstupanje Sto je
posljedica razli¢itosti modula za predvidanje koeficijenta otpora zadnjeg dijela koristenih u

pojedinim modelima.
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Slika 6.4c: Koeficijent otpora dna za projektil 155 mm M483A1

Vrijednosti koeficijenta otpora dna predvidene modelima OTPOR, BODY i MCDRAG se
potpuno razlikuju u svim podrucjima Mach-ovog broja, s tima da krive odredene modelima
OTPOR i MCDRAG za M >1 imaju istu tendenciju.
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Slika 6.4d: Koeficijent otpora trenja za projektil 155 mm M483A1

Razlike u vrijednostima koeficijenta otpora trenja predvidenog modelima OTPOR, BODY i
MCDRAG su posljedica nac¢ina na koji je proracunata povrsina omotaca projektila.

6.5  Projektil 155 mm M549

Za projektil 155 mm M549 porede se vrijednosti dobivene modelima OTPOR, BODY,
MCDRAG i one koje se preuzete iz modela PRODAS.
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Slika 6.5: Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu za projektil velikog kalibra 155 mm

M549

Model OTPOR daje neSto vece vrijednosti koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu u
poredenju sa vrijednostima dobivenim modelima MCDRAG i PRODAS.
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Slika 6.5a: Koeficijent otpora prednjeg dijela za projektil velikog kalibra 155 mm M549

Razlika u subsoni¢nom podrucju nastaje zbog toga Sto model BODY, pri M < 0.8, daje negativne
vrijednosti, a model MCDRAG polazi od pretpostavke da je otpor usljed pritiska jednak nuli za
M <0.9.

U transoni¢nom i supersoni¢nom podrucju, odstupanja modela OTPOR i BODY u odnosu na
MCDRAG su posljedica na¢ina posmatranja prednjeg dijela. Model MCDRAG prednji dio
posmatra bez diskontinuiteta uzimajuc¢i u obzir zatupljenje, tj. aproksimira ga zatupljenim
ozivalom ili konusom, model BODY razmatra i oblik vrha projektila (zatupljenost ili
zaobljenost), dok model OTPOR prednji dio posmatraju kao sloZzen (oblik vrha + upalja¢ +
ozival ili konus).
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Slika 6.5b: Koeficijent otpora zadnjeg dijela za projektil velikog kalibra 155 mm M549

| za koeficijent otpora zadnjeg dijela u podruc¢ju subsonic¢nih brzina u modelu MCDRAG se
pretpostavlja da je zanemarljiv. Model BODY za predvidanje ove komponente otpora koristi
dijagrame [1], dok se u modelu OTPOR koriste eksperimentalni podaci [2].

Za transoni¢ne Mach-ove brojeve, ova tri modela daju razlicite rezultate, dok u supersoni¢cnom
podrucju, za M >1.5, modeli MCDRAG i OTPOR pokazuju dobro slaganje.
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Slika 6.5c: Koeficijent otpora dna za projektil velikog kalibra 155 mm M549

Krive dobivene modelima OTPOR i MCDRAG imaju isti oblik za M >1, a razlika u
vrijednostima nastaje zbog nacina na koji se uzima u obzir prisustvo zadnjeg konusa (u OTPOR-
u se koristi empirijska formula [19], a u MCDRAG-u procjena se vrsi na osnovu odnosa baznog
pritiska prema statickom pritisku slobodnog toka [17]).

U subsoni¢nom podruc¢ju u modelu OTPOR se koriste eksperimentalni podaci [2], dok u modelu
BODY Koristi se empirijsku formulu Kurzweg-a a u MCDRAG-u odnos baznog i stati¢ckog
pritiska.
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Slika 6.5d: Koeficijent otpora trenja za projektil velikog kalibra 155 mm M549

Razlike u vrijednostima koeficijenta otpora trenja, predvidenim modelima OTPOR, BODY i
MCRDAG, posljedica su nac¢ina na koji je proracunata povrsina omotaca projektila.
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7. Zakljucak

Na osnovu teoretskih razmatranja i analizom dostupnih modela za predvidanje aerodinami¢kog
koeficijenta otpora pri nultom napadnom za osnosimetri¢nu brzorotiraju¢u konfiguraciju
projektila, postavljen je sopstveni model za predvidanje sile otpora pri nultom napadnom uglu za
osnosimetricnu brzorotirajucu konfiguraciju projektila nazvan OTPOR.

