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Sazetak:

U oblasti dizajna artiljerijskih projektila, postoji neprekidna teznja za povecanjem dometa i preciznosti
artiljerijskih oruzja. Pri letu artiljerijskih projektila, iza projektila se formira zona niskog pritiska usljed koje
nastaje sila, nazvana otpor dna, a koja uzrokuje smanjenje brzine projektila. Otpor dna, opéenito, ima znacajan
udio u ukupnom otporu projektila.

Metod smanjenja otpora dna primjenom base bleed generatora se bazira na popuni prostora iza projektila
gasovitim produktima sagorijevanja, koji nastaju sagorijevanjem ¢vrste pogonske materije i istje¢u kroz relativno
veliki otvor, s ciljem da poveéaju bazni pritisak (pritisak na dnu projektila) do vrijednosti bliske okolnom
pritisku.

Prirastaj relativnog pritiska, usljed rada base bleed generatora, se modelira u funkciji bezdimenzionalnog
parametra istjecanja I, koji se definiSe kao odnos masene brzine produkata sagorijevanja i masenog fluksa
slobodnog toka vazduha kroz otvor povrSine preénika dna projektila, temperature produkata sagorijevanja i
Mach-ovog broja slobodnog toka vazduha. Masena brzina produkata sagorijevanja je funkcija ugaone brzine
projektila, temperature okolnog vazduha i okolnog pritiska.

Autor je razvio tri modula: modul za predvidanje unutra$njo balistickih karakteristika base bleed generatora,
modul za predvidanje efekta base bleed generatora na aerodinamiku projektila i modul za proracun masenih
karakteristika projektila tokom rada base bleed generatora. Ovi moduli su integrisani u model modifikovane
materijalne tacke.

Uticaj parametara dizajna na domet projektila s base bleed generatorom istraZivan je numeri¢kim metodama.
CFD metod je primjenjen za odredivanje otpora projektila, a kompjuterski program za predvidanje putanje
projektila s base bleed generatorom.
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Rezime

U oblasti dizajna artiljerijskih projektila, postoji neprekidna teznja za poveéanjem dometa i
preciznosti artiljerijskih oruzja. Pri letu artiljerijskih projektila, iza projektila se formira zona
niskog pritiska usljed koje nastaje sila, nazvana otpor dna, a koja uzrokuje smanjenje brzine
projektila. Otpor dna, opéenito, ima znacajan udio u ukupnom otporu projektila.

Metod smanjenja otpora dna primjenom base bleed generatora se bazira na popuni prostora
iza projektila gasovitim produktima sagorijevanja, koji nastaju sagorijevanjem cvrste
pogonske materije i istjeCu kroz relativno veliki otvor, s ciljem da povecaju bazni pritisak do
vrijednosti bliske okolnom pritisku.

Prirastaj relativnog pritiska, usljed rada base bleed generatora, se modelira u funkciji
bezdimenzionalnog parametra istjecanja, koji se definiSe kao odnos masene brzine
produkata sagorijevanja i masenog fluksa slobodnog toka vazduha kroz otvor povrsine
precnika dna projektila, temperature produkata sagorijevanja i Mach-ovog broja slobodnog
toka vazduha. Masena brzina produkata sagorijevanja je funkcija ugaone brzine projektila,
temperature okolnog vazduha i okolnog pritiska.

Autor je razvio tri modula: modul za predvidanje unutrasnjo balistickih karakteristika base
bleed generatora, modul za predvidanje efekta base bleed generatora na aerodinamiku i
modul za proracun masenih karakteristika projektila tokom rada base bleed generatora. Ovi
moduli su integrisani u model modifikovane materijalne tacke.

Uticaj parametara dizajna na domet projektila s base bleed generatorom istrazivan je
numerickim metodama, CFD metod je primjenjen za odredivanje otpora projektila a
kompjuterski program za predvidanje putanje projektila s base bleed generatorom.






AERODYNAMIC, INTERIOR AND EXTERIOR BALLISTIC REQUESTS
OPTIMIZATION IN BASE BLEED PROJECTILE DESIGN

Abstract

Within the field of artillery projectiles design there has been a continual striving to increase
the range and precision of field guns. An artillery projectile in flight forms a low pressure
area immediately behind the projectile which creates a force, called base drag, which lessens
the velocity of the projectile. Base drag contributes generally to a relatively large part of the
total drag.

Base drag reduction method by base bleed application is based on filling space behind
projectile by gaseous combustion products, which made by propellant combustion and ran
out through a relatively large orifice, in order to increase the base pressure to value that
close to ambient pressure.

Change in nondimensional base pressure due to the functioning of a base bleed unit is
modeled by nondimensional injection parameter [ which is defined as ratio of injected mass
flow and the free-stream mass flow through an area equal to the base of the projectile,
combustion products temperature and free stream Mach number. Mass flow rate is function
of projectile spin rate, air temperature and atmospheric air pressure.

Author is developed three modules: module for interior ballistic characteristics of base bleed
prediction, module for base bleed effect prediction to projectile aerodynamics and module
for mass characteristics of projectile estimating in time of base bleed operation. These
modules are integrated to modified mass point model of projectile trajectory.

Influence of projectile design parameters to range of base bleed projectile is researched by
numerical methods, CFD method is applied to determine projectile drag and a computer
program is applied for estimating a trajectory of base bleed projectile.
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Spisak slika

Naziv slike

Savremeni artiljerijski projektili [89]

Tok iza dna projektila pri supersoni¢cnom opstrujavanju [8]

Tok iza dna projektila s base bleed generatorom pri supersoni¢cnom
opstrujavanju [8]

Bazni pritisak u funkciji masene brzine toka [8]

Polje toka vazduha oko projektila pri subsonicnom (M = 0,6),
transoni¢nom (M = 1) i supersoni¢nom (M = 2) opstrujavanju
Rotaciono tijelo u struji vazduha

Element na omotacu

Komponente sile na elementu boéne povrsine tijela dP

Pritisak na dnu projektila

Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za razliCite oblike
projektila [29]

Uticaj vitkosti prednjeg dijela projektila na koeficijent otpora [29]

Uticaj odnosa R /R prednjeg dijela na koeficijent otpora [29]
Koeficijent otpora u funkciji precnika zatupljenja za razlicite Mach-ove
brojeve [29]

Koeficijent otpora u funkciji relativne duZine zadnjeg dijela, Ly /D [29]
Koeficijent otpora u funkciji ugla nagiba zadnjeg konusa [29]

Shema supersonicnog opstrujavanja dna projektila [44]

Zavisnost koeficijenta podpritiska (srednjeg) od Mach-ovog broja [32]
Uticaj dimenzija Supljine na koeficijent podpritiska priM = 2 [70]

Nacini redukcije koeficijenta otpora projektila [30]

Struktura projektila s base bleed generatorom [84]

Opstrujavanje projektila s base bleed generatorom: a) u trenutku
lansiranja projektila, b) tokom kretanja projektila kroz cijev oruzja i c) na
ustima cijevi [54]

Cvrsto raketno gorivo koje sadrzi ¢estice AP razli¢ite veli¢ine (krupne i
sitne) ugradene u HTPB vezivo [66]

Oblici pogonskih punjenja za base bleed generator

Radijalna distribucija pritiska na dnu projektila pri My, = 2,5 [77]
Relativna aksijalna brzina toka iza dna duz centralne ose pri My, = 2,5
[77]

Kontura brzine iza dna pri My, = 2,5 [77]

Faktor redukcije koeficijenta otpora dna u funkciji vremena leta, pri
uglu lansiranja 42° i pocetnoj brzini 806 m/s projektila 155 mm M864
(27]

Faktor f; u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864 [27]
Faktor f, u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864 [27]
Struktura base bleed generatora [32]

Tok produkata sagorijevanja u base bleed generatoru

Struktura talasa sagorijevanja AP kompozitnog raketnog goriva [75]
Toplotni balans na povrsini sagorijevanja [75]

Struktura plamena i mehanizam sagorijevanja AP goriva [74]

Regresija povrsine i nastanak gasovitih produkata sagorijevanja

Uticaj sloZenosti geometrije pogonskog punjenja na promjenu
temperaturne konstante a/a, u zakonu brzine sagorijevanja [59]
Promjena pritiska u komori sagorijevanja u funkciji vremena pri
razlicitim ugaonim brzinama, za projektil 155 mm M864 [24]
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Konfiguracije dna projektila [63]

Pritisak na dnu projektila kao funkcija bezdimenzionalnog parametra |
za razlicite povrsine izlaznog otvora, pri M, = 3 [63]

Pritisak na dnu projektila kao funkcija bezdimenzionalnog parametra I
za razli¢ite Mach-ove brojeve [13]

Uticaj temperature gasa na pritisak na dnu projektila pri M, = 2 [76]
Promjena baznog pritiska po parametru I u funkciji Mach-ovog broja za
male brzine istjecanja irazliCite temperature istjeCuéeg gasa [13]
Modifikovan Danberg-ov model za base bleed [32]

Bazni pritisak u funkciji parametra I, pri M, = 1,88 i a = 0 [36]

Bazni pritisak u funkciji parametra I, pri M, = 2,48 ia = 0 [36]

Otpor u funkciji parametra I za hladan i vreo vazduh, pri M, = 2 [16]
Poredenje eksperimentalnog i proracunatog otpora projektila 155 mm
M864 [16]

Supljina na dnu projektila 155 mm Heer Mk2 [26]

Uticaj poluprecnika Supljine na otpor dna projektila 155 mm Heer Mk2
[26]

Uticaj visine Supljine na otpor dna projektila 155 mm Heer Mk2 [26]
Uticaj Supljine i oblika otvora na dnu projektila na otpor dna [26]
Polozaj tacaka na dnu modela u kojima je mjeren pritisak [78]

Efekt baznog istjecanja na raspodjelu baznog pritiska [78]

Kretanje projektila u geodetskom koordinatnom sistemu

Kretanje brzorotirajuceg projektila

Komponente aerodinamicke sile

Komponente aerodinamickog momenta

Aerodinamicke sile i momenti koji determiniSu model kretanja
projektila

Sila otpora [29]

Promjena Cpq s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Promjena Cpy2 s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Sila uzgona [29]

Promjena Cp 4, s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Promjena Cp 43 s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Moment prevrtanja [29]

Promjena Cys s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Promjena Cy;53 S Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Prigusni moment valjanja [29]

Promjena Cj, s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)
Geometrijske karakteristike projektila

Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M549 [81]

Base bleed generator za projektil 155 mm M864 [13]

Pogonsko punjenje za base bleed generator

Prva faza pomjeranja fronta plamena

Druga faza pomjeranja fronta plamena

Istjecanje produkata sagorijevanja iz base bleed generatora

Kretanje projektila s base bleed generatorom (1. dok radi base bleed
generator, t < tgg; 2. nakon prestanka rada base bleed generatora,
t> tpp)

Dijagram toka modela za proracdun putanje projektila s base bleed
generatorom

Dimenzije projektila 155 mm M864 [34]

Geometrijske karakteristike pogonskog punjenja base bleed generatora
projektila 155 mm M864 [13]
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Zakon promjene brzine sagorijevanja pogonske materije AP-2 [30]
Eksperimentalne [13] i proracunate vrijednosti aerodinamickog
koeficijenta otpora projektila 155 mm M864

Promjena pritiska u komori sagorijevanja base bleed generatora
projektila 155 mm M864 u funkciji vremena pri razli¢itim konstantnim
brzinama obrtanja

Promjena pritiska u funkciji vremena leta projektila 155 mm M864,
zaV, =806,5m/sif, = 47,8°

Numericka simulacija

Kontrolni volumen [7]

Turbulentne fluktuacije veli¢ine ¢ u nekoj tacki u zavisnosti od vremena
t[7]

Osnosimetri¢no opstrujavanje projektila

Generirana mreza oko projektila 155 mm M549

Koeficijent otpora projektila 155 mm M549

Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M86 [25]

Opstrujavanje projektila pod napadnim uglom

Povrsinska mreza na projektilu

MreZa na spoljasnjoj povrsini proracunskog domena i u radijalnoj ravni
Kontura polja brzine u ravni otpora izrazena preko Mach-ovog broja,
zaM,, =2,0=2°

Kontura polja brzine u ravni okomitoj na ravan otpora izrazena preko
Mach-ovog broja, za M, = 2,0 = 2°

Osnosimetri¢no opstrujavanje projektila s base bleed generatorom
Podrucje proracuna pri osnosimetricnom opstrujavanju za projektil 155
mm M864

Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864
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1. UVOD

Optimalan dizajn projektila sa stanovista zahtjeva aerodinamike, unutrasnje i spoljne
balistike podrazumijeva uskladivanje ¢esto kontradiktornih zahtjeva koji se postavljaju pred
dizajnera. Bilo da se dizajnira novi projektil ili modifikuje postojeéi, u domenu
konvencionalnog artiljerijskog naoruZanja, glavni napori su usmjereni ka povecanju dometa i
povedéanju preciznosti pogodaka. Takode je neophodno da projektil bude siguran u fazi
kretanja kroz cijev oruzja i Sto efikasniji na cilju.

Prema AMC (Army Material Command) pamfletu iz 1963. godine, projektil je objekt koji se
pokreée iz oruzja pomocu eksplozivnog pogonskog punjenja [90]. Projektil ima zadatak da na
odgovaraju¢em odstojanju i u odgovarajuce vrijeme ostvari trazeni efekt na cilju.

Konvencionalni artiljerijski projektili su osnosimetri¢ni projektili kod kojih svaka ravan kroz
osu simetrije projektila je istovremeno ravan simetrije vanjske povrsine projektila.

Tijelo projektila (slika 1.1) objedinjava eksplozivno punjenje i upaljac, stiti eksplozivno
punjenje od vanjskih mehanickih i atmosferskih uticaja, preuzima na sebe optereéenje
prilikom kretanja projektila kroz cijev oruzja i prilikom udara u cilj, potpomazZe uspostavljanju
ziroskopske stabilnosti kod rotirajuéih projektila, sadrzi centrirajudi i vodeci prsten i konacno
omogucava da se ostvari trazeni efekt na cilju [64].

Uloga tijela projektila je viSestruka, tako da zahtjevi koji se postavljaju pred njega tokom
procesa dizajna su mnogobrojni i ¢esto u suprotnosti jedan s drugim. Zahtjevi za strukturalni
integritet tijela projektila u svim fazama leta podrazumijevaju izbor materijala tijela Sto veée
vrijednosti Zilavosti i ¢vrstoée materijala. Od izbora materijala zavisi debljina stjenke tijela
projektila, odnosno masa eksplozivnog punjenja koje se moze smjestiti u unutrasnji prostor
tijela projektila za datu spoljnu konfiguraciju.

Pri dizajnu i proizvodniji tijela projektila treba rijesiti viSesloZzne zahtjeve, iako na prvi pogled
ti procesi izgledaju jednostavno. Tijelo projektila treba da je aerodinamicno oblikovano i da
omogudi pravilno kretanje projektila kroz cijev oruzja. Masa metala tijela projektila najvise
utiCe na masu i poloZaj centra mase projektila, a Sto se direktno odrazava na stabilnost
projektila u letu i rasturanje na cilju, tako da pored aerodinamic¢kog dizajna treba obratiti
paznju na dizajn sa stanovista terminalne balistike i strukturalnog integriteta projektila u
cjelini.

Savremeni artiljerijski projektili se baziraju na dva dizajnerska koncepta [64]:

e Projektili velikog dometa s upustenim dnom
e Projektili velikog dometa s base bleed generatorom

Na slici 1.1 su prikazana dva HE projektila, 155 mm, iz serije projektila koju je razvila firma
Rheinmetall. Dizajn projektila 155 mm Rh-30 DM 111 se bazira na konceptu projektila



velikog dometa s upustenim dnom, a projektila 155 mm Rh-40 na konceptu projektila velikog
dometa s base bleed generatorom.

Upusteno dno Tijelo projektila

Eksplozivno punjenje

HE Projektil, 155 mm, Rh-30 DM 111 (upusteno dno)
wiffirajuéi prsten

Base bleed generato

HE Projektil, 155 mm, Rh-40 (base bleed generator)
Slika 1.1: Savremeni artiljerijski projektili [89]

Tehnicki podaci za projektile 155 mm Rh-30 DM 111 i 155 mm Rh-40 prikazani su u tabeli
1.1.

Tabela 1.1: Tehnicki podaci za HE projektile: 155 mm Rh-30 DM111 i 155 mm Rh-40 [89]

Tehnicki podaci Rh-30 DM 111 Rh-40
Masa projektila (kg) 43,5 44,5
Duzina projektila s upaljacem (mm) 875 899

Masa eksplozivnog punjenja (kg) 11,4 9,2

Opseg radnih temperatura (°C) -46 do +63 -46 do +63
Maksimalni domet (km) 24,7 31,5

Projektil s base bleed generatorom, Rh-40, ima ve¢u masu i duzinu od projektila s upustenim
dnom, Rh-30 DM 111. Masa eksplozivnog punjenja u projektilu s base bleed generatorom je
manja za oko 20% od mase eksplozivnog punjenja projektila bez base bleed generatora. Za
oba projektila opseg radnih temperatura je isti. Domet projektila je, primjenom base bleed
generatora, poveéan za 27,5%.

U procesu dizajna modernih artiljerijskih projektila prihvaéen je novi koncept (firma Denel)
koji se bazira na izmjeni dna. Ovaj dizajn omogucava jednostavno konfigurisanje projektila s
upustenim dnom ili projektila s base bleed generatorom.

Tehnicki podaci za HE projektil 155 mm, M0121, ¢iji se dizajn bazira na ovom konceptu
prikazane su u tabeli 1.2.



Tabela 1.2: Tehnicki podaci za HE projektile: 155 mm M0121 [93]

Tehnicki podaci BT (upusteno dno) BB (base bleed generator)
Masa projektila (bez upaljaca) (kg) 41,8—-43,4 41,8-43,4

DuZina projektila (mm) 783 804

Masa eksplozivnog punjenja (kg) 8,8 8,8

Opseg radnih temperatura (°C) -51 do +63 -51 do +63

Maksimalni domet (km) >25 >30

Projektil koji je konfigurisan kao projektil s base bleed generatorom je duZi za oko 2 cm
(2,5%) i ima ve¢i domet za oko 20% od projektila koji je konfigurisan kao projektil s
upustenim dnom. Masa eksplozivnog punjenja je ista u oba slucaja.

Dizajnom projektila na ovaj nacin postignuto je odli¢no polje izmjenjivosti performansi.

U cilju povecanja dometa artiljerijskih projektila potrebno je naéi rjeSenje u kojem su
optimizirani domet i tacnost projektila.

Pri letu projektila, na dnu projektila se stvara podpritisak koji generira dodatni otpor kretanju
projektila. Otpor dna, koji nastaje usljed formiranja zone niskog pritiska neposredno iza
projektila u letu, iznosi 35 do 40% od ukupnog otpora pri supersoni¢nim brzinama, dok pri
transoni¢nim brzinama moze biti i ve¢i od 50%.

Pri supersoni¢cnom opstrujavanju se stvara podpritisak iza dna projektila usljed cega se javlja
savijanje strujnica vazduha prema osi. U zaustavnoj tacki, B (slikal.2), brzina toka vazduha
jednaka je nuli. U blizini ose strujnice se moraju opet saviti da bi bile paralelne osi, $to je
pra¢eno pojavom udarnih talasa koji su osnovna karakteristika strujanja iza projektila pri
supersoni¢nom opstrujavanju. Udarni talas je praéen vrtloznim tragom. Na mjestu gdje se
sudaraju strujnice povijenog produZetka grani¢nog sloja nastaje zona poviSenog pritiska iz
koje vazduh struji u pravcu dna projektila, popunjavajuéi zonu podpritiska na dnu. Produzeni
granicéni sloj se povija i povla¢i vazduh s dna projektila, tako da se stvara kruzino kretanje
vazduha - recirkulirajudi region (RR) (slika 1.2).

supersonicni PR

spoljni tok eksparizioni talasi

~ ’

Z udarni talasi

— 7
.
.
.
7 7 s .
vrtlozni trag

zaustavna tacka

Slika 1.2: Tok iza dna projektila pri supersonicnom opstrujavanju [8]

Poznato je da se, teorijski, otpor dna moze smanijiti ili ¢ak eliminisati ubrizgavanjem struje
gasa u tok iza projektila (slika 1.3).
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Slika 1.3: Tok iza dna projektila s base bleed generatorom pri supersonicnom opstrujavanju

[8]

Ubrizgavanjem malih koli¢ina gasa u polje toka iza dna projektila, prvobitna velika
recirkuliraju¢a zona se dijeli na dva dijela, prvi dio koji ostaje na osi simetrije - primarni
recirkulirajuci region (PRR), i drugi dio uz rub baze - sekundarni recirkulirajuéi region (SRR),
kao Sto je prikazano na slici 1.3.

Kada masena brzina toka raste, recirkulirajuéa zona na osi simetrije se pomjera dalje od dna
projektila, a zona uz rub baze postaje veca. Ako masena brzina toka nastavi dalje rasti,
recirkulirajuci region u blizini ose simetrije nestaje i gasovi iz base bleed generatora imaju
pravolinijski tok. Ukoliko se ubrizgavanje gasa vrsi u kombinaciji sa oslobadanjem toplote, tj.
sagorijevanjem, bazni pritisak iza dna projektila moZe se dodatno povecati. Uticaj masene
brzine toka na pritisak na dnu projektila prikazan je na slici 1.4.

rast
bazni pritisak
pad

raketni motor
—

¥

Slika 1.4: Bazni pritisak u funkciji masene brzine toka [8]

Dok masena brzina toka gasa, koji se ubrizgava u zonu neposredno iza dna projektila, raste
od nule, bazni pritisak prvo raste dok ne dostigne maksimalnu vrijednost. Dalje povecanje
masene brzine toka dovodi do opadanja baznog pritiska na minimum, nakon ¢ega on ponovo
raste. Prvi uzlazni dio krive do maksimalnog pritiska predstavlja zonu ,base bleed
generatora” i ona odgovara veoma malim brzinama istjecanja gasa.