Za potrebe ovog modela formirane su sljedece baze podataka:

e Baza podataka o koeficijentu otpora Spicastog prednjeg dijela oblika konusa (za vitkost
od 1.5 do 5 i Mahov broj od 0.6 do 5) i oblika tangentnog oZivala (za vitkost od 2 do 5 i
Mahov broj od 0.6 do 5)

e Baza podataka o koeficijentu otpora za razne elipticke oblike prednjeg dijela — vrha
projektila (za vitkost od 0 do 2 i Mahov broj od 0.4 do 3.5)

e Baza podataka o koeficijentu otpora zadnjeg dijela oblika konusa, za ugao nagiba konusa
do 16° i kvadrata odnosa precnika baze i kalibra projektila od 0 do 1, u subsoni¢nom
podrucju

e Baza podataka o koeficijentu otpora upustenog dna u funkciji ugla nagiba zadnjeg konusa
od 0° do 16° i kvadrata odnosa precnika baze i kalibra projektila od 0.1 do 0.9 za
subsonic¢ne i transoni¢ne Mahove brojeve

e Baza podataka o koeficijentu otpora vodeéeg prstena

IzvrSeno je usporedenje podataka dobivenih primjenom modela OTPOR sa dostupnim
eksperimentalnim podacima i podacima dobivenim primjenom modela BODY i MCDRAG.
Konstatovani su sljedeci zakljuéci:

1. Razvijeni model OTPOR vazi za subsoni¢ni, transoni¢ni i supersonic¢ni tok.

2. Moguce je predvidjeti koeficijent otpora za vecinu konfiguracija projektila sa ta¢noSc¢u
ve¢om od 90% u usporedbi sa eksperimentalnim rezultatima.

3. Model OTPOR omoguc¢ava uzimanje u obzir realne konfiguracije upaljaca pri
odredivanju otpora prednjeg dijela projektila ¢ime je povecéana tac¢nost predvidanja ove
komponente otpora.

4. Modul za odredivanje otpora dna u ovom modelu omogucava procjenu otpora i za
projektile sa upustenim dnom.

5. Ugradena je moguc¢nost racunanja utjecaja prisustva vodeceg prstena na otpor projektila.

6. U subsoni¢énom podrucju otpor koji nastaje usljed pritiska moZe se zanemariti kod
projektila malog kalibra.

7. Utvrdeno je da se veca tacnost u procesu predvidanja otpora postize kod projektila koji
imaju manju razliku u vitkosti upaljaca i ozivala

Danas se sve vise koriste CFD softveri za tacno rjeSavanje odredenih transoni¢nih i
supersoni¢nih problema u aerodinamici projektila. Zbog toga je jedan od prvih zadataka, koji
predstoje u daljem istrazivanju, primjena numeric¢kih simulacija u razmatranju ponaSanja
projektila pri odredenim napadnim uglovima i primjene base bleed-a ili raketnog motora u
zadnjem dijelu osnosimetri¢nih projektila u cilju smanjenja otpora dna.
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Zakljucak

Posto nisu dostupne baze podataka za sekantni oZzival projektila, potrebno je nastaviti rad na
razvoju novog modula u okviru modela OTPOR na osnovi dostupnih eksperimentalnih
vrijednosti za raspolozive projektile za predvidanje aksijalne sile prednjeg i zadnjeg dijela
projektila.

U daljem radu je moguce proSiriti model na projektile sa zaobljenim zadnjim dijelom i zadnjim
dijelom oblika divergentnog konusa (konusa koji se Siri) ¢ime bi se povecao broj konfiguracija
projektila za koje je moguce izvrsiti predvidanje otpora.

S obzirom da na projektil u realnim uslovima djeluju pored sile otpora i sila uzgona i Magnus-
ova sila, odnosno momenti (Magnus-ov moment, moment propinjanja, moment skretanja,
prigusni moment), model treba proSiriti i u ovom pravcu.

U daljoj fazi istrazivanja nuzno je razmatrati kombinaciju tijelo — krilo, ¢ime se omoguc¢ava
primjena ovog modela na minobacacke i raketne projektile. Na taj nac¢in bi se omogucilo
stvaranje ulaznih podataka za spoljno-balisticku analizu ponaSanja projektila na putanji (model
modifikovane materijalne tacke ili modela sa Sest stepeni slobode).
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