Base bleed generator je sistem u kojem sagorijevanjem cvrste pogonske materije nastaju
gasoviti produkti sagorijevanja koji istjeCu kroz otvor na dnu generatora. Produkti
sagorijevanja popunjavaju prostor iza dna projektila usljed ¢ega dolazi do povecavanja
pritiska na dnu projektila.



Metod smanjenja otpora dna primjenom base bleed generatora ima za cilj povecéanje pritiska
na dnu projektila do vrijednosti bliske okolnom atmosferskom pritisku. Na taj nacin se
smanjuje ukupni otpor kretanju projektila i poveé¢ava domet.

Da bi se Sto efikasnije kompenzirao aerodinamicki otpor dna projektila potrebno je da se
base bleed generator postavi na samom dnu projektila i da produkti sagorijevanja istjecu van
— u podrucje nadzvucnih brzina toka vazduha.

Usljed istjecanja gasovitih produkata sagorijevanja malom brzinom u zonu podpritiska iza
dna projektila dolazi do povedanja pritiska na dnu projektila, $to za posljedicu ima smanjenje
koeficijenta otpora dna projektila.

Base bleed generator, namijenjen za povecanje dometa projektila, konstruisan je tako da
zadovolji sljedece zahtjeve [96]:

e da oblik pogonskog punjenja ima degresivnu povrsinu sagorijevanja, u zavisnosti od
debljine svoda, kako bi se u uslovima istjecanja dobio bezdimenzionalni parametar
istjecanja I od priblizno 0,005, koji je definisan kao:

/= m
B pooVooAb

gdje su: m, p, Voo, Ap — masena brzina produkata sagorijevanja koji istjeCu iz base
bleed generatora, gustina vazduha, brzina vazduha u okruZzenju i povrsina presjeka
dna projektila;

e da odrzava podzvuénu brzinu istjecanja produkata sagorijevanja zbog ¢ega i pritisak u
komori base bleed generatora treba da bude oko atmosferskog (dakle, potrebno je
raketno gorivo koje ée u ovakvim uslovima zadrzati stabilno sagorijevanja; brzine
sagorijevanja su od 1 do 1,5 mm/s, a pritisak oko 0,1 MPa);

e da produkti sagorijevanja imaju svojstva reducensa, tj. da dogorijevaju u prisustvu
vazduha, jer tako dobijena energija na dnu projektila utice na poveéanje pritiska na
dnu projektila;

e da mehani¢ke osobine pogonskog punjenja za base bleed generator zadovolje
naprezanja koja ¢e se pojaviti usljed ubrzanja projektila u cijevi oruzja, naprezanja
usljed aksijalnog ubrzanja, rotacije, temperaturnih naprezanja i sl., zbog zahtijeva da
se obezbijedi upotreba base bleed generatora na temperaturama od -45 do +60°C;

e s obzirom na to da se artiljerijska municija trosi u velikim koli¢inama, to moraju biti
obezbijedeni industrijska proizvodnja ovog goriva, niska cijena i jednostavna
prilagodljivost razli¢itim oblicima i kalibrima municije.

Pokazalo se da sve ove zahtjeve moZe da ispuni kompozitno raketno gorivo amonijum
perhlorat/polibutadein s hidroksilnim zavrsetkom, (AP/HTPB), bez dodatka aluminija.

Strujanje produkata sagorijevanja iz otvora base bleed generatora dodatno usloZnjava
ionako kompleksnu sliku opstrujavanja kod projektila koji lete u podrucjima supersonicnih i
transonicnih brzina. Razumijevanje kompleksnosti gasnog toka i uticaja pojedinih faktora na



dinamiku leta projektila u takvim slucajevima jedino je moguce primjenom metoda
numericke simulacije.

Strujanje gasa postaje joS sloZenije kod projektila s base bleed generatorom koji imaju i
veliku i promjenjivu brzinu uzduZne rotacije. Proces sagorijevanja kompozitnih pogonskih
materija je veoma osjetljiv na uticaj aksijalnog i radijalnog ubrzanja — posebno velike rotacije
oko uzduzne ose projektila koja je neophodna radi postizanja stabilnosti osnosimetri¢nih
projektila tokom leta.

Domet projektila se moZe povecati i smanjenjem talasnog otpora projektila. Udio talasnog
otpora u ukupnom otporu iznosi do 50% kod projektila koji lete brzinama ve¢im od jednog
Mach-a. Redukcija talasnog otpora postize se aerodinamickom optimizacijom projektila i
povecéanjem vitkosti prednjeg dijela projektila.

Zelja za povedanjem dometa artiljerijskih projektila uslovila je razvoj oruzja za vatrenu
podrsku s cijevima vitkosti 39, 45 i 47 kalibara, odnosno novi trend je uvodenje oruzja
vitkosti cijevi od 52 kalibra za municiju 155 mm. Veca vitkost cijevi, ve¢a komora
sagorijevanja, veéi maksimalni pritisak sagorijevanja i veca brzina projektila su trendovi u
razvoju oruzja za municiju velikog kalibra iz kojih rezultira znacajno veéi domet projektila.

U tabeli 1.3 su prikazane vrijednosti maksimalnog dometa HE projektila 155 mm Rh-40
lansiranog iz oruZja s cijevi vitkosti 39 i iz oruzja s cijevi vitkosti 52 kalibra.

Tabela 1.3: Maksimalni domet projektila 155 mm, HE, Rh-40 u funkciji oruzja

“. . . Zapremina Maksimalni domet
Oruzje Vitkost cijevi (cal) komore () (km)
Haubica 155 mm, M109 39 18,8 31,5
Haubica 155 mm, PzH 2000 52 23 >40

Na ovaj nadin je ostvareno dodatno poveéanje dometa projektila. Lansiranjem HE projektila
155 mm Rh-40 iz haubice PzH 2000 (vitkost cijevi 52 kalibra, zapremina komore 23 |) postize
se domet vedi od 40 km, Sto je oko 27% veci domet od maksimalnog dometa koji se moze
postici pri lansiranju istog projektila iz haubice M109 (vitkost cijevi 39 kalibra, zapremina
komore 18,8 1).

1.1 Cilj istrazivanja

Savremene artiljerijske projektile s base bleed generatorom tokom rada generatora
karakterise istjecanje gasovitih produkata sagorijevanja, njihov uticaj na aerodinamicki otpor
projektila i time na putanju. Ti parametri su promjenjivi po vremenu i prostoru.

Na osnovu dostupnih eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja, iz oblasti aerodinamike,
unutrasnje i spoljne balistike savremenih artiljerijskih projektila, razmatrace se i
aerodinamika projektila optimizirane spoljne trase i uticaj samog base bleed generatora u
realnim borbenim uslovima na domet projektila.



Cilj istrazivanja je postavljanje modela koji u sebi objedinjuje Sto veci broj parametara koji
imaju znacdajan uticaj na performanse leta projektila, a koji ¢e omoguditi optimizaciju
zahtjeva aerodinamike, unutrasnje i spoljne balistike u procesu dizajna projektila s base
bleed generatorom.

Sekundarni cilj istrazivanja je da se utvrde prednosti i nedostaci primjene racunarske
mehanike fluida pri procjeni aerodinamickih koeficijenata projektila s i bez base bleed
generatora.

1.2 Metode istrazivanja

Primjena eksperimentalnih metoda istrazivanja u oblasti naoruzanja je kompleksna i skupa, a
za izvodenje opita potrebna su posebna odobrenja i saglasnosti, kao i specifi¢cna oprema i
prostor. Umjesto eksperimentalnih metoda kao jedna od metoda istraZivanja ¢e se primjeniti
metoda kompilacije, Sto je omoguceno dostupnoséu rezultata obimnih eksperimentalnih i
teorijskih istraZivanja koja su vrSena na podrucju bivse Jugoslavije i u SAD-u.

IstraZivanje efekata upotrebe base bleed generatora u konvencionalnim artiljerijskim
projektilima, s ciljem optimizacije zahtjeva koji se postavljaju pri procesu dizajna ovih
projektila, zahtijeva istovremenu simulaciju generiranja gasovitih produkata sagorijevanja i
njihovog uticaja na let projektila u realnim uslovima. Metodom deskpritivne analize opisaée
se elementi cjeline, base bleed generator kao samostalna jedinica i konvencionalni
artiljerijski projektil, a zatim ¢e se primjenom eksplikativne analize objasniti ponasanje
projektila s base bleed generatorom tokom leta.

Procesi koji se odvijaju u samom base bleed generatoru i njihov uticaj na domet projektila u
realnim uslovima leta ¢e se prikazati i objasniti primjenom matematicke metode,
postavljanjem adekvatnih matematickih modela i numerickim simulacijama.

Numericke simulacije

Tokom leta projektila kroz atmosferu brzina projektila, zbog otpora vazduha i sile Zemljine
teze, opada na uzlaznom dijelu putanje, dostize minimalnu vrijednost, a zatim, na silaznom
dijelu putanje, raste.

Slika toka vazduha oko projektila (slika 1.5) koji se kre¢e supersoni¢nom brzinom veoma se
razlikuje od slike toka kada je opstrujavanje subsoni¢no, zbog pojave udarnih talasa kroz koje
se svojstva strujanja i strujnica mijenjaju skokovito, diskontinuirano. Ako je brzina vazduha
koji struji oko projektila izmedu 0,8 i 1,2 Mach-a, oko projektila egzistiraju i subsonicni i
supersoniéni tok.

Zbog stalne promjene poloZaja projektila u prostoru, mijenjaju se i parametri okolnog
vazduha, a samim tim i lokalna brzina zvuka. Iz tih razloga, za simulaciju putanje projektila u
realnim uslovima neophodno je poznavati aerodinamicke koeficijente na Sirokom opsegu
Mach-ovih brojeva.
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Slika 1.5: Polje toka vazduha oko projektila pri subsonicnom (M = 0,6), transoni¢nom
(M = 1) isupersoni¢nom (M = 2) opstrujavanju

Glavna pretpostavka pri simuliranju toka fluida je u posmatranju fluida kao kontinuma,
neprekidne sredine. Fizikalni model fluidnog toka se bazira na jednacinama odrzanja mase,
koli¢ine kretanja (Navier-Stokes-ove jednacine) i energije.



Proces generiranja gasovitih produkata sagorijevanja i njihov uticaj na otpor projektila
analizirati ¢e se uz sljedece pretpostavke:

e Gasni tok nastao sagorijevanjem pogonskog punjenja, zavisi od promjene pritiska
sagorijevanja, konstantne je temperature i vektor brzine sagorijevanja normalan je na
povrsinu sagorijevanja goriva

e Gasoviti produkti sagorijevanja se smatraju idealanim gasom

e Strujanje je subsoni¢no duZ kanala za prolaz gasova i kroz otvor na dnu projektila

e Unutar gasnog toka nema hemijskih reakcija i ¢vrstih Cestica

o Nema hemijskih reakcija izmedu gasovitih produkata sagorijevanja i okolnog vazduha

Uticaj rotacije na brzinu sagorijevanja pogonske materije, odnosno na maseni fluks
produkata sagorijevanja i pritisak u komori sagorijevanja, simulira¢e se uz uslove koji bi
vrijedili pri ispitivanju na opitnom stolu.

Za simulaciju toka vazduha oko projektila koristice se CFD paket FLUENT koji omogucava i
predvidanje aerodinamickih koeficijenata za odabrane grani¢ne uslove. Predvidanje
aerodinamickih koeficijenata pri opstrujavanju pod napadnim uglom, zbog nesimetri¢nosti,
podrazumijeva simulaciju na trodimenzionalnoj mrezi.

Parametri putanje projektila ¢ée biti odredeni primjenom modela putanje za projektile s base
bleed generatorom, baziranom na modelu modifikovane materijalne tacke. Taj model se
zasniva na sljedec¢im pretpostavkama:

e Projektil je rotaciono tijelo ¢ija se osa simetrije poklapa s dinamickom osom inercije

e Projektil je dinamicki stabilan

e Pocetni nutacioni ugao je mali i nema znacajnijeg uticaja na putanju

e Tok produkata sagorijevanja base bleed punjenja ima uticaj samo na pritisak na dnu
projektila

e Promjena parametara atmosfere s visinom odgovara zakonima standardne ICAO
atmosfere

Rezultati simulacije ée se verifikovati kroz dostupne podatke o dometu projektila 155 mm
M864.

1.3 Ocekivani rezultati i naucni doprinos

Autor c¢e se baviti razvojem matematskog modela koji treba da omogudi predvidanje
karakteristika leta projektila s base bleed generatorom potrebnih za optimizaciju zahtjeva
aerodinamike, unutrasnje i spoljne balistike u procesu dizajna ovih projektila.

Model za predvidanje karakteristika leta projektila s base bleed generatorom obuhvata
analizu formiranja gasovitih produkata sagorijevanja, efekt isticanja gasovitih produkata kroz
otvor na dnu projektila na aerodinamicki otpor i model putanje projektila. Svaki od ovih
elementa zavisi od vremena, pa se sva tri elementa moraju rjeSavati simultano, sto je u



suprotnosti s pristupom razmatranja konvencionalnih artiljerijskih projektila kod kojih se
aerodinamicki koeficijenti mogu odrediti nezavisno od specificne putanje.

Razvijeni model ¢e omogucéavati dalju nadogradnju kroz razvoj novih modula, koji bi se
odnosili na proces pripaljivanja pogonske materije base bleed generatora, prosirenje na vise
tipova konfiguracija goriva generatora, dalje usavrSavanje modela sagorijevanja punjenja u
polju radijalnog ubrzanja, itd.
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2. POVECANJE DOMETA PROJEKTILA METODOM SMANJENJA
OTPORA

Sve sloZeniji uslovi ratovanja traze da oruZja imaju Sto veéi domet, bolju preciznost,
poboljsanu sigurnost i pouzdanost, poveéan smrtonosni efekt i nizu cijenu kostanja.

Balistika artiljerijskih projektila zavisi od oblika projektila i uslova leta, tj. Mach-ovog broja,
Reynolds-ovog broja i ugla izmedu ose simetrije projektila i pravca vektora brzine projektila.

Otpor kretanju projektila kroz vazduh je uslovljen poremecajem stanja vazduSne mase.
Prolaskom projektila, vazduh, koji je bio u mirovanju, je prisiljen da se kreée. Vazdusna masa
mijenja parametre stanja, talasa se, a za sve to je potrebna odredena koli¢ina kineti¢ke
energije. Ovu kineticku energiju projektil trosi pri kretanju, pri ¢emu dolazi do opadanja
njegove brzine.

2.1. Aerodinamicka sila

Ukupna sila kojom vazduh djeluje na projektil pri njegovom kretanju naziva se aerodinamicka
sila. Ona predstavlja rezultantu svih elementarnih sila dejstva vazduha na povrsinu projektila,
i to sila pritiska koje djeluju normalno na povrSinu i sila trenja vazduha koje djeluju
tangencijalno na povrsinu projektila. Ako nema kretanja nema ni aerodinamicke sile. Nema
razlike da li se projektil krece kroz vazduh koji miruje ili se vazduh kreée oko projektila koji
miruje.

Za definisanja aerodinamicke sile koja nastaje pri kretanju projektila kroz vazduh, posmatra
se rotaciono tijelo u struji vazduha. Usvajaju se cilindri¢ne koordinate, pri éemu se ishodiste
nalazi u vrhu tijela, a X osa je osa simetrije tijela. Ravan koju ¢ine osa tijela X i

neporemecena brzina V_ naziva se ravan opstrujavanja. Za rotaciono tijelo sve ravni kroz

osu simetrije su iste. Ravan opstrujavanja ¢ini ugao @ s koordinatnom ravni 0xz (slika 2.1).

Vv A

D

Slika 2.1: Rotaciono tijelo u struji vazduha
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Cjelokupna vanjska povrsina rotacionog tijela moze se podijeliti na dva dijela:

= dio P, omotac na kojem egzistira granicni sloj, i

» dio Sy, bazni dio iza kojeg se formira trag projektila.

Na element povrSine dP, na omotacu u tacki A (slika 2.2), djeluje vanjski pritisak p i
tangencijalni napon t,. Vanjski pritisak se prenosi kroz grani¢ni sloj te daje okomitu silu
— pdP - fi. Tangencijalni napon tp daje elementarnu silu trenja t,dP u tangencijalnoj ravnini u
pravcu lokalne brzine. U opstem slucaju ta tangencijalna sila ima dvije komponente: jednu u
presjeku s ravni kroz osu X, a drugu u presjeku s ravni okomitoj na osu X.

V, sing

Slika 2.2: Element na omotacu

To znadi da na element bocne povriine tijela dP, djeluju sile -pdP duZ normale i
tangencijalna sila t,dP u tangencijalnoj ravni.

Tangencijalna sila se moZe razloziti na dvije komponente (slika 2.3): prvu koja lezi duz
tangente na direktrisu, To;dP, i drugu koja leZi duZ tangente na merdijalni presjek omotaca
projektila, ToydP.

—pndP - n
2,,dP par-n

Zo9dP

Slika 2.3: Komponente sile na elementu bocne povrsine tijela dP

Na dno projektila djeluje pritisak p,. Taj pritisak stvara silu koja djeluje na povrSinu S, a po
pravcu je okomita na povrsinu dna (slika 2.4).
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Slika 2.4: Pritisak na dnu projektila

Prema navedenom, na cijelu vanjsku povrsinu rotacionog tijela djeluje sila:

—

F = [ (7, — pi)dP - p,S, 7, (2.1)
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, tj.:
0= p,fidP—p,S, i, (2.2)
P

Usljed poremecaja stanja vazdusne mase koji nastaju kretanjem projektila kroz vazduh,

rezultujuéa sila F koja djeluje na vanjsku povrsinu rotacionog tijela, je:

F =[7dP—[(p-p.)ndP—(p, - p..)S,, (23)

o , , V2 .
S druge strane, aerodinamicka sila se moZze izraziti kao proizvod referentne sile EALE Sper i

aerodinamickog koeficijenta, pri ¢emu su:
P - Bustina slobodne struje vazduha
Vs - brzina slobodne struje vazduha

Sref - referentna povrsina

Ukupna aerodinamicka sila F koja djeluje na rotaciono tijelo moze se predstaviti preko tri
komponente, projekcije sile na koordinatne ose izabranog koordinatnog sistema u obliku:

V2
Fx = poo2 = Srefo
AN
Fy==58uC, (2.4)
2
l:z = pw;/w Sresz
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Projektovanjem vektorske jednacine aerodinamicke sile na koordinatne ose dobiju se tri
skalarne jednacine:

A
2 Srefo = J.TOtde_J‘(p_ pw)'nxdp_(pb - poo)sb
P P
PNes ¢ (ot dp- (p-p,)-n,dP (2.5)
2 ref ~y _;[TO y _! p poo y .
AN

% et C2 = ITOtZdP_I(p_ p..)n.dP
b P

Dijeljenjem s referentnom silom i uvodenjem bezdimenzionalnog tangencijalnog napona

_ 7,
Ty = 2.6
A 26
2
i koeficijenta pritiska
_P-p,
C,= V7 (2.7)
2
dobiju se opste jednacine za aerodinamicke koeficijente rotacionog tijela:
— S
C, = ijfotxdp —ijcpnxdp—pb—%@—b
Sref P ref P poovoo Sref
2
1 ¢_ 1
C, :gl 0tydp—glcpnydP (2.8)
C, = ijfotzdp —ijcpnzdp
Sref P Sref P
U sluéaju osnosimetri€nih projektila je pp < pe, tj.
pb B poo
C,, = <0 2.9
" pN; (29
2
pa se izraz za aerodinamicki koeficijent aksijalne sile moZe napisati u obliku:
1 1 S
C,=—|ztdP+—|C (-n dP+|-C  —2 2.10
Sref 'l: ’ Sref .!). P( )j ( ” Sref} ( )
stf Cxp be

Ova jednacina pokazuje da postoje tri dijela koeficijenta C;: otpor trenja C,, otpor pritiska
(talasni otpor) C, i otpor dna Cy.

Otpor trenja je posljedica trenja vazduha po vanjskoj povrsini projektila. Zavisi od Reynolds-
ovog broja, ali je taj uticaj tokom leta mali, jer koeficijent trenja zavisi logaritamski od

14



Reynolds-ovog broja, a promjene aerodinamicke brzine tokom leta nisu tako velike da bi se
logaritam Reynolds-ovog broja bitno promjenio.

Talasni otpor je posljedica raspodjele normalnog pritiska po vanjskoj povrsini projektila,
Zavisi od oblika povrsine i funkcija je Mach-ovog broja.

Otpor dna nastaje usljed formiranja zone niskog pritiska neposredno iza dna projektila i
uglavnom zavisi od Mach-ovog broja.

2.1.1. Parametri koji uticu na otpor
Aerodinamicki koeficijent otpora zavisi od:

e Oblika projektila

e Mach-ovog broja

e Rezultujuéeg napadnog ugla
e Reynolds-ovog broja

Uticaj oblika projektila na aerodinamicki koeficijent otpora prikazan je na slici 2.5.

1.2 +

. O

0.8 -

0 T T T 1
0 1 2 3 4

M

Slika 2.5: Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za razli¢ite oblike projektila [29]

Donja kriva odgovara koeficijentu otpora projektila 5,56 mm BRL-1 (prednji dio je oblika
sekantnog oZivala duzine 3 kalibra, vitkost cilindricnog dijela je 1,5, a zadnji konusni dio je
duzZine 1 kalibar). Srednja kriva predstavlja koeficijent otpora projektila manje vitkosti bez
zadnjeg konusa (duZina ozivala je 1,3 kalibra, a precnik zatupljenja na vrhu je 0,35 kalibara).
Ovaj projektil ima priblizno dva puta veci koeficijent otpora od projektila 5,56 mm BRL-1.
Gornja kriva predstavlja koeficijent otpora glatke Eeli¢ne sfere precnika 14 mm.
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Zatupljeni projektili male vitkosti imaju veci koeficijent otpora od vitkih aerodinamicki
oblikovanih projektila.

Medutim, sve tri krive imaju isti trend:

e Pri subsoni¢nim brzinama leta koeficijent otpora se malo mijenja s promjenom
brzine.

e U transonicnom podrucju koeficijent otpora naglo raste pri malim promjenama
brzine.

e S porastom brzine, u supersoni¢énom podrucju, koeficijent otpora polako opada.

Nagli porast koeficijenta otpora, kada je brzina leta oko brzine zvuka, je prouzrokovan
obrazovanjem udarnih talasa u polju toka oko projektila.

Tipi¢ni osnosimetri¢ni projektil se sastoji od prednjeg dijela (oblika konusa, paraboloida ili
ozivala), cilindri¢nog dijela i zadnjeg dijela najc¢esée u obliku zarubljenog konusa.

Na spoju prednjeg dijela projektila i srednjeg cilindricnog dijela projektila je prva centrirajuéa
povrsina, dok druga centrirajuéa povrsina spaja srednji cilindricni dio projektila i zadnji
konusni dio projektila. U drugu centrirajucu povrsinu je utisnut vodeci prsten.

Svaki dio projektila ima svoj udio u ukupnom otporu, pa se koeficijent otpora moze napisati
kao suma [81]:

Cp = CDn+CDbt+CDrb+CDb+CDsf (2.11)
pri ¢emu su:
Cp,, - koeficijent otpora prednjeg dijela
Cp,, - koeficijent otpora zadnjeg dijela
Cp,,, - koeficijent otpora vodeceg prstena
Cp, - koeficijent otpora dna
CDSf - koeficijent otpora trenja

Vainiji parametri oblika projektila koji uticu na aerodinamicki koeficijent otpora su: duzina
prednjeg dijela, oblik prednjeg dijela, oblik vrha upaljaca, oblik i duZina zadnjeg dijela, itd.

Prednji dio projektila

Na slici 2.6 je prikazan uticaj vitkosti prednjeg dijela projektila oblika sekantnog ozivala na
koeficijent otpora pri brzini opstrujavanja od 1,8 Mach-a.

Teoretski i eksperimentalni rezultati ukazuju da se povecanjem vitkosti prednjeg dijela
projektila smanjuje koeficijent otpora i za druge oblike prednjeg dijela (konus, paraboloid) i
pri nizim i pri visSim supersoni¢nim brzinama.
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Slika 2.6: Uticaj vitkosti prednjeg dijela projektila na koeficijent otpora [29]

Uticaj poluprecnika oZivala prednjeg dijela projektila R na koeficijent otpora prikazan je na
slici 2.7 preko odnosa Ry /R, pri cemu je Ry polupreénik tangentnog oZivala iste vitkosti kao
kod aktuelnog prednjeg dijela.
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Slika 2.7: Uticaj odnosa Rt /R prednjeg dijela na koeficijent otpora [29]

Najmanji koeficijent otpora pri supersoni¢nim brzinama ima projektil ¢iji je prednji dio oblika
sekantnog ozZivala, pri ¢emu mu je poluprecnik ozivala jednak dvostrukoj vrijednosti
poluprecnika odgovarajuceg tangentnog ozZivala za istu duZinu prednjeg dijela. Sli¢ni rezultati
se dobiju i za niZze supersoni¢ne brzine. Pri brzini opstrujavanja od 0,8 Mach-a, najmaniji
koeficijent otpora se dobija kod projektila s prednjim dijelom oblika tangentnog ozivala.

Vrh projektila moze biti ostar ili zatupljen. Uticaj precnika zatupljenja vrha projektila na
koeficijent otpora za tri vrijednosti Mach-ovog broja prikazan je na slici 2.8.
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Slika 2.8: Koeficijent otpora u funkciji precnika zatupljenja za razlicite Mach-ove brojeve [29]

Precnik zatupljenja koji daje najmaniji koeficijent otpora varira s Mach-ovim brojem, duzinom
i oblikom prednjeg dijela. Opcenito, precnik zatupljenja od 0,1 do 0,15 kalibara je dobar izbor
u dizajnu projektila za Sirok opseg brzina leta. Pri supersoni¢nim brzinama, zaobljenje vrha
projektila rezultiralo bi dodatnim manjim smanjenjem otpora.

Zadnji dio projektila

Uticaj duZine zadnjeg konusa projektila na koeficijent otpora pri supersoni¢nim brzinama
opstrujavanja prikazan je na slici 2.9.
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Slika 2.9: Koeficijent otpora u funkciji relativne duZine zadnjeg dijela L. /D [29]

Za ugao zadnjeg konusa od 7° povecanje duzZine zadnjeg konusa dovodi do smanjenja
aerodinamickog koeficijenta otpora, ali veéa duZina zadnjeg konusa je nepozeljna sa
stanovista stabilnosti projektila.
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Efekt ugla nagiba zadnjeg konusa na koeficijent otpora, pri konstantnoj duzini zadnjeg dijela
(It = 0,69 cal), za M = 1,7, prikazan je na slici 2.10.
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Ugao nagiba zadnjeg dijela (°)
Slika 2.10: Koeficijent otpora u funkciji ugla nagiba zadnjeg konusa [29]

S porastom ugla nagiba zadnjeg konusa aerodinamicki koeficijent otpora opada do jedne
vrijednosti a zatim raste. Ugao nagiba zadnjeg konusa od pribliZzno 7° daje najmanji otpor pri
supersoni¢nim brzinama.

Dno projektila

Usljed odvajanja grani¢nog sloja od zadnjeg dijela projektila, iza projektila se pojavljuju
vrtlozi i podpritisci, koji zavise od oblika zadnjeg dijela projektila i karaktera grani¢nog sloja u
tom podrudju (slika 2.11).

Ekspanzioni talasi

Udarni talasi

Recirkulirajuéi

A Y
SRR

region
< \—

Slika 2.11: Shema supersoni¢nog opstrujavanja dna projektila [44]
Osnovne karakteristike strujanja iza projektila su [69]:

e Pritisak py, je isti u svakoj tacki povrsine dna projektila S,
e Pritisak pj je isti pri opstrujavanju pod napadnim uglom kao pri osnosimetricnom

opstrujavanju, tj. pritisak p, ne zavisi od napadnog ugla ako je taj ugao mali
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Na slici 2.12 prikazana je zavisnost koeficijenta podpritiska dna, definisanog izrazom (2.9), od
Mach-ovog broja.

0.25 -
0.2 -
0.15 -
.cpb
0.1 Pretpostavke:
e Duzina projektila > 6 cal
0.05 1 e lza projektila je turbulentni granicni sloj
e Projektil nema zadnji konus
O T T T T
0 1 2 3 4

M
Slika 2.12: Zavisnost koeficijenta podpritiska (srednjeg) od Mach-ovog broja [32]

Koeficijent podpritiska dna zavisi od Mach-ovog broja, oblika zadnjeg dijela projektila, duzine
projektila, Reynolds-ovog broja, itd.

Uticaj dimenzija cilindri¢ne Supljine na dnu projektila koji nema zadnji konus na koeficijent
podpritiska dna, eksperimentalno su istrazivali su P. R. Viswanath i S. R. Patilt [70]. Rezultati
koji su dobiveni na osnovu eksperimenata izvedenih u aero tunelu, pri supersoni¢nom
opstrujavanju (M = 2) i turbulentnom grani¢nom sloju (Re = 10 X 10°), prikazani su na slici
2.13.
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Slika 2.13: Uticaj dimenzija supljine na koeficijent podpritiska pri M = 2 [70]

Koeficijent pritiska dna projektila raste skoro linearno do grani¢ne vrijednosti koja se
ostvaruje pri dubini cilindriéne Supljine od priblizno 0,2 kalibra projektila, za konstantan
precnik Supljine. U slucaju konstantne dubine Supljine, koeficijent pritiska dna raste s
porastom debljine zida do 0,04 kalibra projektila (smanjenjem precnika Supljine). Dalji porast
debljine zida nema znacajnijeg uticaja na koeficijent otpora dna projektila.
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Ako projektil ima zadnji konusni dio, tj. pre¢nik dna projektila d; je manji od kalibra
projektila d, aerodinamicki koeficijent otpora dna se moZe odrediti pomocu empirijske
formule [32]:

Cop = —C, (%)3 (2.12)

Kombinacija Supljine na dnu projektila i zadnjeg konusa ima veoma mali uticaj na smanjenje
otpora dna pri supersonicnom opstrujavanju [70].

2.1.2. Redukcija aerodinamickog otpora

Jedna od metoda pomodu koje se moZe postiéi poboljSanje performansi projektila, u cilju
poveéanja dometa projektila, je metoda smanjenja otpora projektila.

Za projektile koji lete supersoni¢nim brzinama, udio komponentnih otpora se krece u
sliede¢im granicama: udio talasnog otpora iznosi do 50%, otpora trenja od 10 do 15%, a
preostali dio se odnosi na otpor dna.

Nacini na koje se moze ostvariti smanjenja otpora [30], prema K. Andersson-u i kolegama, su
sazeti naslici 2.14.

Redukcija koeficijenta otpora

v v
Redukcija talasnog otpora Redukcija otpora dna
Duzi predniji dio Promjena oblika Aerodinamicka optimizacija Povecanje
prednjeg dijela zadnjeg dijela pritiska na dnu

Slika 2.14: Nacini redukcije koeficijenta otpora projektila [30]

Talasni otpor projektila, koji zavisi od Mach-ovog broja i oblika projektila, mozZe se smanijiti
na neki od sljede¢ih nacina:

e Povecanjem ukupne vitkosti projektila,

e Povecanjem vitkosti prednjeg dijela projektila,

e Promjenom oblika prednjeg dijela projektila,

e Povedanjem vitkosti zadnjeg dijela projektila,

e Optimizacijom ugla nagiba zadnjeg dijela projektila

ili njihovim kombinovanjem.

21



S turbulentnim grani¢nim slojem ispred dna projektila i u odsustvu mlaznog toka, faktori koji
uti¢u na otpor dna [68] su:

1) Mach-ov broj u slobodnom toku neposredno ispred dna projektila

2) Debljina grani¢nog sloja ispred dna projektila

3) Precnik dna projektila

4) Napadni ugao

5) Oblik zadnjeg dijela projektila (ugao nagiba zadnjeg dijela, duZina zadnjeg dijela)

Povecanje pritiska na dnu projektila moZe se posti¢i na neki od sljedeéih nacina:

e Primjenom upustenog dna
e Aerodinamickom optimizacijom zadnjeg dijela projektila
e Primjenom base bleed generator

ili njihovim kombinovanjem.
2.2 Povecdanje dometa primjenom base bleed generatora

Pri letu projektila, na dnu projektila se stvara podpritisak koji generira dodatni otpor kretanju
projektila, tzv. otpor dna. U cilju smanjenja otpora dna i time povecanja dometa prihvacen je
metod primjene base bleed generatora s ciljem popune prostora iza projektila [64].

Ideja da se otpor dna smanji ubrizgavanjem male koli¢ine gasa u zonu iza projektila nastala je
iz ¢injenice da je uoceno da projektili s aktivnim traserom imaju manji koeficijent otpora od
projektila kod kojih je traser inertan.

Metod za redukciju otpora ubrizgavanjem mlaza gasa u tok vazduha iza projektila predlozili
su Baker, Davis i Matthews jo$ davne 1951. godine [5].

Base bleed generator je sistem koji obezbjeduje da se sagorijevanjem ¢vrste pogonske
materije stvori mlaz gasovitih produkata sagorijevanja male brzine, koji istje€u kroz otvor na
dnu projektila. Ubrizgavanje ove male koliine gasa u zonu iza dna projektila dovodi do
pomjeranja velikog recirkuliraju¢eg regiona dalje od dna i poveéanja manjih recirkulirajucih
regiona uz obod dna projektila, odnosno do povecéanja baznog pritiska (pritisak na dnu
projektila) a samim tim i do smanjenja ukupnog aerodinamickog koeficijenta otpora.

Koncept base bleed sistema je postavljen krajem 60-ih godina proslog vijeka u Svedskoj i
primjenjen je u Sjevernoj Americi 1978. godine.

Struktura savremenog artiljerijskog projektila s base bleed generatorom prikazana je na slici
2.15.
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Slika 2.15: Struktura projektila s base bleed generatorom [84]

Base bleed generator se postavlja na samo dno projektila da bi se ostvarilo sto efikasnije
popunjavanje prostora iza projektila produktima sagorijevanja.

Sklop pripale ima zadatak da dovede potrebnu toplotnu energiju slobodnoj povrsini
pogonske materije pogonskog punjenja neophodnu za pocetak sagorijevanja. Pirotehnicka
smjesa od koje je napravljeno pripalno punjenje mora imati nisku osjetljivost na promjenu
pritiska tako da je u mogucénosti da odrzi sagorijevanje pogonske materije u Sirokom opsegu
pritiska, temperature i gasovitom okruzenju.

Pri lansiranju projektila s base bleed generatorom, aktivira se pripala u base bleed
generatoru pomodu vrelih gasova u cijevi oruzja i izaziva (zapocinje) sagorijevanje pogonske
materije pogonskog punjenja (slika 2.16a).

Za vrijeme kretanja projektila u cijevi oruzja (slika 2.16b), pogonsko punjenje base bleed
generatora sagorijeva u zoni visokog pritiska i visoke temeparature u polju visokog radijalnog
i aksijalnog ubrzanja. Ova faza traje oko 20 ms tako da je debljina sloja punjenja koja je
sagorila mala i ta faza se moze zanemariti.

Po izlasku projektila iz cijevi oruZja (slika 2.16c), naglo opada pritisak unutar base bleed
generatora i proces sagorijevanja se odvija pri pritisku oko 0,1 MPa.

Base bleed generator projektila mora da:

e Ima strukturu metalnih dijelova koja izdrZava uslove lansiranja

e Ima pogonsko punjenje koje ¢e izdrzati uslove lansiranja bez narusavanja integriteta
punjenja i uticaja na proces sagorijevanja

e Postigne reproduktivnost karakteristika procesa sagorijevanja.

Radi poboljsanja dometa i preciznosti veoma je vazno da se postigne Sto kradi prelazni
proces postizanja uniformnog sagorijevanja goriva generatora.
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a)

b)

Slika 2.16: Opstrujavanje projektila s base bleed generatorom: a) u trenutku lansiranja
projektila, b) tokom kretanja projektila kroz cijev oruZja i c) na ustima cijevi [54]

Pri istjecanju gasovitih produkata sagorijevanja malom brzinom kroz otvor na dnu projektila
ne stvara se sila potiska, tako da rad base bleed generatora ne moze promjeniti pravac leta
projektila niti stabilnost. Zbog toga, prisustvo aktivhog base bleed generatora nema uticaja
na disperziju projektila, ako je funkcionisanje generatora uniformno [54].

2.2.1. Pogonska materija

Pogonska materija za base bleed generator mora da stabilno sagorijeva, brzinom od 1 do 1,5
mm/s, na pritisku oko 0,1 MPa, da bi se obezbijedio subsoni¢an tok produkata sagorijevanja
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koji istjecu kroz otvor na dnu projektila s ciljem popune prostora iza dna projektila koji
nastaje kada projektil leti supersoni¢nom brzinom.

Mlaz produkata sagorijevanja mora da bude neprekidan za vrijeme kretanja projektila na
uzlaznom dijelu putanje i da na dnu projektila generira pritisak priblizno jednak okolnom
atmosferskom pritisku.

U fazi lansiranja projektila, pogonsko punjenje base bleed generatora je izlozeno velikim
naprezanjima, tako da pogonska materija od koje je oblikovano pogonsko punjenje mora
imati snazne unutrasnje poprecne veze izmedu molekula da ne bi doSlo do nastajanja
pukotina ili loma pogonskog punjenja.

Potencijalna pogonska punjenja za base bleed generator treba da su fizi¢ki i hemijski stabilna
tokom perioda skladistenja, lako zapaljiva od strane produkata sagorijevanja dok je projektil
u cijevi oruzja i da im je proces sagorijevanja stabilan.

Ove zahtjeve ispunjava kompozitno raketno gorivo.

Raketna goriva se definiSu kao Cvrste pogonske materije koje generisu veliki broj gasnih
molekula pod uticajem visoke temperature tokom procesa sagorijevanja i koje mogu da
medusobno reaguju u ambijentu oksidirajuéeg sagorijevanja. Samo sagorijevanje je
samoobnavljaju¢a egzotermicka brzo oksidirajuca reakcija, pri ¢emu je neophodno da se
goriva i oksidiraju¢a komponenta nalaze u gorivu.

Kada su oksidirajuca i goriva komponenta pomijeSani i fizicki sjedinjeni u ¢vrstu pogonsku
materiju takva materija se naziva kompozitno ili heterogeno raketno gorivo. Kompozitno
raketno gorivo sastoji se od neorganskih nitrata i perhlorata koji sluze kao oksidator i
organskih smola i plasti¢nih masa koje sluze kao gorivo i kao vezivni materijal.

Vezivna komponenta se bazira na primjeni poliestera, polivinilhlorida, poliuretana ili
polubutadiena, koji je istovremeno vezivna i goriva komponenta goriva. Od karakteristika
polimera i njihovog udjela u masi goriva zavise fizicko-hemijske osobine goriva.

Polimerno vezivo osigurava dobre mehanicke karakteristike goriva u Sirokom
temperaturnom intervalu upotrebe, dobre temperaturne dilatacije pri dugotrajnom
skladistenju, pojavama vibracija ili ubrzanja tokom operativne upotrebe itd.

Vezivna komponenta goriva mora imati osobnost kao $to su jednostavno mijesanje i livljivost
goriva.

Vezivha komponenta utiCe na energetske karakteristike kompozitnog goriva, tako da je
veoma vazino poznavati njene termohemijske osobine, energiju, entalpiju formiranja i
toplotni kapacitet.

Polimeri imaju veliku molekularnu masu i poslije procesa umrezavanja se nalaze u ¢vrstom
stanju. Svaka od komponenti od kojih se sastoji polimerno vezivo uti¢e na termohemijske
karakteristike veziva.
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Za dio komponenti ne postoji jasna hemijska definicija u slobodnom toku informacija, tako
da su za potpuno sagledavanje njihovog uticaja nuZna teoretska i eksperimentalna
istrazivanja.

Polimeri moraju biti u te€nom stanju i da posjeduju sposobnost kvasenja Cestica oksidatora.
U pocetku procesa mijeSanja polimer ima malu molekularnu masu, ali tokom procesa
polimerizacije i umreZavanja njegova molekularna masa raste. Proces umreZavanja ne bi
trebao da prati intenzivni egzotermicki proces i promjenu volumena.

Za gorivo base bleed generatora obi¢no se koristi hidroksilno terminiran polibutadien, HTPB.

Oksidatori su materije koje treba da su bogate kisikom, da su u c¢vrstom stanju na
temperaturi proizvodnje i da se mogu da veiu s polimernim vezivom. Oksidator koji se
najcesce koristi je amonijum perhlorat, AP, i pri njegovoj upotrebi se mora obratiti posebna
paznja na Cistocu, koli¢inu vlage, oblik (povrsinu) i dimenzije Cestica AP.

Amonijum perhlorat (NH4ClO4) je bijeli kristalni materijal ¢ija se kristalna struktura mijenja iz
ortorombne u kubnu na temperaturi od 513 K. Brza sublimacija se desava izmedu 670 Ki 710
K, pri niskim pritiscima. Amonijum perhlorat nije higroskopan u atmosferi, maseni udio
kiseonika je 0,545, a brzina detonacije je 3400 m/s. lako ne sadrzi atome metala, a
molekularna masa produkata sagorijevanja je mala, amonijum perhlorat je glavni kristalni
oksidator koji se koristi za kompozitna goriva. Produkti disocijacije amonijum perhlorata su
gasoviti i sadrze N,, CO, CO,, H,, H,0 i HCI.

Distribucija veli¢ine Cestica AP u sastavu kompozitnog goriva (slika 2.17) igra veliku ulogu na
nivo brzine sagorijevanja i strukturalnu otpornost punjenja goriva.

Slika 2.17: Cvrsto raketno gorivo koje sadrzi Cestice AP razlicite velicine (krupne i sitne)
ugradene u HTPB vezivo [66]
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Pored toga, veza izmedu povrsine Cestica i polimernog veziva sa stanovista sposobnosti
“kvasenja”, odnosno formiranja kompaktne prostorne strukture oksidatora u vezivu
zahtijeva posebna izuavanja distribucije veli¢ina Cestica AP.

Brzina sagorijevanja kompozitnih goriva se znaajno mijenja primjenom amonijum
perhlorata s razli¢itim dimenzijama &estica. Sto je manja veli¢ina €estica AP, to je veéa brzina
sagorijevanja goriva. Iz tih razloga je veoma znacdajna faza mljevenje kristala amonijum
perhlorata i klasifikacija Cestica.

Aditivi se koriste u svrhu poboljSanja hemijske stabilinosti goriva, prigusSivanja plamena
poslije sagorijevanja, umanjenja procesa nestabilnog gorenja i za modificiranje brzine
gorenja.

Goriva se pripravljaju mijeSanjem ¢vrstih i tec¢nih ingradienata s vezivom, livenjem i
polimerizacijom.

U tabelama 2.1, 2.2 i 2.3 su prikazani: udjeli pojedinih komponenata, termodinamicke
karakteristike i ostale karakteristike, respektivno, za dva kompozitna raketnog goriva koja se
koriste za izradu pogonskih punjenja base bleed generatora.

Kod prvog je kao vezivna komponenta koristen polimer HTPB, a kod drugog termoplasti¢no
vezivo TPE. U oba slucaja kao oksidator je upotrijebljen amonijum perhlorat, AP.

Tabela 2.1: Udio komponenata u gorivu za base bleed generator [67]

Komponenta (%) HTPB TPE
Vezivo 18 22
Oksidator 80 75
Agensi za poboljsanje veze izmedu Cvrstih

Cestica i polimera 0,1 1,5
Umrezivac 1,4 -
Antioksidant 0,4 0,25
Katalizator 0,1 1,25

Tabela 2.2: Termodinamicke karakteristike dva goriva za base bleed generator [67]

HTPB TPE
Temperatura plamena (K) 2370 1693
Gustina (kg/m°) 1590 1550
Izentropski koeficijent 1,2 1,2
Temperatura samopripaljivanja (°C) 278 262

Tabeli 2.3: Ostale karakteristike dva goriva za base bleed generator [67]

HTPB TPE
Osjetljivost na udar (m) >4 >4
Osjetljivost na trenje (N) 203 288
Brzina sagorijevanja na atmosferskom pritisku
(mm/s) <1,6 <1,6
Elektrostaticka osjetljivost ne ne
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2.2.2. Tipovi pogonskih punjenje
Pri dizajnu pogonskog punjenja base bleed generatora treba postiéi sljedece zahtjeve:

e Pogonsko punjenje treba da izdrZi sva naprezanja kojima je izlozen projektil tokom
kretanja kroz cijev oruZzja

e Proces sagorijevanja goriva treba da bude stabilan

e Pogonsko punjenje mora osigurati degresivnu promjenu povrsine sagorijevanja, u
zavisnosti od debljine svoda

e Brzina produkata sagorijevanja na izlazu iz projektila treba da bude subsoni¢na

e Pocetna povrsina sagorijevanja treba da bude velika

e Temperatura produkata sagorijevanja ne smije da ugrozi strukturu base bleed
generatora i projektila

Tipovi pogonskih punjenja koji ispunjavaju ove zahtjeve su prikazani na sljedecoj slici (slika
2.18).

Cilindri¢no pogonsko punjenje s  Cilindricno pogonsko punjenje s Pogonsko punjenje u obliku
unutrasnjim kanalom od tri unutrasnjim kanalom u obliku jabuke s unutrasnjim kanalom
segmenta djeteline od dva segmenta

Slika 2.18: Oblici pogonskih punjenja za base bleed generator

Pogonska punjenja u obliku jabuke inhibirana su po vanjskoj povrsini punjenja, a pogonska
punjenja u obliku cilindra inhibirana su i po vanjskoj i po jednoj ili obje ¢eone povrsine
pogonskog punjenja.

Velika povrsina sagorijevanja se postize visedijelnim punjenjima ili unutrasnjim kanalom ciji
je poprecni presjek u oblik djeteline (slika 2.18).
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3. OTPOR DNA PROJEKTILA (DOSADASNJA ISTRAZIVANJA)

Teoretska razmatranja mehanizma smanjenja otpora dna primjenom base bleed generatora
[20] objavili su u svojim radovima Gunners, Andersson i Hellgren, poglavlje 16 (1988.) i
Danberg (1990.). U ovim radovima se pretpostavlja da ubrizgavanje male koli¢ine gasa u
zonu iza projektila utice samo na raspodjelu pritiska na dnu projektila i prema tome ima
uticaja samo na otpor dna projektila. Talasni otpor i otpor trenja ostaju nepromijenjeni.

Otpor dna projektila

Otpor dna projektila Cp,, je u direktnoj vezi s pritiskom na dnu projektila (baznim pritiskom)
pp [32], tj.:

oy =i () = =G (4 o

gdje su:

dj, - precnik dna projektila

d - kalibar projektila

M, - lokalni Mach-ov broj

P - lokalni atmosferski pritisak

y - odnos specifi¢nih toplota (1,4 za vazduh)

Cpp - koeficijent baznog pritiska

Procjenu radijalne distribucije pritiska na dnu projektila bez zadnjeg konusa izvrsili su Herrin i
Dutton [77], mjerenjem pritiska na devetnaest lokacija na dnu projektila. Eksperiment je
obavljen u aerotunelu Laboratorija za gasodinamiku na Univerzitetu u lllinois-u 1993. godine.
Model koristen za ovaj eksperimet je bio cilindar pre¢nika baze 63,5 mm. Pritisak,
temperatura i brzina slobodnog toka, pri eksperimentu, su iznosili 51,5+2,8 kPa, 294+3 Ki 2,5
Mach-a.

Tokom ovog eksperimenta izvrSeno je i mjerenje brzine toka iza modela. Mjerenja brzine su
vrSena duZ centralne linije (ose simetrije) na rastojanjima od po 5 mm od dna do tacke koja
je udaljena 175 mm od dna cilindra. Rezultati ovog eksperimenta prikazani su na slikama 3.1,
3.2i3.3.

NajniZa vrijednost pritiska je izmjerena na osi simetrije (r = 0). Udaljavanjem od ose
simetrije primjetan je blag porast pritiska. Najveca izmjerena vrijednost pritiska je za 3,9%
veca od pritiska izmjerenog na osi simetrije.

Srednja vrijednost koeficijenta baznog pritiska iznosi C,p , = —0,102.

29



Slican profil baznog pritiska su uoCili Reid i Hastings [79] za cilindri¢ni zadnji dio u
supersonicnom toku, pri M, = 2, s maksimalnim porastom pritiska od priblizno 3% na rubu
dna u odnosu na pritisak izmjeren na osi simetrije.

-0.06 -
Cpb
-0.07 -

I
I
-0.08 - I
I

-0.09 -
I
I

-0.11 -

I
-0.12 - |
|

-0-13 T T T
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 3.1: Radijalna distribucija pritiska na dnu projektila pri M, = 2,5 [77]

Na slici 3.2 prikazana je zavisnost relativne aksijalne brzine toka duz centralne linije u funkciji
rastojanja od dna, za M, = 2,5.
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Slika 3.2: Relativna aksijalna brzina toka iza dna duZ centralne ose pri M, = 2,5 [77]

Zaustavna tacka (tacka u kojoj je brzina toka jednaka nuli), oznacena s B na slici 3.3, nalazila

se na relativnom rastojanju %=2,65. Maksimalna vrijednost brzine vazduha u

. . . s . . v . . . X .. . .
recirkuliraju¢em regionu iza dna uocena je na udaljenosti == 1,5 od dna i iznosila je

priblizno 27% od brzine slobodnog toka.
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Na slici 3.3 je prikazana kontura brzine iza dna pri brzini slobodnog toka M, = 2,5.

Uocava se da tok vazduha iza dna duZ ose simetrije ubrzava i brzinu od jednog Mach-a
dostize na udaljenosti priblizno pet polupreénika dna. Maksimalan Mach-ov broj u

recirkuliraju¢em regionu iznosi 0,48 i lociran je na osi simetrije na udaljenosti == 1,5 od

dna.

. .. . V.
Kontura relativne radijalne brzine ——
u

o]

Slika 3.3: Kontura brzine iza dna pri M, = 2,5 [77]

Zatvorene konture na rubu dna, gdje radijalna brzina ima negativne vrijednosti, oznacavaju
skretanje glavnog toka kroz ekspanzioni talas. Kako se vanjski neviskozni tok priblizava osi
simetrije, radijalna brzina nastavlja da raste po intenzitetu.

Vrijednosti bezdimenzionalne radijalne brzine su male u odnosu na vrijednosti aksijalne
brzine i udio radijalne brzine u ukupnoj brzini toka iza dna opada s udaljavanjem od dna.

Recirkulirajudi tok iza dna je, generalno, okarakteriziran malim gradijentima relativne brzine.
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Otpor dna projektila s baznim istjecanjem gasa

Koeficijent otpora projektila za vrijeme rada base bleed generatora, Cp,,,, moze se

predstaviti izrazom [27]:
CDObb = Cpo — fp CDbi (3.2)
gdje su:
Cpo- koeficijent otpora projektila s inertnim base bleed generatorom

CDbi - koeficijent otpora dna projektila s inertnim base bleed generatorom
fgp - faktor redukcije otpora dna

3.1. Faktor redukcije otpora dna

Faktor redukcije koeficijenta otpora dna, za projektil 155 mm M864, je empirijski izrazio
Lieske [27], na osnovu rezultata eksperimenata izvrSenih na poligonu u Yumi, 1987. godine.

Tokom eksperimenta su ispaljivani projektili 155 mm M864, s poCetnim brzinama 548 m/s,
670 m/s i 806 m/s. Projektili s aktivnim base bleed generatorom su ispaljeni pri elevacijama
28°,42°i 65°, dok su projektili s inertnim base bleed generatorom ispaljeni samo pri elevaciji
42°. Base bleed generator je bio dizajniran da radi priblizno 30 sekundi.

Pomo¢u Hawk Doppler radara mjerena je brzina svakog projektila tokom leta. Iz ovih
podataka odreden je aerodinamicki koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za
projektile s inertnim base bleed generatorom, aerodinamicki koeficijent otpora u funkciji
Mach-ovog broja za projektile s aktivnim base bleed generatorom, a na osnovu toga je
odreden faktor redukcije otpora dna u funkciji vremena leta projektila za projektile s
aktivnim base bleed generatorom (slika 3.4).

Faktor redukcije koeficijenta otpora

'1.5 T T T T 1

0 10 20 . 30 40 50
Vrijeme leta

Slika 3.4: Faktor redukcije koeficijenta otpora dna u funkciji vremena leta, pri uglu lansiranja
42° i pocetnoj brzini 806 m/s projektila 155 mm M864 [27]
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Faktor redukcije koeficijenta otpora dna za vrijeme rada base bleed generatora, primjenom
metode viSestruke regresione analize na rezultate dobivene navedenim eksperimentom,
Lieske [27] je izrazio kao:

fep = iz + fa(osi — P /Ds1) (3.3)
gdje su:

f1 — faktor koji se koristi da predstavi redukciju otpora kao funkciju Mach-ovog broja
(slika 3.5)

f> — faktor koji se koristi da predstavi redukciju otpora kao funkciju vremena leta
(slika 3.6)

fa — faktor koji se koristi da predstavi redukciju otpora usljed ociglednog efekta
lokalnog pritiska p

Ds1 — pritisak vazduha na nultoj nadmorskoj visini

2

Faktor f,
(=Y

0.5 A

O T T T T 1

Mach-ov broj '

Slika 3.5: Faktor f; u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864 [27]
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Slika 3.6: Faktor f, u funkciji vremena leta za projektil 155 mm M864 [27]
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Konstanta f5 se koristi, u izrazu za silu otpora, da bi se uskladili eksperimentalni radarski
podaci grupe projektila [27].

Faktor f, je konstantan za vrijeme rada base bleed generatora. Analizom radarski podataka
je odredena njegova vrijednost, f, = 0,3 [27].

3.2. Bezdimenzionalni parametar ubrizgavanja I

Britanski istraZivaci, Bowman i Clayden [54], su predloZili da se smanjenje otpora dna
modelira kao funkcija bezdimenzionalnog parametra ubrizgavanja gasa I, koji se definiSe u
obliku:

I = L
,DooVooAb (34)
gdje su:
m, - masena brzina istjecanja produkata sagorijevanja kroz otvor na dnu projektila

Powo- lokalna gustina vazduha

V., - lokalna brzina vazduha

dlz,rr . . .
Ay = —, - Ppovrsina dna projektila

Slika 3.7: Struktura base bleed generatora [32]

Brzina istjecanja produkata sagorijevanja u,, koji nastaju sagorijevanjem pogonskog
punjenja base bleed generatora, kroz otvor generatora je subsonicna (slika 3.7).

Sagorijevanje pogonske materije u base bleed generatoru odvija se na pritisku koji je blizak
ambijentalnom.

Pretpostavlja se da je kretanje produkata sagorijevanja duz pogonskog punjenja base bleed
generatora ustaljeno i jednodimenzionalno, tj. da je strujanje gasa u svakoj tacki paralelno
osi simetrije base bleed generatora (slika 3.8).
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Masa nastala sagorijevanjem pogonske materije m jednaka je sumi mase produkata
sagorijevanja akumuliranih u base bleed generatoru M i mase produkata sagorijevanja koji
istjeCu kroz otvor base bleed generatora m,, [2,52].

v

Slika 3.8: Tok produkata sagorijevanja u base bleed generatoru

Jednacina kontinuiteta je:
m=—+m, (3.5)

pri éemu su:
m - masena brzina sagorijevanja pogonske materije

m, - masena brzina istjecanja produkata sagorijevanja kroz otvor base bleed
generatora

am . .. . _— . . .
—, - promjena mase produkata sagorijevanja generiranih u komori sagorijevanja u

vremenu

Pri radu base bleed generatora, promjena mase produkata sagorijevanja generiranih u
komori sagorijevanja u vremenu je zanemarljiva, tj. mozZe se usvojiti da je:

am _ dlpgVe) _ (3.6)
dt dt )

gdje su:
pg - gustina produkata sagorijevanja
V. - slobodna zapremina u komori
tako da se jednacina odrzanja mase svodi na:

1 = 1, (3.7)
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3.2.1. Masena brzina sagorijevanja pogonske materije

Masena brzina sagorijevanja pogonske materije je:
M = Ppm =T+ As (3.8)

gdje su:

Ppm - 8ustina pogonske materije (kg/m?3)

7 - brzina sagorijevanja pogonske materije (m/s)

A, - povriina sagorijevanja pogonskog punjenja (m?)

3.2.1.1. Sagorijevanje Cvrste pogonske materije

Sagorijevanje ¢vrstih raketnih goriva je sloZen proces. O procesu sagorijevanja moze se suditi
na osnovu posmatranja strukture plamena. Struktura plamena je funkcija sastava, pritiska i
uslova pod kojima se odvija sagorijevanje.

U trenutku pripaljivanja temperatura goriva se mora podi¢i na temperaturu na kojoj
zapocinju oksido-reducijski procesi. To je temperatura paljenja.

Toplota s produkata sagorijevanja prenosi se nazad na cvrsto gorivo pri ¢emu raste
temperatura mase goriva do temperature dekompozicije, Sto dovodi do ponovnog
generiranja toplote i odrzavanja procesa stacionarnim.

Na slici 3.9 shematski je prikazana struktura talasa sagorijevanja AP kompozitnih goriva.

T,
/ ] Zona g
- «—>
% Zona Zona
//;f;‘ reakcija plamena

Gorivo

Ts

«¢——Povrsina sagorijevanja

To ap+n/c> NHs 4h/c co,co,
Hclo, H,0, HC

Slika 3.9: Struktura talasa sagorijevanja AP kompozitnog raketnog goriva [75]

Tok produkata sagorijevanja kontinualno struji kroz zonu sagorijevanja i povrsina
sagorijevanja se pomjera u suprotnom smjeru od toka produkata sagorijevanja. Uz
pretpostavku da se povrsina sagorijevanja ne mijenja, tada zone sagorijevanja i temperaturni
profil ostaju nepromijenjeni po vremenu i prostoru.
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Toplotna ravnoteZza na povrsini sagorijevanja (slika 3.10) za pojednostavljenu Semu talasa
sagorijevanja moZze biti izrazena kao:

Ay (Z—i)s =14 (Z—Z)S+ + pym T+ Qs + I (3.9)

gdje su:

T - temperatura,

X - rastojanje,

T - brzina sagorijevanja,

Q, - toplota reakcije na povrsini sagorijevanja,

I; - toplota vracena od svjetleceg plamena na povrsinu sagorijevanja zracenjem,

p - gustina,

A - toplotna provodljivost,

pm - gorivo,

g - gasna faza,

S~ - povrsina sagorijevanja sa strane goriva,

st - povrdina sagorijevanja sa strane gasa.

Gorivo

d
Apm <E)s_ Gasna struja

T Pomi Qs

T, —>
0 udaljenost, x

Slika 3.10: Toplotni balans na povrsini sagorijevanja [75]

S obzirom na to da svaki ¢lan u jednacini (3.9) zavisi od razlicitih fizicko-hemijskih parametara
u zoni sagorijevanja, to se brzina sagorijevanja mozZe odrediti samo detaljnim poznavanjem
strukture plamena.

Sastav kompozitnih goriva je heterogen, pa je i struktura plamena heterogena po prostoru.

Struktura plamena i mehanizam sagorijevanja AP goriva prikazana je na slici 3.11.
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Cisti prethodno mije3ani plamens AP ..o, Finalni plamen difuzije
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Slika 3.11: Struktura plamena i mehanizam sagorijevanja AP goriva [74]

Kod sagorijevanja kompozitnog goriva na bazi smjese amonijum perhlorata i veziva tipa
polibutadien, uocava se prisustvo dva plamena (slika 3.11):

o (isti prethodno mijesani plamen s AP i
e Finalni plamen potaknut difuzijom izmedu O, u AP i produkata sagorijevanja
veziva i kinetikom gasova.

Tokom procesa sagorijevanja veoma veliku vaZnost igra veli¢ina Cestica AP.
3.2.1.2. Zakon brzine sagorijevanja

Sagorijevanje pogonskog punjenja karakteriSe izmjena njegove povrsSine sagorijevanja i
brzina te izmjene je put koji prede plamen u jedinici vremena, mjereno normalno na
povrsinu sagorijevanja. Brzina s kojom se pomjera front plamena, pri sagorijevanju pogonske
materije, obi¢no je vezana za odgovarajudi pritisak u komori sagorijevanja i za temperature
okoline prije pocetk procesa sagorijevanja.

Brzina kojom se generiraju produkti sagorijevanja se izrazava kao brzina regresije pogonske
materije kako je prikazano na slici 3.12.

Produkti sagorijevanja

:

_I"

Slika 3.12: Regresija povrsine i nastanak gasovitih produkata sagorijevanja
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Brzina sagorijevanja pogonske materije je funkcija pritiska i generalno, u ograni¢enom
podrucdju pritiska, izrazava se u obliku de Saint-Robert ili Vieill-ovog zakona:

fo=a-p" (3.10)
gdje su:
n - eksponent pritiska,
a - temperaturna konstanta

koji zavise od hemijskog sastava pogonske materije i pocetne temperature pogonskog
punjenja.

Jednacina brzine sagorijevanja je bazirana na brojnim empirijskim mjerenjima i treba voditi
racuna o tome da navedeni zakon odgovara strogo odredenoj oblasti pritiska sagorijevanja i
u slucaju kada je pritisak jedina znacajna promjenjiva. Primjenjene konfiguracije pogonskih
punjenja u standardnim balistickim motorima treba da obezbjeduju malu brzinu gasne struje
iznad povrsine sagorijevanja, odnosno mali maseni fluks u kanalu za prolaz gasova, a teZi se
da eksponent pritiska n treba da je neovisan od pritiska u odredenoj oblasti pritiska
ispitivanja i da vaZi za odredenu temperaturu okoline.

Brzina sagorijevanja odredena eksperimentalnim putem u standardnim balisti¢kim motorima
koriguje se u realnim motorima u zavisnosti od veli¢ine motora i uslova njihove primjene.
Tipi¢ni koeficijent podeSavanja brzine sagorijevanja za primjenu u realnim raketnim
motorima je 1,01-1,05 [2].

Stvarna brzina sagorijevanja u realnim motorima je podloZna i drugim uticajima, pa je brzina
sagorijevanja jedan od balisti¢kih parametara kojeg je najteze procjeniti.

3.2.1.3. Osjetljivost pogonske materije na pocetnu temperaturu

Temperatura okoline Tj,, odnosno pocetna temperatura pogonske materije utiCe na brzinu
sagorijevanja 7 i time na pritisak. Osjetljivost brzine sagorijevanja na temperaturu pogonske
materije mora biti poznata za operativni interval temperatura za koji je projektovan base
bleed generator odnosno projektil.

Najcesce se koriste slijede¢a dva koeficijenta koji opisuju tu osjetljivost:

EK:i. % O-p:E-' ﬁ (3_11)
p. | T ‘ r\or ;

p p

Veli¢ina o, je osobina pogonske mateije i nezavisna je od konstrukcije base bleed

generatora, a veli¢ina r, je karakteristika temperaturne osjetljivosti kompletnog base bleed

generatora.
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U slucajevima kada pad pritiska u komori sagorijevanja nije veliki, treba koristiti koeficijent
7, za procjenu promjene radnog pritiska s temperaturom. Ovaj koeficijent se naziva i

konstanta Klemmung i karakterizira osjetljivost motora.

Kod motora sa znacajnom brzinom strujanja gasa u kanalu pogonskog punjenja, utjecaj
pritiska na brzinu sagorijevanja pogonske materije se moZe definisati preko koeficijenta o .

On karakterizira osjetljivost goriva pri konstantnom pritisku i nezavistan je od konstrukcije
motora.

Veza izmedu ova dva koeficijenta se izrazava odnosom:

p
T = 3.12
Izmjena brzine sagorijevanja pri promjeni pocetne temperature pogonske materije ne
odrazava se samo na pritisak u komori sagorijevanja, ve¢ i na vrijeme rada base bleed
generatora.

Vazno je naglasiti da promjena pocetne temperature pogonske materije, nikada ne mijenja
hemijsku energiju sadrzanu u materiji, ali mijenja brzinu hemijske reakcije pri sagorijevanju
goriva.

Brojna eksperimentalna istraZivanja su pokazala da konstanta a u zakonu brzine
sagorijevanja zavisi od pocetne temperature pogonske materije i ta zavisnost se izrazava
relacijom:

a=a,- P (Ti—Tpo) (3.13)

pri ¢emu su: a, - konstanta za standardnu pocetnu temperaturu goriva, Tpy - standardna
pocetna temperatura goriva i T; - trenutna temperatura goriva. Ovaj koeficijent, a, se moze
u prvoj aproksimaciji smatrati konstantnim za dato gorivo.

3.2.1.3. Osjetljivost pogonske materije na rotaciju oko uzduzne ose

Konvencionalni artiljerijski projektili su static¢ki nestabilni, centar pritiska im se nalazi ispred
centra mase gledaju¢i od vrha projektila. Stabilnost ovih projektila se postize velikom
uzduZznom rotacijom.

Obrtanje projektila oko uzduZne ose izaziva promjene gasne dinamike u komori sagorijevanja
base bleed generatora, kao i promjene u fenomenu sagorijevanja.

Brzina sagorijevanja pogonske materije zavisi od orjentacije vektora ubrzanja u odnosu na
povrsinu sagorijevanja, lokalnog pritiska i masenog fluksa iznad povrsine sagorijevanja.
Unutrasnja dinamika gasova zavisi od geometrije i povrSine sagorijevanja, lokalne brzine
sagorijevanja i masenih karakteristika istjecanja kroz otvor base bleed generatora.

Uticaj normalnog ubrzanja na brzinu sagorijevanja pogonske materije odreduje se
eksperimentalno.
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Rezultati istrazivanja [2], sprovedenih u Thiokol Chemical Corporation u okviru jednog
projekta uradenog za NASA, pokazuju da povecanje brzine sagorijevanja je skoro neznatno
za uglove koje zaklapaju vektor ubrzanja i vektor povrsine sagorijevanja manje od 75°, i da se
povecanje brzine sagorijevanja javlja kod uglova od 75°-90°.

PredloZena je zavisnost promjene brzine sagorijevanja u polju radijalnog ubrzanja [59] u
obliku:

r

L =1+F(g) F(8) (3.14)

o=
gdje su:

F(g) - funkcija nivoa radijalnog ubrzanja

F(6) - funkcija orjentacije vektora ubrzanja u odnosu na povrsinu sagorijevanja

Funkcija F(6) je predstavljena zavisnos¢u:

|5),

F(0) = e~ (3.15)

1G9,
gdje su:
T - brzina sagorijevanja u polju ubrzanja,
To- brzina sagorijevanja bez djejstva polja ubrzanja i

6 - index koji oznacava slucaj kada vektor normalnog ubrzanja zaklapa s povrSinom
sagorijevanja ugao 6

Funkcije F(g) i F(6) moraju biti odredene tehnikom ispitivanja sa smanjenim raketnim
motorima.

Murphy i Wall su vrsili istrazivanja koja su bila usmjerena na odredivanje uticaja sloZzenosti
geometrije pogonskog punjenja na promjenu brzine sagorijevanja pri djelovanju radijalnog
ubrzanja [59]. Iz pregleda podataka Wall-a proizlazi da eksponent pritiska “n” u zakonu
brzine sagorijevanja © = a - p™, ne zavisi od obrtanja, dok koeficijent “a” zavisi od sloZenosti
konfiguracije pogonskog punjenja izloZzene obrtanju oko uzduzne ose.

Mijeru sloZenosti konfiguracije pogonskog punjenja su definisali Fenech i Billheimer, preko
faktora sloZenosti x, koji predstavlja mjeru izmedu stvarne povrSine za prolaz gasova
unutrasnje Supljine pogonskog punjenja A, prema povrsini kruZznog kanala punjenja za
prolaz gasa A., istog obima O [59]. Faktor sloZzenosti moze biti izrazen u jednom od dva
oblika:

x = A — 0?

=€ = (3.16)
Ap 4'7T'Ap
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Ispitivanja Marphy i Wall-a su obuhvatala cetiri konfiguracije pogonskog punjenja (Suplji
cilindar x = 1; Supljinu u obliku spirale x = 1,8; Supljina u obliku ¢etverokrake djeteline
x = 4,05 i Supljina u obliku peterokrake zvijezde x = 8) u dinamickim testovima, obrtnih
motora pre¢nika 114,3 mm i duZine 355,6 mm. Pri tim ispitivanjima je koristena
nealuminizirana polusulfidna pogonska materija. Parametri kao potisak, pritisak i brzina
sagorijevanja su slati na zemlju telemetrijskim uredajima. Broj obrtaja motora je bio priblizno
40000 o/min i pritisak sagorijevanja 4,2 MPa.

Na slici 3.13 prikazana je zavisnost relativhog temperaturnog koeficijenta ai i faktora
0

sloZzenosti konfiguracije x.

=
~
1

1.55 -

Relativni temperaturni koeficijent,
a/a,
=
~

125 T T T 1
1 3 5 7 9
Koeficijent sloZenosti geometrije punjenja, x

Slika 3.13 Uticaj sloZenosti geometrije pogonskog punjenja na promjenu temperaturne
konstante a/ao u zakonu brzine sagorijevanja [59]

Povecanje sloZenosti konfiguracije pogonskog punjenja, smanjuje glavni efekt radijalnog
ubrzanja.

Kayser i Kuzan [24] su vrsili mjerenje pritiska i temperature u komori sagorijevanja base
bleed generatora projektila 155 mm M864 izlozenog polju konstantnog radijalnog ubrzanja.
Takode su mjerili i vrijeme rada base bleed generatora.

Eksperimentalna istraZivanja su vrSena na opithom stolu sa spoljnim sistemom za
ostvarivanje obrtanja oko uzduine ose. Gasoviti produkti sagorijevanja su istjecali u
atmosferu. U eksperimentu su koristena pogonska punjenja u obliku jabuke s unutrasnjim
kanalom i dva proreza. Pri tim ispitivanjima je koriStena pogonska materija, oznacene s AP-2,
koja sadrzi: 73% AP, 15% HTPB, 2% Zeljeznog oksida, 5% oksamida i 5% ostalih agenasa.

Izmjerene vrijednosti pritiska u komori sagorijevanja base bleed generatora, koji se koristi za
projektil 155 mm M864, u funkciji vremena rada base bleed generatora, izlozenog razlicitim
konstantnim ugaonim brzinama oko uzduzne ose, prikazane su na slici 3.14.
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Slika 3.14: Promjena pritiska u komori sagorijevanja u funkciji vremena pri razlicitim ugaonim
brzinama, za projektil 155 mm M864 [24]

Uoceno je da pri sagorijevanju pogonskog punjenja u stati¢kim uslovima, pritisak u komori
sagorijevanja raste u pocetnoj prelaznoj fazi, koja traje oko 3,3 sekunde, a zatim postepeno
opada.

Kada je pogonsko punjenje izloZeno polju konstantnog radijalnog ubrzanja, tada poslije
pocetne prelazne faze, pritisak u komori sagorijevanja nastavlja da raste i u zavr$noj fazi (na
oko 2/3 vremena sagorijevanja punjenja) pocinje naglo da opada.

Takode je uoCeno da u pocetnoj prelaznoj fazi, brzina sagorijevanja goriva AP-2 malo zavisi
od ugaone brzine.

3.3. Aerodinamika baznog ubrizgavanja gasa

Veliki broj eksperimenata u supersonicnom aerotunelu na temu istjecanja gasa u zonu iza
projektila, konfiguracije ozival-cilindar, izvrSen je tokom 60-ih, 70-ih i 80-ih godina proslog
vijeka, u balistickom istrazivackom laboratoriju (BRL), Maryland, USA. Vedina eksperimenata
odnosila se na istjecanje hladnog vazduha u trag iza projektila, pri bezdimenzionalnom
koeficijentu istjecanja I = 0,01 =+ 0,04.

Kayser [63], 1975., je istrazivao uticaj geometrije otvora base bleed generatora na pritisak na
dnu projektila. U eksperimentu se vrsilo ubrizgavanje hladnog vazduha u zonu iza projektila,
konfiguracije ozival-cilindar, pri Mach-ovom broju slobodnog toka M = 3.

Na slici 3.15 su prikazane Cetiri konfiguracija dna koje su koriStene u eksperimentu.

Otvori kroz koji je ubrizgavan hladan vazduh imali su povrSine od 5 do 46% od povrsSine dna
projektila.
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Slika 3.15: Konfiguracije dna projektila [63]

Promjene baznog pritiska u funkciji bezdimenzionalnog parametra I, bez ubrizgavanja
vazduha kroz centralni otvor, za ove Cetiri konfiguracije dna projektila, prikazane su na slici
3.16.
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Slika 3.16: Pritisak na dnu projektila kao funkcija bezdimenzionalnog parametra I za razli¢ite
povrsine izlaznog otvora, pri Mo, = 3 [63]

Utvrdeno je da za male vrijednosti bezdimenzionalnog parametra, I < 0,002, relativni

pritisak Pb raste linearno s I i ne zavisi od povrsine otvora kroz koji se ubrizgava vazduh. Za

P

I > 0,002, veéi porast baznog pritiska se ostvaruje pri istjecanju hladnog vazduha kroz
otvore Cija je povrsina veéa. Vrijednosti bezdimenzionalnog parametra I pri kojima se postize

maksimalan odnos 22 su vece za vece povrsine otvora kroz koji istje€e vazduh.

Poo

Rezultati eksperimenata koje su vrsili Bowman i Clayden [73] i Reid i Hastings [62]
objedinjeni su na slici 3.17.

Bowman i Clayden su mjerili pritisak na dnu projektila pri istjecanju hladnog vazduha kroz
otvor (iji je pre¢nik d, iznosio 0,4 kalibra projektila, pri razli¢itim vrijednostima Mach-ovog
broja slobodnog toka.
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Reid i Hastings su istraZivali uticaj masene brzine hladnog vazduha, koji se ubrizgava u zonu
iza projektila, na pritisak na dnu projektila, pri brzini slobodnog toka M = 2.

0.8 ~

0.2 T T T 1
0 0.01 0.02 | 0.03 0.04

Slika 3.17: Pritisak na dnu projektila kao funkcija bezdimenzionalnog parametra I za razlicite
Mach-ove brojeve slobodnog toka [13]

Pri brzini opstrujavanja M = 1,58, s porastom bezdimenzionalnog parametra I relativni
pritisak na dnu projektila raste linearno.

Daljim povecanjem brzine opstrujavanja, relativni pritisak na dnu projektila postize
maksimalnu vrijednost za odredenu vrijednost bezdimenzionalnog parametra I i s njegovim
daljim povecanjem nastupa pad pritiska na dnu.

S daljim rastom brzine opstrujavanja tacka maksimalnog pritiska na dnu se pomjera ka zoni
malih vrijednosti bezdimenzionalnog parametra I.

Za male brzine istjecanja kod kojih je parametar I < 0,002 utvrdena je zona linearne

promjene relativnog pritiska z—” u funkciji bezdimenzionalnog parametra I.

Uticaj temperature produkata sagorijevanja koji istjeCu iz base bleed generatora na
promjenu pritiska na dnu projektila istrazivan je eksperimentalno [76, 16] i numericki [42].

Bowman i Clayden [76] su u eksperimentu, u aerotunelu, kroz otvor na dnu projektila
ubrizgavali argon razli¢itih brzina, pri Mach-ovom broju slobodnog toka M = 2, i mjerili
pritisak na dnu projektila. Rezultati ovog eksperimenta prikazani su na slici 3.18.

U ovom eksperimentu su koriSteni hladan argon i argon zagrijan na sljedec¢e temperature:

2200K, 3160K, 4110K i 5070K.
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Slika 3.18: Uticaj temperature gasa na pritisak na dnu projektila pri Mo, = 2 [76]

Vedi porast pritiska na dnu projektila, pri istoj vrijednosti bezdimenzionalnog parametra I, se
postize ubrizgavanje argona veée temperature. S rastom temperature, zona maksimalne
vrijednosti pritiska na dnu se pomijera udesno (vece vrijednosti bezdimenzionalnog
parametra I).

Eksperimentalna istrazivanja uticaja temperature produkata sagorijevanja na pritisak na dnu
projektila, pri brzinama opstrujavanja manjim od jednog Mach-a, izvrsili su Ding Zeshong, Liu
Yafel i Chen Shaosong [94], u aerotunelu HG - 03, u TehnoloSkom institutu u Isto¢noj Kini.

U ovim testovima su koriStena tri tipa pogonske materije za base bleed generator, prvi s
temperaturom sagorijevanja preko 3000°C, a kod ostala dvije pogonske materije
temperatura sagorijevanja je bila oko 1300°C. Brzine produkata sagorijevanja na izlazu iz
base bleed generatora ostvarene tokom sagorijevanja ovih pogonskih punjenja odgovarale
su vrijednostima bezdimenzionalnog parametra I od 0,0 do 0,012. Promjena pritiska na dnu
je mjerena tokom ¢itavog procesa.

Uoceno je da se pri brzinama opstrujavanja u opsegu M =0,6+0,8, za [ = 0,007,
upotrebom prve pogonske materije moze potpuno eliminisati bazni otpor, dok se s druge
dvije pogonske materije bazni otpor reducira za 70 = 80%. Pri brzini slobodnog toka
M = 0,98, uticaj temperature produkata sagorijevanja na redukciju otpora dna se smanjuje s
porastom bezdimenzionalnog parametra I. Za I = 0,01 redukcija otpora dna iznosi 70% za
prvu pogonsku materiju, a za ostala dvije od 64% do 67%.

U numerickim eksperimentima [42] simulirano je istjecanje vazduha u zonu iza projektila pri
razli¢itim brzinama opstrujavanja projektila. Simulacije su uradene za sljedece temperature
istjieCuéeg vazduha: 300K, 600K, 1200K i 1500K.

Rezultate numerickih simulacija [42] i eksperimenata [16] objedinio je Danberg [13] u jedan
dijagram, prikazan na slici 3.19.
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Slika 3.19: Promjena baznog pritiska po parametru I u funkciji Mach-ovog broja za male
brzine istjecanja i razlicite temperature istjeCuceg gasa [13]

Uocava se da je redukcija otpora dna veéa sto je temperatura gasa koji istjeCe kroz otvor
base bleed generatora veéa. To je u saglasnosti s gornjim eksperimentima.

Pri prakticnoj primjeni base bleed generatora, kroz otvor na dnu projektila istjeCu vreli
produkti sagorijevanja. Vrijednosti bezdimenzionalnog parametra I se krecu izmedu 0,001 i
0,005. Ovako niske vrijednosti su posljedica ograni¢enja precnika i ukupne zapremine base
bleed generatora i time i samog pogonskog punjenja. Vece vrijednosti bezdimenzionalnog
parametra I znacajno bi uticale na skradivanje vremena rada base bleed generatora,
odnosno vremena u toku kojeg dolazi do redukcije otpora dna i smanjile njegov uticaj na
povecanje dometa projektila.

3.3.1. Linearni efekt ubrizgavanja na bazni pritisak

Ako se pretpostavi da je brzina ubrizgavanja gasa u zonu iza dna projektila mala u odnosu na
brzinu vazduha i da je efekt ubrizgavanja na promjenu pritiska na dnu projektila blizak
linearnom, tada je, prema Danberg-u [13], odnos pritiska na dnu projektila i pritiska
slobodnog toka:

bp _ (Pb d(p/Poo) .
Poo N (poo)lzo t [ dl ]I=O 1 (317)
gdje je (ETI;)I_Oodnos pritiska na dnu projektila i pritiska slobodnog toka projektila s inertnim

base bleed generatorom.

Na osnovu rezultata navedenih eksperimentalnih istrazivanja i numerickih proracuna

utvrdeno je da pri razli¢itim temperaturama gasa koji istjeCe kroz otvor na dnu projektila

d(pb/Poo)]
al 1=0

nagib krive [ raste brzo s porastom Mach-ovog broja i skoro linearno s porastom

temperature.
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Ove Cinjenice, Danberg [13] je izrazio relacijom:
d(Pp/Po) _
[“e2b=)] = (53953 +0,03096 - T;) - Moo + (46101 - 0,02628 - Ty) - M2 +

(—0,566 + 0,008028-T;) - M, (3.18)

gdje je T; temperatura produkata sagorijevanja na izlazu iz base bleed generatora izrazena u
K.

3.3.2. Nelinearni efekt ubrizgavanja na bazni pritisak

Za vrijednosti parametra I > 0,002, Danberg [13] pritisak na dnu projektila izrazava u obliku:

e G _ol
P (pw),zo T g (3.19)

gdje je

_ [dp/D)
7= [ dl I=0

B =151 —-46,3(M,, —0,71) za M, < 0,98
B =26zaM, =098
3.3.3. Poboljsana metoda za predvidanje baznog pritiska

Prema Danberg-ovom metodu [13], pritisak na dnu projektila za vrijeme rada base bleed
generatora odreduje se iz jednacdina (3.17) i (3.19) u zavisnosti od vrijednosti
bezdimenzionalnog parametra istjecanja I.

Poredenjem pritiska na dnu projektila odredenog prema Danberg-ovom metodu i
eksperimentalno [62,63,73], utvrdeno je dobro slaganje kada se radi o istjecanju hladnog
gasa kroz otvor base bleed generatora precnika d, = 0,4 kalibra projektila.

Medutim, ukoliko otvor ima drugacdiju dimenziju, dolazi da znacajnih odstupanja i Danberg-
ova metoda vaZzi samo u odredenom opsegu bezdimenzionalnog parametra I [32]. Ako je
precnik otvora veéi od 0,4 kalibra projektila veéa je i vrijednost bezdimenzionalnog
parametra I do koje se primjenom Danberg-ovog modela moZe odrediti pritisak na dnu
projektila sa zadovoljavaju¢om tacnoséu. Sa smanjenjem precnika otvora ispod 0,4 kalibra
projektila smanjuje se i vrijednost bezdimenzionalnog parametra I do koje je primjenjiva
navedena metoda.

U tabeli 3.1 su prikazana vrijednosti parametra I za koje Danberg-ovog metoda daje dobre
rezultate u zavisnosti od precnika otvora base bleed generatora u odnosu na rezultate
eksperimenata.
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Tabela 3.1: Ograni¢enja Danberg-ovog modela procjene otpora dna projektila [32]

d
° 0,22 0,45 0,67

d
I <0,005 <0,01 <0,025

Maksimalna vrijednost bezdimenzionalnog parametra I za koju se moze ocekivati da
vrijednosti pritiska na dnu projektila odredene prema Danberg-ovom metodu budu bliske
eksperimentalno odredenim vrijednostima data je empirijskom relacijom [32]:

Iax = (0,0331) (%)2 +(0,0118) (%) (3.20)

Moore [32] je uocio da maksimalna vrijednost bezdimenzionalnog parametra I za koju se
mogu ocekivati da vrijednosti pritiska na dnu projektila odredene prema jednacini (3.19)
budu bliske eksperimentalnim zavisi i od toga da li istjeCe hladan ili vreo gasa. Za vreo gas,
jednacina (3.20) se treba modifikovati prema:

2
[Imax]vreo gas — 5 ) [Imax]hladan gas (3-21)

Iz navedenih razloga, Moore i saradnici su izvrsili modifikaciju Danberg-ovog modela za base
bleed generator, uvodeci gornju granicu bezdimenzionalnog parametra I u funkciji precnika

otvora base bleed generatora za koju se dobiva ta¢na vrijednost ;’—b i uzimajudéi u obzir da
o0

kroz otvor base bleed generatora istjece vreo gas.
U odnosu na originalni Danberg-ov model [13] ucinjene su sljedece promjene:

e Koeficijent pritiska dna projektila odreduje se na osnovu funkcije C,p = f(M)
prikazane na slici 2.12

e Upotreba konstantne vrijednosti za 8 u jednacini (3.19)

e Definisanje opsega vrijednosti parametra I kao funkcije odnosa prec¢nika otvora na

- T . TR
base bleed generatoru i kalibra projektila, Fe, u kojem se mogu ocekivati tacne

vrijednosti Pb

Poo

iz modifikovane teorije Danberg-a.

Ovako modifikovan model, Ciji je rezime prikazan na slici 3.20, primjenjen je u programu za
predvidanje aerodinamickih koeficijenata AP02 (verzija APC iz 2002. godine).

APC (skraCenica od engleskog izraza Aeroprediction Code) je poluempirijski racunarski
program za predvidanje aerodinamickih koeficijenata u funkciji Mach-ovog broja i napadnog
ugla za razli¢ite konfiguracije projektila (osnosimetri¢ni projektili, minobacacki projektili,
raketni projektili, itd.).

Prvu verziju ovog programa napisao je F. G. Moore 1973. godine i ona je omogucavala da se
izvrsi predvidanje statickih sila i momenata za osnosimetricni projektil.

Tokom godina podrucje primjene ovog programa je proSireno i 2009. godine je objavljena
deseta verzija ovog programa pod nazivom APQ9.
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Poo P’y 1+26-0-1

gdje:

(5—”) - odnos pritiska na dnu projektila i pritiska slobodnog toka projektila s
w0/ [=0

inertnim base bleed generatorom

o =(—53953 +0,03096 - T}) - Mo, + (4,6101 — 0,02628 - T;) - M2 +
(—0,566 + 0,008028 - T;) - M3,

I - parametar ubrizgavanja

T; - temperatura na izlazu (K)

Inax = (0,0331) (‘%)2 +(0,0118) (%¢) za hladan gas

(Imax)vreo gas — 3 ) [Imax]hladan gas

. .. .. d . Y ey
Lnax - maksimalna vrijednost I za datu vrijednost Fe gdje se mogu ocekivati tacne

vrijednosti ;’—b prema modifikovanoj Danberg-ovoj teoriji

Slika 3.20: Modifikovan Danberg-ov model za base bleed [32]

Podrucje primjenjivosti Danberg-ovog modela ograni¢eno je s veli¢inom otvora base bleed
generatora kroz koji istjece gas, kako je definisano relacijom (3.20).

3.4. Efekt base bleed generatora s aspekta mehanike gasa

Razvojem racunara stvorili su se uslovi za numeri¢ko rjeSavanje matemati¢kih modela koji
opisuju strujanje fluida. Efekt base bleed generatora i kompleksnost gasnog toka mogu se
ilustrovati primjenom metoda numericke simulacije.

Uticaj istjecanja vazduha, kroz centralni otvor na dnu projektila, na polje toka u baznom
regionu i na bazni pritisak, za razlicite konfiguracije projektila, pri transoni¢cnom i
supersonicnom opstrujavanju projektila, primjenom metoda numericke simulacije, izu¢avao
je Sahu [36,37,38,39,42].

U jednom od svojih prvih radova [36], Sahu je ustanovio iterativni postupak za odredivanje
grani¢nog uslova na otvoru base bleed generatora. Konfiguracija modela oko kojeg je
simulirano strujanje vazduha je bila projektil koji se sastojao od oZivalnog prednjeg dijela
duZine dva kalibra i cilindricnog dijela duZine pet kalibara, a precnik otvora kroz koji je
simulirano ubrizgavanje hladnog vazduha je iznosio 0,4 prec¢nika dna projektila. Simulacije su
uradene za dvije brzine slobodnog toka, M, = 1,88 i M, = 2,48, pri nultom napadnom
uglu. Rezultati ovih simulacija prikazani su na slikama 3.21i 3.22.
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Slika 3.21: Bazni pritisak u funkciji parametra I, pri M, = 1,88 i a = 0 [36]

Za brzinu opstrujavanja M, = 1,88, slika 3.21, bazni pritisak raste s porastom
bezdimenzionalnog parametra I. Zavisnost baznog pritiska od bezdimenzionalnog parametra
I je bliska linearnoj pri malim vrijednostima parametra [. Slaganje s eksperimentalnim
rezultatima je veoma dobro.
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Slika 3.22: Bazni pritisak u funkciji parametra I, pri Mo, = 2,48 i a = 0 [36]

Za brzinu slobodnog toka M, = 2,48, slika 3.22, s porastom bezdimenzionalnog parametra
I, od nule do 0,01, i eksperiment i simulacija ukazuju na porast baznog pritiska i ustanovljeno
je umjereno slaganje. Dalji rast bezdimenzionalnog parametra I dovodi do smanjenja baznog
pritiska, u odnosu na vrijednost baznog pritiska pri I = 0,01, ali i do veée razlike izmedu
eksperimentalnih i numerickih rezultata.

Rezultati dobiveni numeri¢ckim simulacijama slazu se s eksperimentalnim rezultatima
prikazanim na slici 3.17.
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Nietubicz i Sahu [16] su izvrsili seriju numerickih proracuna za projektil 155 mm M864. Prvo
su odredili aerodinamicki koeficijent otpora projektila s inertnim base bleed generatorom u
funkciji Mach-ovog broja i to za slu¢aj projektila s ravnim dnom i za slucaj projektila s
upustenim hemisferi¢nim dnom (upusteno dno oblika kupole).

Zatim su simulirali opstrujavanje projektila s baznim istjecanjem vazduha kroz otvor base
bleed generatora. lzucavali su uticaj temperature vazduha koji istjeCe u zonu iza projektila na
aerodinamicki koeficijent otpora projektila. Simulirali su istjecanje hladnog vazduha i vrelog
vazduha razli¢itim masenim brzinama kroz otvor base bleed generatora projektila, pri brzini
slobodnog toka M., = 2. Takode su odredili i aerodinamicki koeficijent otpora projektila s
base bleed generatorom u zavisnosti od Mach-ovog broja za slucaj istjecanja vrelog vazduha
masenom brzinom koja odgovara bezdimenzionalnom parametru I = 0,01. Rezultati ovih
proracuna prikazani su na slikama 3.23i 3.24.
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Slika 3.23: Otpor u funkciji parametra I za hladan i vreo vazduh, pri M, = 2 [16]

Na slici 3.23 prikazana je promjena aerodinamickog koeficijent otpora u funkciji
bezdimenzionalnog parametra I, za dvije temperature vazduha koji istjece kroz otvor na dnu
projektila, pri Mo, = 2.

Uoceno je da se veda redukcija otpora dna postize s istjecanjem vrelog vazduha nego s
istiecanjem hladnog vazduha kroz otvor base bleed generatora za iste vrijednosti
bezdimenzionalnog parametra I. To je u skladu s dosadasnjim rezultatima.

Na slici 3.24 prikazana je promjena aerodinamickog koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog
broja i to:

e Za projektil bez base bleed generatora s ravnim dnom (spoljne dimenzije
prednjeg, cilindricnog i zadnjeg dijela projektila su iste kao kod projektila 155 mm
M864), koeficijent otpora je odreden iz numerickih simulacija opstrujavanja
projektila,
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e Za projektil bez base bleed generatora s upustenim dnom u obliku kupole
(projektil 155 mm M864 s inertnim base bleed generatorom) koeficijent otpora je
odreden iz numerickih simulacija opstrujavanja projektila,

e Za projektil 155 mm M864 s inertnim base bleed generatorom koeficijent otpora
je odreden eksperimentalno [Oskay, V.: Privatna komunikacija s autorima,
septembar 1987.],

e Za projektil 155 mm M864 kada se kroz otvor na dnu projektila ubrizgava vreo
vazduh masenom brzinom kojoj odgovara vrijednost bezdimenzionalnog
parametra I = 0,01, koeficijent otpora je odreden numeri¢kom simulacijom

za opseg Mach-ovih brojeva slobodnog toka od 0,7 do 2,5.
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0.3 - h S~
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~~~~~~~ ~0
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005 — — Ravno dno
0 - ' : '
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Slika 3.24: Poredenje eksperimentalnog i proracunatog otpora projektila 155 mm M864 [16]

Uoceno je da projektil s upustenim dnom u obliku kupole ima manji otpor od projektila s
ravnim dnom. Otpor se dodatno smanjenje kada u zonu iza projektila istje¢e hladan vazduh.
Vecde smanjenje otpora se postize kada umjesto hladnog vazduha kroz otvor na dnu
projektila istjeCe vreo vazduh.

Poredenje proracunatih vrijednost otpora s eksperimentalnim rezultatima pokazalo je dobro
slaganje u podrucdju brzina M, > 1.

Uticaj dimenzija Supljine na dnu projektila (upusteno dno) i oblika otvora base bleed
generatora, pri M, = 2,5, primjenom numeri¢ke mehanike fluida, na otpor projektila 155
mm Heer Mk2 izu¢avali su Kubberud i @ye [26].

Projektil 155 mm Heer Mk2 je dobro aerodinamicki oblikovan projektil i ima vitkost
A = 5,814. Prednji dio projektila je oblika sekantnog ozivala, vitkosti A,, = 3,459, a zadnji dio
ima oblik zarubljenog konusa. Vitkost zadnjeg dijela je 4, = 0,505. Dno projektila je ravno i
ima poluprecnik R, = 72,3mm. Na dnu projektila se nalazi centralni otvor za istjecanje
produkata sagorijevanja polupre¢nika R, = 21,56 mm.
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Simulirana su opstrujavanja projektila 155 mm Heer Mk2 s brzinom slobodnog toka
M., = 2,5 za razli¢ite vrijednosti bezdimenzionalnog parametra istjecanja I i odreden je
koeficijent otpora dna projektila u funkciji parametra I koji je oznacen kao osnovna
konfiguracija.

Zatim su modificirali dno projektila, u cilju odredivanja dimenzija Supljine na dnu projektila
(slika 3.25), koja u kombinaciji s istjecanjem produkata sagorijevanja kroz centrani otvor
daje najvecu redukciju baznog otpora.

Rc
Rb

Slika 3.25: Supljina na dnu projektila 155 mm Heer Mk2 [26]

Prvu seriju simulacija su uradili za projektil s upustenim dnom ¢ija je visina Supljine iznosila
H = 10 mm. Varirali su poluprecnik Supljine R, i simulirali opstrujavanja projektila za iste
grani¢ne uslove kao i pri odredivanju aerodinamickog koeficijenta dna osnovne
konfiguracije. Rezultati ovih simulacija su prikazani na slici 3.26.
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Slika 3.26: Uticaj poluprecnika Supljine na otpor dna projektila 155 mm Heer Mk2 [26]

Za [ = 0,004, pri poluprecniku cilindri¢ne Supljine R, = 60 mm, evidentirano je znacajno
smanjenje otpora dna projektila pri brzini opstrujavanja 2,5 Mach-a.
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Pri malim vrijednostima bezdimenzionalnog parametra I, cilindricna Supljina na dnu
projektila s polupre¢nikom R, = 60 mm prouzrokuje smanjenje otpora dna oko 25% u
odnosu na osnovnu konfiguraciju projektila s ravnim dnom.

U daljem istrazivanju, simulirano je opstrujavanje oko projektila s upustenim dnom pri ¢emu
je poluprecnik Supljine iznosio R, = 60 mm. Varirali su visinu Supljine H i simulirali
opstrujavanja projektila za iste grani¢ne uslove kao i pri odredivanju aerodinamickog
koeficijenta dna osnovne konfiguracije. Rezultati ovih simulacija prikazani su na slici 3.27.
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Slika 3.27: Uticaj visine supljine na otpor dna projektila 155 mm Heer Mk2 [26]

Uodili su da najvecda visina Supljine na dnu projektila, s polupre¢nikom Supljine R, = 60 mm,
daje najvece smanjenje otpora dna pri malim vrijednostima bezdimenzionalnog parametra I.
Za I = 0,004 krive koje predstavljaju promjenu koeficijenta otpora dna projektila u funkciji
bezdimenzionalnog parametra [ se sijeku i za vece vrijednosti parametra I, Supljina manje
visine daje vecu efikasnost.

Za procjenu uticaja oblika otvora base bleed generatora na redukciju otpora dna projektila,
posmatrali su tri razli¢ite konfiguracije:

e Osnovna konfiguracija — projektil s ravnim dnom i centralnim otvorom za
ubrizgavanje gasa polupre¢nika R, = 21,56 mm

e Supljina — projektil s upustenim dnom (R, = 60 mm,H = 5mm) i centralnim
otvorom za ubrizgavanje gasa poluprecnika R, = 21,56 mm

e Sest otvora - projektil s ravnim dnom i sa 6 kruzno rasporedenih otvora za
ubrizgavanje gasa polupre¢nika R, = 8,8 mm

Rezultati ovog istraZzivanja prikazani su na slici 3.28.
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Slika 3.28: Uticaj Supljine i oblika otvora na dnu projektila na otpor dna [26]

Uoceno je da se veée povecanje pritiska na dnu projektila ostvaruje istjecanjem vrelog gasa
kroz centralni otvor nego kroz viSe kruzno rasporedenih otvora.

Najvecéa redukcija otpora dna, za brzinu slobodnog toka od 2,5 Mach-a, je ostvarena kod
projektila s Supljinom na dnu (R, = 60 mm, H = 5 mm) pri masenoj brzini istjecanja gasa
kojoj odgovara vrijednost bezdimenzionalno parametra I = 0,006.

3.5. Efekt base bleed generatora na radijalnu raspodjelu pritiska

Radijalnu distribuciju pritiska na dnu pri baznom ubrizgavanju vazduha izu€avali su Mathur i
Dutton [78], mjerenjem pritiska u deset tacaka na dnu projektila. Eksperiment je obavljen u
aerotunelu Laboratorija za gasodinamiku na Univerzitetu u lllinois-u 1995. godine. Model
koristen za ovaj eksperimet je bio cilindar prec¢nika baze 63,5 mm s otvorom na dnu. Pritisak
stagnacije, temperatura stagnacije i brzina slobodnog toka, pri eksperimentu, su iznosili
471+3,5 kPa, 30042 K i 2,5 Mach-a. Kroz otvor na dnu, precnika 25,4 mm, ubrizgavan je
vazduh razlicitih brzina.

Na slici 3.29 je prikazan raspored tacaka na dnu modela u kojima je mjeren pritisak.

Slika 3.29: PoloZaj tacaka na dnu modela u kojima je mjeren pritisak [78]
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Rezultati ovog eksperimenta, za I = 0,0 do I = 0,0317, prikazani su na slici 3.30.
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Slika 3.30: Efekt baznog istjecanja na raspodjelu baznog pritiska [78]

Uoceno je da nema znacajnije promjene baznog pritiska u radijalnom pravcu, osim blagog

povecanja na rubovima u nekim slucajevima. Bazni pritisak prvo raste s porastom

bezdimenzionalnog parametra I, dostize maksimalnu vrijednost za I = 0,0148, zatim

rapidno opada s porastom parametra 1.
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4. MODEL PUTANJE PROJEKTILA

Spoljna balistika proucava kretanje projektila od trenutka kada napusti cijev oruzja ili lanser
do krajnje tacke leta, odnosno do udara u cilj ili rasprsnu¢a u vazduhu. Oslanja se na
aerodinamiku koja omogucava definisanje sila Sto djeluju na projektil u toku njegovog
kretanja kroz vazduh, aerologiju i meteorologiju radi analize promjene parametara vazdusne
sredine, a i na fundamentalne nauke: matematiku, termodinamiku i mehaniku fluida.

Osnovni zadatak spoljne balistike je da se za projektil poznatih karakteristika, od jednog
odredenog trenutka, s dovoljnom tacnos¢u, odrede karakteristike putanje, do padne ili
druge zadane tacke. Ovaj problem se Cesto naziva i direktan zadatak spoljne balistike, za Cije
rieSavanje je potrebno odrediti sile koje djeluju na projektil (fizicki model), napisati
diferencijalne jednacine kretanja (matematicki model), a zatim, rjeSavajuéi sistem
diferencijalnih jednacina, odrediti karakteristike kretanja - koordinate teziSta (putanju) i
promjene koordinata u toku vremena (brzinu).

Slika 4.1: Kretanje projektila u geodetskom koordinatnom sistemu

Sposobnost projektila da u toku leta odrzi ugao izmedu vektora brzine i ose projektila u
dovoljno malim granicama naziva se stabilnost. Stabilnost projektila moZe se ostvariti
obrtanjem projektila oko njegove ose velikom ugaonom brzinom, tj. Ziroskopskim efektom.
Obrtanje projektila duz ose simetrije se postiZe preko vodeceg prstena, tokom kretanja kroz
cijev oruzja, koji se urezuje u zavojne Zljebove cijevi oruzja.
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Pri projektovanju artiljerijskih Ziroskopski stabilisanih projektila namece se potreba da se,
bez prethodnih ispitivanja na poligonu, stekne uvid o ponaSanju projektila na putanji, te
unaprijed odrede familije putanja za razli¢ite uslove gadanja sa $to ve¢om tac¢noséu. Ovaj
problem se cesto, u preliminarnoj fazi projekta, rjeSavao Euler-ovim modelom balisticke
putanje. Veliki nedostatak Euler-ovog modela za savremene projektile je taj sto u njemu
nema sile uzgona.

Velike moguénosti u rjeSavanju spoljno-balistickih problema ima model putanje sa Sest
stepeni slobode, ali zbog velikog broja parametara koji definiSu konkretan projektil nije
prakti¢an za upotrebu u preliminarnim analizama. Razlog vise za tu tvrdnju lezi u
nemogucnosti procjene tacnosti metoda identifikacije nestacionarnih aerodinamickih
koeficijenata koji figuriSu u modelu.

Upotrebljivost bilo kojeg matematickog modela definisana je njegovom sposobnoséu da
obezbijedi Sto pribliznije poklapanje s eksperimentalnim rezultatima u okviru Sto Sireg
dijapazona uslova ispitivanja.

4.1. Model modifikovane materijalne tacke (4DOF)

Model za simulaciju putanje artiljerijskih Zirostabilisanih projektila koji u sebi objedinjuje
jednostavnost, veliku proracunsku brzinu i zadovoljavaju¢u ta¢nost je model modifikovane
materijalne tacke. Ovaj model je opisao Robert Lieske 1966. godine i standardizovan je 1988.
godine, kroz STANAG 4355 [48]. To je primarni metod koji se koristi u pripremi tablica
gadanja. Model zahtijeva cCetiri tipa ulaznih podataka: masene karakteristike projektila,
karakteristike motora, odnosno base bleed generatora, aerodinamicke koeficijente i
parametre odredene tokom eksperimentalnih testiranja dometa projektila.

Model modifikovane materijalne tacke omogucava prikaz efekata uzduzne rotacije i
promjene napadnog ugla na putanju projektila.

4.1.1. Osnovne jednacine kretanja projektila

Pri kretanju osnosimetricnog brzorotirajuceg projektila, projektil se moze posmatrati kao
Ziroskop uslovno ucvrséen u centru mase (slika 4.2).

Posto je centar pritiska ovih projektila iskljucivo lociran ispred centra mase, to ¢e se pri
slu¢ajnom otklonu uzduzne ose projektila od pravca vektora brzine pojaviti aerodinamicki
destabiliSuéi moment, koji ¢e teziti da poveda taj otklon. Toj tendenciji ée se suprotstavljati
Ziroskopski moment, koji tezi da vrati osu projektila u prvobitni polozaj. U tim uslovima
nastaje dopunsko sloZzeno kretanje uzduzne ose projektila oko prvobitnog pravca leta.
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Slika 4.2: Kretanje brzorotirajuceg projektila

Uzrok pojave sloZzenog kretanja na pocetnom dijelu putanje je neravnomjerno istjecanje
produkata sagorijevanja iz cijevi oruZja, te meduuticaj projektil-oruzje, narocito u uslovima
ispaljenja iz istroSenih cijevi.

To kretanje karakteriSe se nutacionim oscilovanjem uzduine ose oko vektora brzine
projektila u ravni aerodinamic¢kog otpora ugaonom brzinom ¢ i precesijom projektila, koja
predstavlja obrtanje ravni otpora oko vektora brzine.

Pri daljem kretanju projektila, usljed djelovanja poprecnih prigusnih aerodinamickih
momenata, nutaciono oscilovanje se brzo smiruje, a ugao ¢ pri tome tezi nekoj srednjoj
vrijednosti ugla nutacije.

Veli¢ina ovog ugla odredena je ugaonom brzinom rotacije projektila, veli¢inom gradijenta
aerodinamickog momenta prevrtanja, a takode i mehanickim i geometrijskim
karakteristikama projektila.

Ako je poznat sistem spoljasnjih sila koje uti€u na kretanje projektila, vektorska jednacina
kretanja njegovog centra mase data je u obliku :

gdje su:

M - masa projektila
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V - vektor apsolutne brzine centra mase projektila

I

i - i-taspoljasnjasila

RjeSenje vektorske jednacine (4.1) svodi se na njenu transformaciju u sistem skalarnih
jednacina, odnosno projektovanje na ose unaprijed odabranog koordinatnog sistema.

U balistickim analizama obi¢no se razmatra kretanje projektila u odnosu na koordinatni

sistem vezan za Zemlju. Posto se Zemlja okrece, onda brzina centra mase projektila V u
odnosu na Zemlju predstavlja brzinu u odnosu na pokretni koordinatni sistem.

U tom slucaju, apsolutno ubrzanje E je odredeno vektorskom sumom relativnog ubrzanja
dV
dt , prenosnog & i Koriolisovog ubrzanjad,, , tj.
dV dV L
Uvrstavanjem ovog izraz u vektorsku jednacinu (4.1) dobije se:
n —
ZF ma, — mé,,, (4.3)

gdje su :

(— mé'p) - sila inercije prenosnog kretanja

(— mécor) - Koriolisova sila inercije

Maksimalne vrijednosti prenosnog i Koriolisovog ubrzanja koje se mogu pojaviti pri letu
brzorotirajuéih artiljerijskih projektila uzrokuju inercijalne sile koje imaju mali uticaj na
domet ovih projektila.

Shodno tome, moze se usvojiti da su a, =a,, =0, tj. usvaja se pretpostavka da je Zemlja

nepokretna, a brzina V u odnosu na Zemlju je apsolutna brzina.

Uz prethodne pretpostavke vektorska jednacina kretanja centra mase projektila svodi se na:

V. &=
m r:EF- 4.4
dt 1 ( )

i=1

Sistem spoljasnjih sila koji odreduju kretanje centra mase sastoji se iz ukupne aerodinamicke
sile R i tefine mg. Ukupna aerodinamicka sila R nastaje kao rezultat medusobnog

djelovanja atmosferske sredine i projektila koji se krece kroz nju. Veli€ina, pravac i polozaj
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napadne tacke (centar pritiska) ukupne aerodinamicke sile zavise od oblika i dimenzija
projektila, orijentacije projektila u odnosu na struju vazduha i karakteristika vazdusne struje.

Redukcijom ukupne aerodinamicke sile R na centar mase projektila Cije se kretanje

posmatra dolazi do pojave aerodinamickog momenta M . Uticaj ovog momenta odreduje se
iz jednacine kretanja projektila oko centra mase, odnosno promjene momenta koli¢ine
kretanja.

Ukupni moment koli¢ine kretanja projektila se moZe izraziti kao suma dva vektora u
koordinatnom sistemu vezanom za Zemlju:

e Momenta koli¢ine kretanja oko jedinicnog vektora u pravcu ose simetrije usmjerenog
od centra mase ka vrhu projektila, X,

e Momenta kolicine kretanja oko ose koja je normalna na vektor X,

Moment koli¢ine kretanja oko vektora X, ima intenzitet |, p, gdje su:l, moment inercije

projektila oko jedini¢nog vektora X,, a p ugaona brzina projektila.

Vektorski predstavljen ovaj moment je |, pX, .

Ukupna ugaona brzina projektila oko ose normalne na jedini¢ni vektor X, je data vektorom
Q= (7(0 X )_('0) .

Kako tijelo projektila ima rotacionu simetriju, svaka osa koja prolazi kroz centar masa, a
normalna je na X,, je glavna osa inercije. Ako je moment inercije projektila oko neke

poprecne ose koja prolazi kroz centar mase oznacen s |, ukupni moment kolicine kretanja

oko te ose normalne na X, bice predstavljen vektorom Iy()ﬁ(0 X )?0).

Sada se ukupni moment koli¢ine kretanja projektila K moze predstaviti u obliku vektorskog
zbira prethodnih komponenata :

—

K=1,p-% +1, (%, x%,) (4.5)

Ako se s Zmi oznaci suma spoljnih momenata koji djeluju na projektil, onda ée osnovna

jednacdina kretanja projektila oko centra mase glasiti:

o, SR 1 p %+ 1, (x5 )= M (4.6)
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4.1.2. Sile i momenti koji djeluju na projektil

Tokom kretanja kroz vazduh, pravac ose projektila se ne poklapa s pravcem vektora brzine.
Ukupna aerodinamicka sila ne djeluje niti u pravcu brzine niti u pravcu ose projektila. Njena
napadna tacka nije u centru mase vec u tacki koja se naziva centar pritiska (slika 4.3).

Dejstvo aerodinamicke sile u centru pritiska projektila koji se ne poklapa s centrom mase
projektila moze se zamjeniti dejstvom iste sile u centru mase projektila i momentom sile u
odnosu na centar mase projektila.

Moment aerodinamicke sile u odnosu na centar mase projektila naziva se ukupni
aerodinamicki moment.
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Slika 4.3: Komponente aerodinamicke sile

Ukupna aerodinamicka sila se moZe rastaviti na komponente (slika 4.3):

1. Sila otpora 5, u pravcu brzine projektila
2. Sila uzgona Z, okomito na pravac brzine, u ravni otpora — ravni koju obrazuju osa
simetrije projektila i pravac brzine,

1. Aksijalnasila )?, u pravcu ose simetrije projektila,

2. Normalnasila Y, okomito na osu simetrije projektila, u ravni otpora,

3. Magnus-ova sila Z, okomito na ravan otpora,
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Momenti koji imaju najvedi uticaj na kretanje projektila su prikazani na slici 4.4. To su:

e Moment prevrtanja
e Prigu$ni moment valjanja
e Magnus-ov moment

Magnus-ov moment

Prigusni moment
valjanja P

amy. o

Ve

Moment prevrtanja

Slika 4.4: Komponente aerodinamickog momenta

Ukupna aerodinamicka sila R sastoji od dvije dominantne komponente, otpora D i uzgona

L . Zanemaruje se Magnus-ova sila (koja je po intenzitetu ¢ak 100 puta manja od uzgona) i
ostale sekundarne sile nestacionarnog karaktera [48].

Istovremeno zanemarivanje prigusnih popreénih momenata i Magnus-ovog momenta
opravdano je time Sto je u osnovi karakter kretanja ose projektila odreden statickim
aerodinami¢kim momentom. Uzimanje u obzir uticaja prigusnih poprec¢nih momenata i
Magnus-ovog momenta doprinosi povecanjem tacnosti, ali ne mijenja bitno sliku kretanja
oko centra masa u cjelini kod dinamicki stabilnih projektila.

Na slici 4.5 su prikazane aerodinamicke sile i momenti koji imaju najvedi uticaj na kretanje
osnosimetri¢nog Zirostabilisanog projektila.
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Slika 4.5: Aerodinamicke sile i momenti koji determinisu model kretanja projektila
Otpor

Komponenta aerodinamicke sile u pravcu brzine projektila u odnosu na vazduh naziva se
otpor (slika 4.6). Smjer dejstva ove sile je suprotan smjeru brzine projektila.

putanja

Slika 4.6: Sila otpora [29]

Sila otpora predstavljena vektorski je:

5:—%p-S-CD-Vr-\7r:—%p-VrZ-S-CD-r (4.7)
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gdje su:
p - gustina vazduha
Cp - aerodinamicki koeficijent otpora
S -referentna povrsina
V.. - brzina projektila
I -jedini¢ni vektor u pravcu vektora brzine
Aerodinamicki koeficijent otpora zavisi, uglavnom, od tri parametra:

e Mach-ovog broja
e Napadnoguglac
e Reynolds-ovog broja

Kako je aerodinamicki koeficijent otpora parna funkcija od napadnog ugla, razvojem u red te
parne funkcije dobije se [71]:

Cp=Cpe+C, . -siN"0+... (4.8)

Prvi ¢lan Cp predstavlja vrijednost koeficijenta otpora kada je brzina projektila u pravcu ose
simetrije projektila.

Na slici 4.7 prikazana je zavisnost aerodinamickog koeficijenta otpora pri osnosimetriécnom
opstrujavanju, Cpo od Mach-ovog broja za tipicni artiljerijski projektil.

0.4

0.3 -

Slika 4.7: Promjena Cpq s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Na slici 4.8 prikazana je zavisnost ¢lana Cp,2 od Mach-ovog broja za tipicni artiljerijski
projektil.
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CDcZ

Slika 4.8: Promjena C ;2 s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Artiljerijski projektili imaju mali napadni ugao o tokom leta, pa se ¢lanovi viSeg reda mogu
zanemariti. Kako je napadni ugao mali mozZe se usvojiti da je sino = o, a izraz za
aerodinamicki koeficijent otpora se tada moze predstaviti kao:

Cp=Cp+C, .- 0° (4.9)
Uzgon

Komponenta aerodinamicke sile okomita na pravac brzine projektila u odnosu na vazduh, a
koja lezi u ravni definisanoj vektorom brzine i osom projektila, naziva se uzgon (slika 4.9).

=~

- I
_putanja

e

X
Slika 4.9: Sila uzgona [29]

Sila uzgona, koja nastaje usljed nesimetri¢nog opstrujavanja, u vektorskom obliku je:

E:%p-S-CL-Mx&Ox\Z)] (4.10)
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pri cemu su:
C, - aerodinamicki koeficijent uzgona
X, -jedini¢nivektor u pravcu ose simetrije projektila
Po redosljedu vaznosti na aerodinamicki koeficijent uzgona uticu:

e Napadniugaoo
e Mach-ov broj
e Reynolds-ov broj

Aerodinamicki koeficijent uzgona C; mora biti neparna funkcija napadnog ugla o zbog
simetrije projektila. Kada se ta funkcija prikaze u obliku reda po napadnom uglu ¢ pojavljuju
se samo neparni ¢lanovi [71], tj:

C, = C ySinc + Cpg3sindc + -+ (4.11)

Zanemarivanjem clanova viSseg reda i uz usvojenu pretpostavku da je sino = o,
aerodinamicki koeficijent uzgona se moze predstaviti kao:

CL = CLO'O- + CL0'3O-3 (412)

Na slici 4.10 prikazana je zavisnost ¢lana C;, od Mach-ovog broja za tipi¢ni artiljerijski
projektil.

0.5 4

M
Slika 4.10: Promjena C;, s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Na slici 4.11 prikazana je zavisnost ¢lana C,,3 od Mach-ovog broja za tipicni artiljerijski
projektil.
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Slika 4.11: Promjena C, ;3 s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Moment prevrtanja

2.5

Moment prevrtanja (slika 4.12) je aerodinamic¢ki moment vezan za uzgon ili normalnu silu.

Moment prevrtanja je pozitivan ako nastoji da poveca napadni ugao.

putanja
-

Slika 4.12: Moment prevrtanja [29]

U vektorskom obliku moment prevrtanja je:

gdje su:
d - kalibar projektila

Cy, - aerodinamicki koeficijent momenta prevrtanja
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Aerodinamicki koeficijent momenta prevrtanja je funkcija od:

e Mach-ovog broja

e Napadnoguglao

e Promjene napadnog ugla ¢
e Poprecne ugaone brzine g

Pri letu osnosimetricnih brzorotirajucih projektila nutaciono oscilovanje se brzo prigusuje i
napadni ugao tezi nekoj srednjoj vrijednosti.

Poprecna ugaona brzina g, koja nastaje zbog poremecaja na ustima cijevi, je mnogo manja
od uzduZne ugaone brzine p.

Zanemarivanjem clanova viSeg reda, uticaja poprecne ugaone brzine i promjene napadnog
ugla, i uz usvojenu pretpostavku da je sino = o, static¢ki dio aerodinamickog koeficijenta
momenta prevrtanja se moze predstaviti kao [71]:

CMO' = CMO'O- + CM0-3O'3 (414)

Na slici 4.13 prikazana je zavisnost ¢lana Cp, 0od Mach-ovog broja za tipicni artiljerijski
projektil.

Slika 4.13: Promjena Cy;, s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

Zavisnost Cy,3 0d Mach-ovog broja prikazana je na slici 4.14.
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Slika 4.14: Promjena Cy;,3 S Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)
Prigu$ni moment valjanja

Prigusni moment valjanja je moment koji se javlja kao rezultat viskoznog trenja vazduha oko
povrsine rotirajuceg projektila i ima tendenciju da smanji uzduznu rotaciju projektila (slika
4.15).

U vektorskom obliku, prigusni moment valjanja se izrazava kao:

_, p-m-d* a
My =— 16_'Clp'p'Vr'x0 (4.15)

gdje je C,, aerodinamicki koeficijent priguSnog momenta valjanja.

A
Y

putanja
=

Slika 4.15: Prigusni moment valjanja [29]
Aerodinamicki koeficijent prigusnog momenta valjanja, po redosljedu vaznosti, zavisi od:

e Mach-ovog broja
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e Napadnoguglao
e Reynolds-ovog broja, itd.

Koeficijent prigusnog momenta valjanja je parna funkcija od napadnog ugla o, pa se, uz
zanemarivanje ¢lanova viSeg reda i usvojenu pretpostavku da je sing = g, mozZe izraziti kao
[71]:

Clp = ClpO + ClpJZO'Z (416)

Na slici 4.16 prikazana je zavisnost aerodinamickog koeficijenta prigusnog momenta valjanja,
Cy, od Mach-ovog broja za tipicni artiljerijski projektil.

0.026 -

0024 T T T T 1

Slika 4.16: Promjena Cy,, s Mach-ovim brojem (105 mm M1, PRODAS)

4.1.3. Odredivanje nutacionog ugla dinamicke ravnoteie

Nutacioni ugao, oznacen sa 0, je ugao izmedu vektora V, i X;. Intenzitet ugla & moze se

dobiti iz skalarnog proizvoda tih dvaju vektora, tako da je:

7))
o =arccos| | = |- X, (4.17)
Vv

Za odredivanje aerodinamickih sila i momenata u vektorskoj formi, neophodno je bilo uvesti
vektore koji u potpunosti opisuju kretanje projektila. Pravac i smjer kretanja odreden je

r

jedini¢nim vektorom | = —-, koji polazi iz centra mase u smjeru vektora relativne brzine u

<|<1

r

-

odnosu na vazduh V.. Orijentacija projektila, kao $to je ranije istaknuto definisana je

jedini¢nim vektorom X, duZ njegove ose usmjerenim ka vrhu.
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Da bi se dobila odgovarajuca orijentacija za ovu veli¢inu, uvodi se slijedeci vektor:
o, :Ix(f(oxl):io—coswl (4.18)
Otigledno je da iz uslova ortogonalnosti slijedi o, -1 =0 (tj.o L1 ).

Dalje ¢éemo pretpostaviti da je brzina promjene nutacionog ugla o zanemarljiva, Sto
podrazumijeva da intenzitet & ima veoma male vrijednosti.

Uz ovu pretpostavku, diferenciranjem relacije (4.18) dobije se slijedeca veza:
X, =coso- | (4.19)

Za odredivanje nutacionog ugla dinamicke ravnoteZe koristi se jednacina kretanja (4.6).
Obzirom da je poprecna ugaona brzina zanemarljiva u odnosu na uzduznu, a moment
koli¢ine kretanja oko uzduZne ose mora biti znatno veéi od momenta koli¢ine kretanja oko
poprecne ose da bi se ostvarila Ziroskopska stabilnost projektila, to se ukupni moment
koli¢ine kretanja moze priblizno predstaviti kao :

K=1,p-% (4.20)
Jednacina (4.6) sada glasi:
dK . dp . PR
—=Il,—X+1.p-X,=M
dt X dt 0 Xp 0 a (4'21)

Blaga promjena rotacije projektila duz putanje, koja je rezultat djelovanja prigusnog

momenta M, ima za posljedicu to da je prva komponenta brzine promjene momenta

X7’

koli¢ine kretanja zanemarljiva u odnosu na drugu, tako da je sada:

—~1,p%, =M, (4.22)

Prethodna pojednostavljenja su izvrSena uz pretpostavku da vaze slijededi uslovi:

e Projektil je rotaciono tijelo kojem se geometrijska osa poklapa sa dinamickom osom
inercije;
e Projektil je dinamicki stabilan (S>1);

e Pretpostavlja se da je pocetni nutacioni ugao mali i da nema nikakvog znacajnijeg uticaja
na putanju.

Jednacina (4.22) sada glasi:
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Uvrstavanjem veze (4.18) i (4.19) slijedi:

3

|.p-coso-1 = p’;d C.. -V -Nr x(&d +c050-f)]

Posto je B/r X (6d +coso- | )]: | x&,, sada se vektorska jednacina transformise u oblik :

. = 8l ,p-coso -
O-dXIZ—ﬁ'
pﬂd Cﬁavr

RjeSavanjem ove vektorske jednaline, a koriste¢i osobinu skalarnog proizvoda
(&dﬂ =5, = 0) dobije se:
_ 8l,p-coso (V ;)
Oy =——=—7 "V, xV (4.23)
CTpmdicy v N
Zanemarujudi vjetar, te uvodeci aproksimaciju cos o ~1, relacija (4.23) se kona¢no svodi na:
-
Oy =7V, xV 4.24
d ,07Zd3cmgvr4 r r ( )

Osnovni cilj izvodenja izraza za priblizno odredivanje nuacionog ugla ¢, je formiranje

matemati¢kog modela koji bi u sebi sadrzavao uticaj nutacionog ugla.
4.1.4. Sistem diferencijalnih jednacina

Sistem diferencijalnih jednacina koji predstavlja matematski model modifikovane materijalne
tacke dobiva se projekcijom vektorskih jednacina:

e Kretanja centra mase projektila

e Kretanja projektila oko centra mase

e Nutacionog ugla dinamicke ravnoteze
e Derivacije vektora polozaja

na ose izabranog koordinatnog sistema.

Aerodinamicke sile i momente treba racunati u zavisnosti od V,, tj. odgovaraju¢i Mach-ov

broj se izracunava kao:
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U geodetskom koordinatnom sistemu vektor polozaja projektila u prostoru (radijus vektor),
vektor apsolutne brzine i ubrzanja su dati kao:

a vektor brzine vjetra:

Komponenta W, jednaka je nuli, jer se pretpostavlja da nema vertikalnih strujanja u

atmosferi.

Sistem diferencijalnih jednacina koji predstavlja matematski model modifikovane materijalne
tacke je:

i prd’ prd’ 2 8l,p
V, =- C,-V (V. =W -C,_V*©. V V -W
X 8m D r ( X x)+ 8m Lo r ( ,D7Zd3CMUVr Jb/ )\/ ]

2 2
\/'y:_"md ~CD-Vr-Vy+’0ﬂd .C,, V7 _% .
8m 8m pm°C,, V,

S (AR A A S

2 2
V‘z == pﬂd 'CD 'Vr (Vz _Wz)+ p;i 'CLo— 'Vrz '(_ m—xpj[(vx _Wx )\/y _Vy Vx]

8m pmdC,, V!
4
%:_Clp%.vr p (4.25)
0:[ 81 p J v, -V, = (v, W)V, [ +[(v, -w,)-V, - (v, -w,)-V, [ +
A CooVe ) 4 [(v, -, )V, -V, Vi F

X=V,

y= V

z2=V,

Sistem diferencijalnih jednacina, koje ¢ine model modifikovane materijalne tacke, nije
moguce integrirati u opStem obliku. Razlog lezi u tome S$to na desnim stranama
diferencijalnih jednacina egzistiraju komponente aerodinamickih sila, koje su sloZene
nelinearne funkcije zavisne od viSe promjenjivih, a obi¢no su zadate graficki ili tabelarno.
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S ciliem kompletiranja matematskog modela putanje konvencionalnog artiljerijskog
projektila, sistemu diferencijalnih jednacina (4.25) potrebno je pridodati:

e Aerodinamicke funkcije: Cp, Cp.4, Cyg, Cipp

e Masene karakteristike projektila: masa projektila m, aksijalni moment inercije I, i
kalibar projektila d

e Podatke o stanju atmosfere: p(y), a(y)

e Pocetne uslove: y,, Vo, 89, Do

4.1.5. Predvidanje aerodinamickih koeficijenata projektila
Svi aerodinamicki koeficijenti, opéenito su funkcije od [71]:

e Aerodinamickih parametara (Mach-ov broj, Reynolds-ov broj)

e PoloZaja aerodinamicke brzine u odnosu na projektil, pri ¢emu je aerodinamicka
brzina brzina projektila u odnosu na vazduh

e Bezdimenzionalne ugaone brzine promjene poloZaja aerodinamicke brzine u odnosu
na projektil

e Bezdimenzionalne ugaone brzine projektila

Odredivanje aerodinamickih koeficijenata koji ovise o parametrima konfiguracije projektila
zadacda je aerodinamike, a rjeSava se na razli¢ite nacine.

Eksperimentalno se aerodinamicki koeficijenti odreduju u aero tunelu ili na osnovu
izmjerenog kretanja projektila u letu. Ovaj nacin zahtijeva znacajna finansijska sredstva i
dosta vremena za planiranje i izvodenje eksperimenta.

Teorijski pristup se zasniva na numerickom rjeSavanju sistema parcijalnih diferencijalnih
jednacina sa zadanim grani¢nim uslovima na projektilu i u beskonacnosti, za Sta su potrebni
jaki raunari i vrijeme.

CFD pristup podrazumijeva odredivanje aerodinamickih koeficijenata iz polja toka vazduha
oko projektila. Jednadine o odrZanju mase, o odrzanju koli¢ine kretanja i o odrzanju energije i
odgovarajuce konstitutivne relacije se rjeSavaju numerickim metodama na izabranom
domenu proracuna, za specificne uslove leta.

Kombinovane metode predstavljaju kompilaciju empirijskih podataka i podataka iz tunela
kombinovanih s kompjuterskim modelima teorijskih jednacina. Primjena kombinovanih
metoda, kroz programske pakete (BODY, SPINNER, APCode, PRODAS, AERO-SPINNER),
omogucava predvidanje aerodinamickih koeficijenata, za razlic¢ite konfiguracije projektila i
Sirok opseg Mach-ovih brojeva, u kratkom vremenu i s dovoljnom tacnoséu (oko 90% u
odnosu na poligonska ispitivanja).
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4.1.5.1. Model AERO-SPINNER

Krajem osamdesetih godina proslog vijeka, prof. dr. Slobodan Jankovi¢ je razvio model ADB
(aerodynamic derivatives of the body of revolution) za odredivanje aerodinamickih
karakteristika osnosimetri¢nog projektila na osnovu geometrijskih karakteristika projektila,
koji je tokom narednih deset godina pretrpio neke manje izmjene i prerastao u model BODY.

U Bosni i Hercegovini nije bilo znacajnijih pokusaja razvoja sopstvenog modela. Iz tog razloga,
analiziran je model prof. Jankovic¢a i rezultati istrazivanja americkih stru¢njaka [32,46,77, 81],
Sto je omogucdilo autoru postavljanje modela OTPOR [44], modela za predvidanje
aerodinamickog koeficijenta aksijalne sile za osnosimetriénu brzorotiraju¢u konfiguraciju
projektila. U modelu OTPOR 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.

Model OTPOR, koji je baziran na teorijskim razmatranjima i empirijskim izrazima, omogucava
da se na osnovu spoljne trase projektila odredi aerodinamicki koeficijent otpora pri nultom
napadnom uglu za osnosimetri¢nu brzorotirajucu konfiguraciju projektila.

Za potrebe ovog modela obrazovano je vise baza podataka koje su detaljno objasnjene u
magistarskom radu autora [44]. To su:

e Baza podataka o koeficijentu otpora prednjeg dijela oblika konusa (za vitkost od 1,5
do 5 i Mach-ov broj od 0,6 do 5) i oblika tangentnog oZivala (za vitkost od 2 do 5 i
Mach-ov broj od 0,6 do 5) s oStrim vrhom

e Baza podataka o koeficijentu otpora za razne elipti¢ke oblike prednjeg dijela — vrha
projektila (za vitkost od 0 do 2 i Mach-ov 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 subsoni¢ne i transoni¢ne Mach-ove brojeve

e Baza podataka o koeficijentu otpora vodeceg prstena

Zamjenom modula za predvidanje aerodinamickog koeficijenta otpora pri nultom napadnom
uglu osnosimetri¢nog projektila u modelu BODY modelom OTPOR i prosSirenjem ulazne
datoteke oformljen je model AERO-SPINNER.
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Notacija
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Slika 4.17: Geometrijske karakteristike projektila

Spoljna trasa projektila definisana je sljede¢im geometrijskim karakteristikama (slika 4.17):

drp precnik vodedeg prstena

ds precnik zaobljenja vrha

L duZina zaobljenja na vrhu

ds bazni precnik upaljaca

Ls duZina upaljaca

Ky zakrivljenost oZivala upaljaca (Ki =1/ Ry)

Fy vitkost oZivala upaljaca (ili konusa) oStrog vrha

F, vitkost ozivala (ili konusa) oStrog vrha

L, duZina ozivala (ili konusa) bez upaljaca

K zakrivljenost oZivala (K = 1/R, za konus K = 0, za tangenti oZival K=1)
dp precnik fiktivnog cilindra koji je tangentan na ozZival
d kalibar projektila

L, duZina cilindri¢nog dijela

d precnik dna projektila

L, duZina zadnjeg dijela
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Koeficijent otpora

Aerodinamicki koeficijent otpora je definisan izrazom (4.9):
2
C, =Cp +CDO'2 ¥z

pri ¢emu je aerodinamicki koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu, Cp,, definisan
izrazom (2.11):

CDO = CDTl + CDbt + CDT'b + CDb + CDSf

Prednji dio projektila, koji obuhvata upaljac i ozival ili konus, moZe imati oStar, zaobljen ili
zatupljen vrh. Koeficijent otpora sloZzenog prednjeg dijela se odreduje pomocu izraza [69]:

d, Y’ d, Y’ d, d, Y’
CDn :CDpfuze F +CDpogive 1- F 3,1—1,47—0,7 F (426)

Koeficijent otpora upaljaca koji ima oblik konusa, ¢ se odreduje iz izraza [69]:

Dp fuze’

2 2
d d
CDp fuze= Come Ed_s] + CDpC 1- [d_SJ (427)
f f

Come - koeficijent otpora eliptickog prednjeg dijela

gdje su:

Cppc - koeficijent otpora konusnog prednjeg dijela ostrog vrha

Koeficijent otpora sekantnog oZivalnog prednjeg dijela, cp, se dobije interpolacijom

izmedu koeficijenta otpora tangentnog ozZivalnog prednjeg dijela i koeficijenta otpora
konusnog prednjeg dijela koji imaju istu vitkost kao sekantni oZival [81]:

Cops =Cppc + (CDpT —Cppe )RT /R (4.28)

Koeficijent otpora prednjeg dijela slozenog oblika, konusni upalja¢ sa zaobljenjem il
zatupljenjem na vrhu i konus, odreduje se iz izraza [69]:

d, ) d. Y
CDp nose CDpfuze(Ff] +CDpC 1_(#j (429)

Oblik zakona sli€nosti za koeficijent otpora zadnjeg dijela projektila pri supersoni¢nim
brzinama (M>1.3) sugerira prosirenje jednacina malih poremecaja drugog reda u serije, za
male vrijednosti ugla nagiba zadnjeg konusa B, Sto rezultira izrazom [81]:

[CDm ] = %{(1— g bt )+ 2 .tgﬂ[ekﬂm (ﬂm + %j _ 1}} (4.30)
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pri cemu su:
Ay, - vitkost zadnjeg dijela projektila
[CDMJ - parametar sli¢nosti

A- promjena u koeficijentu pritiska zadnjeg dijela usljed Prandtl-Mayer-ove
ekspanzije

k - korektivni faktor

Koeficijent otpora zadnjeg dijela, pri subsoni¢nim i transoni¢nim brzinama se odreduje
interpolacijom iz eksperimenalnih vrijednosti iz oformljene baze podataka [44].

Za M > 0,8, koeficijent otpora dna C,, se odreduje iz empirijskog izraza:

3
Coo = _CpB (_j (4.312)
gdje je C 5 srednji bazni pritisak za cilindri¢ni zadnji dio.

Koeficijent otpora dna projektila pri subsoni¢nim brzinama se odreduje interpolacijom iz
eksperimenalnih vrijednosti iz oformljene baze podataka [44].

Vodeci prsten projektila se nalazi u blizini zadnjeg kraja cilindricnog dijela projektila.
Koeficijent otpora vodeceg prstena projektila raCuna se interpolacijom iz vrijednosti koje se
nalaze u bazi podataka formiranoj na osnovu eksperimentalnih podataka [81].

Dio aerodinamic¢kog koeficijenta otpora koji nastaje usljed trenja vazduha o projektil se
odreduje na osnovu izraza Karman-a uz korekciju Martinov-a [44]:

Cpst = 391 (4.32)

2 0,85
(In Re)2'58(1+ MJ
15

Dobivena vrijednost se mnozi s povrSinom omotaca projektila koja se ra¢una na osnovu

geometrijskih karakteristika projektila.

Koeficijent normalne sile i momenta prevrtanja

Gradijent aerodinamickog koeficijenta normalne sile ima dva dijela [69]:
Cna = CNa’n+cyl + CN“bt

Prvi ¢lan, gradijent aerodinamickog koeficijenta normalne sile prednjeg i cilindricnog dijela,
je funkcija dva parametra:

B i Acyl
An A‘Tl

pri ¢emu su:

81



A, - vitkost prednjeg dijela projektila
Acyi - vitkost cilindri¢nog dijela projektila
B =IME—1].
Odreduje se interpolacijom iz eksperimenalnih vrijednosti iz baze podataka [85].

Drugi ¢lan, gradijent aerodinamickog koeficijenta normalne sile zadnjeg dijela, se odreduje iz
izraza [85]:

dj
Cnay = =27 € (1 -5 (4.33)

pri ¢emu je £ = 0,1 <+ 0,2 i zavisi od debljine grani¢nog sloja na zadnjem dijelu projektila.

PoloZaj napadne tacke normalne sile prednjeg i cilindri¢nog dijela projektila u odnosu na vrh
projektila je [69]:

W, _
Xeppeys = L, {1-— Srer I + Ax,

a polozaj napadne tacke normalne sile usljed raspodjele pritiska na zadnjem dijelu projektila
u odnosu na vrh projektila je [69]:

Napadna tacka rezultujuée normalne sile (centar pritiska) projektila, u odnosu na vrh
projektila, je [69]:

CNa'n+cyl ) an+cyl + CN“bt ' xcbt

X, =
¢ CNa

Gradijent aerodinamickog koeficijenta momenta prevrtanja za teziste projektila je [69]:

XT — X
CMC( = d CCN(X

Ako je centar pritiska ispred teziSta projektila, posmatrano iz vrha projektila, gradijent
aerodinamickog koeficijenta momenta prevrtanja za teziste projektila je, po konvenciji,
pozitivan.

Koeficijent indukovanog otpora

Koeficijent induktivnog otpora C,.. racuna se prema jednacini [85]:

C,.=C\, +2& (4.34)
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Koeficijent & je funkcija vitkosti prednjeg dijela projektila i Mach-ovog broja i definisana je u
bazi podataka [85].

Koeficijent prigusnog momenta valjanja

Koeficijent aksijalnog prigusnog momenta je [85]:

Cp = 2(0,0003M3 — 0,0021M? + 0,0081M — 0,02) (4.35)
za parameter bezdimenzionalne ugaone brzine p* = —p'(i/z),

4.1.6. Verifikacija modela modifikovane materijalne tacke

Model putanje projektila ¢e se verificirati na osnovu dometa projektila 155 mm M549 (slika
4.18) za koji se raspolaze eksperimentalnim podacima o dometu, skretanju i po€etnoj brzini
projektila [87].

874,98

270,01

143,53
106,33
467,33 89,75

95,95 - *“‘~\'

13,64
GEEe=
1l
|
154,69
158.1

Slika 4.18: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M549 [81]

Projektil 155 mm M549 je dobro aerodinamicki oblikovan projektil s vitkos¢u 5,645. Prednji
dio projektila je sloZzenog oblika i sastoji se od upaljaca i sekantnog oZivala, ukupne vitkosti
3,015. Duzina zadnjeg konusa je 0,579 kalibara, a precnik dna projektila je 0,848 kalibar.
Pre¢nik vodeceg prstena iznosi 1,02 kalibra.

Masene karakteristike projektila 155 mm M549 [86] su:

m=435kg
I, = 0,15 kgm?
I, = 1,93 kgm?®

Za projektil 155 mm M549, Cije su geometrijske karakteristike prikazane na slici 4.18,
primjenom modela AERO-SPINNER, odredeni su aerodinamicki koeficijenti u funkciji Mach-

ovog broja.

Aerodinamicke funkcije potrebne za kompletiranje matematskog modela putanje projektila
prikazane su u tabeli 4.1.
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Tabela 4.1: Aerodinamicki koeficijenti projektila 155 mm M549

M CDO CNG’ CMO' Clp
0,80 0,153 1,80 3,89 -0,029
0,90 0,201 1,79 4,04 -0,028
0,94 0,253 1,78 4,14 -0,028
1,00 0,330 1,77 4,44 -0,027
1,08 0,350 2,11 4,20 -0,027
1,10 0,351 2,15 4,17 -0,026
1,15 0,345 2,23 4,13 -0,026
1,25 0,335 2,34 4,09 -0,025
1,50 0,298 2,52 4,08 -0,023
1,75 0,276 2,63 4,06 -0,021
2,00 0,256 2,72 4,07 -0,020

Pocetni uslovi su izabrani u skladi s eksperimentom [87] koji je izvrSen na poligonu u Nevadi,

oktobra 1977. godine, tabela 4.2.

Tabela 4.2: Izmjereni domet, skretanje i pocetna brzina projektila 155 mm M549 [87]

] ] ] L Popravljene vrijednosti dometa

Broj Domet Skretanje Brzina projektila N .

. svedene na tabli¢nu pocetnu
opita (m) (m) (m/s) brzinuVy = 610 m/s

1 17851,3 323,3 615,3 17626

2 17826,3 358,2 613,2 17691

3 17831,2 367,4 609,3 17856

4 17820,6 426,4 613,5 17673

5 17817,7 426,8 613,7 17662

U ovom eksperimentu je izvrSseno ispaljivanje grupe od 7 projektila 155 mm M549, ali su

snimljene vrijednosti dometa, skretanja i poCetne brzine samo za pet projektila. Svi projektili

su ispaljeni iz cijevi topa M185, pri elevaciji od 45° na prosje¢noj nadmorskoj visini 1630,4 m.

Posto nema podataka o parametrima atmosfere i vjetru, za verifikaciju modela modifikovane

materijalne tacke ée se koristiti srednji domet popravljenih vrijednosti dometa svedenih na

tabli¢nu pocetnu brzinu koji iznosi 17701,6 m.
Pocetna ugaona brzina projektila odreduje se kao:

_ 2Votgeo
Po —d

gdje su:
V- brzina projektila na ustima cijevi

(- ugao uvijanja zljebova na ustima cijevi

Primjenom modela modifikovane materijalne tacke, za:

e Aerodinamicke koeficijente prikazane u tabeli 4.1
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e Masene karakteristike projektila [86]
e Parametre atmosfere definisane u skladu s standardnom ICAO atmosferom, i
e Pocetne uslove: y, = 1630,4m,V, = 610 m/s, 8, = 45°ip, = 1237 rad/s

simulirana je putanja projektila 155 mm M549.
U izlaznoj datoteci dobiveni su sljedeéi podaci:

e Vrijeme leta projektila

e Polozaj tezista projektila u odnosu na koordinatni sistem vezan za Zemlju u funkciji
vremena leta

e Promjena nutacionog ugla u funkciji vremena leta

e Promjena brzine projektila u funkciji vremena leta

e Promjena uzduZne ugaone brzine projektila u funkciji vremena leta

Predvideni domet projektila 155 mm M549, za navedene uslove, je iznosio 17547,3 m.

Poredenjem predvidenog dometa s eksperimentalnim uocena je razlika u dometu od 0,87%,
iz Cega se zakljucuje da se modelom modifikovane materijalne tacke moze predvidjeti domet
projektila s zadovoljavajuéom tacnoscu.

IzjednaCavanje eksperimentalno odredenog dometa s teoretskim moZe se ostvariti
mnozenjem funkcije Cp(M) s koeficijentom uskladivanja (fitovanja), jer netacnost
koeficijenta otpora daje gresku u dometu. U navedenom slucaju ovaj koeficijent iznosi 0,983,
Sto znaci da je koeficijent otpora odreden primjenom programa AERO-SPINNER za 1,7% vedi
od otpora s kojim bi se dobio domet od 17701,6 m, bez uzimanja u obzir parametara
atmosfere.
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4.2. Model putanje za projektile s base bleed generatorom

Pri kretanju projektila s base bleed generatorom, posebno se posmatra kretanje projektila
dok radi base bleed generator i zatim kretanje projektila nakon prestanka rada base bleed
generatora.

Za vrijeme rada base bleed generatora, projektil predstavlja tijelo promjenjive mase. U tom
sluc¢aju moguce je primjeniti zakone mehanike ¢vrstih tijela pod sljedec¢im uslovima:

e Projektil se posmatra kao ¢vrsto tijelo s masom koju je imao u trenutku t (princip
ocvrscavanja)

e Spoljnim silama i momentima potrebno je dodati silu i moment koji su posljedica
istjecanja produkata sagorijevanja iz projektila

Nakon prestanka rada base bleed generatora, projektil predstavlja ¢vrsto tijelo konstantne
mase.

Predvidanje putanje projektila s base bleed generatorom zahtijeva istovremenu analizu tri
vremenski zavisne faze:

e Generiranje gasovitih produkata sagorijevanja,
e Efekt istjecanja produkata sagorijevanja na aerodinamicki otpor i
e Model putanje

Koeficijent otpora projektila za vrijeme rada base bleed generatora se ne moze odrediti
nezavisno od putanje, a $to je slu¢aj kod konvencionalnih artiljerijskih projektila.

4.2.1. Generiranje gasovitih produkata sagorijevanja

Base bleed generator, Cija je struktura prikazana na slici 4.19, je namijenjen poveéanju
dometa projektila primjenom koncepta redukcije otpora dna projektila.

| Pogonsko
Otvor base bleed g- )
punjenje
generatora

_

Kudiste base Sklop pripale

bleed generatora ~————— |

Slika 4.19: Base bleed generator za projektil 155 mm M864 [13]

86



Smanjenje otpora dna projektila ostvaruje se popunom prostora iza projektila produktima
sagorijevanja u cilju povecanja pritiska do vrijednosti bliske okolnom pritisku. Produkti
sagorijevanja koji istje€u kroz otvor na dnu projektila nastaju sagorijevanjem pogonskog
punjenja u komori sagorijevanja base bleed generatora.

Razmatrace se pogonsko punjenje u obliku jabuke, s unutrasnjim kanalom, od dva segmenta
(slika 4.20) koje ima sljedeée pocetne dimenzije:

[, - maksimalna duZina pogonskog punjenja

15 — poluprecnik unutrasnjeg kanala pogonskog punjenja
R — najvedi poluprecnik pogonskog punjenja

75 — poluprecnik zaobljenja pogonskog punjenja

W, — polovina rastojanja izmedu segmenata punjenja

Slika 4.20: Pogonsko punjenje za base bleed generator

Pogonsko punjenje je inhibirano po spoljasnjoj povrsini, tako da se sagorijevanje odvija na
cilindriénim povrSinama unutrasnjeg kanala i ravnim povrSinama proreza.

Ako je pogonsko punjenje izloZzeno polju radijalnog ubrzanja, Sto je slucaj pri letu artiljerijskih
projektila s base bleed generatorom, brzina sagorijevanja zavisi i od orijentacije vektora
ubrzanja u odnosu na povrsinu sagorijevanja i nivoa radijalnog ubrzanja. Znacajno povecanje
brzine sagorijevanja pogonskog punjenja u polju radijalnog ubrzanja se javlja na povrSinama
sagorijevanja koje s vektorom ubrzanja zaklapaju uglove od 75°-90° [2].

Pri sagorijevanju pogonskog punjenja u polju radijalnog ubrzanjana, na gasnu struju iznad
povrsine sagorijevanja djeluju centrifugalna sila i tangencijalna inerciona sila. Tangencijalna
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komponenta inercione sile je po intenzitetu mnogo manja od radijalne komponente
inercione sile.

Za pogonskog punjenja Ciji je oblik prikazan na slici 4.20, gasna struja pod dejstvom
centrifugalne sile savija plamen ka cilindricnoj povrSini punjenja i poveéava brzinu
sagorijevanja na ovoj povrsini usljed intenzivnijeg prenosa toplote. U zoni proreza, gasna
struja se pod dejstvom centrifugalne sile krece od ose simetrije ka zidu komore. Usljed
dejstva tangencijalne komponente inercione sile gasna struja u prorezima savija plamen ka
jednoj povrsini proreza a odvlaci ga od druge. Na povrSinama ka kojima gasna struja savija
plamen dolazi do intenzivnijeg prenosa toplote i poveéanja brzine sagorijevanja. Na
povrSinama proreza od kojih gasna struja odvlaci plamen, smanjuje se prenos toplote s
gasne struje na povrSinu goriva i smanjuje brzina sagorijevanja u odnosu na brzinu
sagorijevanja pogonskog punjenja koje nije izloZzeno polju radijalnog ubrzanja. Dakle, brzina
sagorijevanja na cilindri€noj povrsini unutrasnjeg kanala, 7., se razlikuje od brzine
sagorijevanja na ravnim povrSinama proreza, 7,, kada je pogonsko punjenje izloZzeno polju
radijalnog ubrzanja.

Na osnovu rezultata eksperimenata koje su izvrsili Kayser, Kuzan i Vazquez [24] uoceno je da
se brzine sagorijevanja 7, i 7, mogu izraziti u zavisnosti od brzine sagorijevanja u statickim

uslovima 7y, u obliku:
e = fe(p) " 7o (4.37)
= f,() o (4.38)
pri Eemu se funkcije f.(p) i f,(p) odreduju eksperimentalno za izabrano pogonsko punjenje.
Kretanje fronta plamena

Pri sagorijevanju pogonskog punjenja, prikazanog na slici 4.20, koje je izloZzeno polju
radijalnog ubrzanja, polozaj fronta plamena u kanalu je, u nekom trenutku, odreden
izrazima:

r= frt, i, dt (4.39)
w= [, pdt (4.40)

Kretanje fronta plamena ¢e se posmatrati kroz dvije faze koje su prikazane na slikama 4.21 i
4.22.

U prvoj fazi (slika 4.21) front plamena se pomjera od 1, do (R — 15). DuZina pogonskog
punjenja u ovoj fazi je konstantna i jednaka je pocetnoj duZini pogonskog punjenja [;.
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Slika 4.21: Prva faza pomjeranja fronta plamena

Cilindricna povrsina A, u trenutku t, je jednaka dvostrukom proizvodu duzine luka AB i
duZine pogonskog punjenja ly:

A, =2-AB-ly=21-a-l, (4.41)
Iz trougla AOAE slijedi:
odakle je
a=m—2- arcsin% (4.43)
pa je
. W
A. =2 (n -2 arcsm;) -l (4.44)

Povrsina proreza Ay, u trenutku t, je:

Ay =4-AC-ly=4-(VRZ—wZ —VrZ—w?) -, (4.45)
Ukupna povrsina sagorijevanja, dok jer < R — 15, je:
A=A+ Ay (4.46)

tj.:

A, =2 [(n -2 arcsin%)r +2-(VRZ—w2 —+rz - WZ)] -l (4.47)

Druga faza (slika 4.22) obuhvata kretanje fronta plamena kadajer > R — 5.
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Slika 4.22: Druga faza pomjeranja fronta plamena

Cilindri¢na povrsina A, u nekom trenutku t, u drugoj fazi ,kadajer > R — 15, je

A =21r-a-l (4.48)

Duzina pogonskog punjenja, u tom trenutku t, je:

l=1,—2" [rs —Jr2—(s—R+ r)z] (4.49)
pa se, uzimajudi u obzir izraz (4.43), cilindri¢na povrsina u drugoj fazi odreduje prema:

A =21 (n -2 arcsin%) . {lo -2 [T‘S — \/rsz —(s—R+ r)z]} (4.50)
Povrsina proreza Ay, u trenutku t, prema slici 4.22, je:
Ay =4-(4,, +2-4,) (4.51)
pri éemu je:
Ay =y —2-1)(VR? —w? —Vr2 —w?) (4.52)
(4.53)

JRZ=w?Z 2
Ay = [ |2 = (T = R4 1)’ da

Ukupna povrsina sagorijevanja pogonskog punjenja, prikazanog na slici 4.22, zar > R — 15

je:
A=A +A,=A.+4- (4, +2-4,,) (4.54)

pri emusu A, Ay, iA,, odredeniizrazima (4.50), (4.52) i (4.53).
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Za pogonsko punjenje u obliku jabuke, s unutrasnjim kanalom, od n segmenta ukupna
povrsina sagorijevanja je:

e Uprvojfazitjzar <R —r1;

Ag = 2'[(ﬂ—Z‘Tl‘dT‘CSiTl%)T‘-f-Z'Tl'(\/RZ—Wz—\/TZ—WZ)]'lo (4.55)

e Udrugojfazi, tj. zatj. zar > R — r;, odredena relacijom:
A=A +A,=A.+2n- (4, +2-4,) (4.56)

pri éemu je:

A, = 2-r-(n—z-n-arcsin%)-{lo—z-[rs—\/rsz—(rs—R+r)2]} (4.57)
a povrsine A, i A,, su definisane relacijama (4.52) i (4.53).

Masena brzina produkata sagorijevanja

Masena brzina generirana u komori sagorijevanja je jednaka masenoj brzini sagorijevanja
pogonske materije:

m = pym(Fe - Ac + 7 - Ap) (4.58)
odnosno, u skladu s izrazima (3.10), (4.37) i (4.38),
m = ppm(fe(0) - Ac + fo(0) - Ap) - @ PF (4.59)

Pritisak u komori sagorijevanja p. se odreduje pomoc¢u Bernoulli-eve jednacine i jednacine
kontinuiteta.

Pri istjecanju produkata sagorijevanja iz base bleed generatora kroz otvor s ostrim rubom,

2,
povriine 4, = d‘;—n, dolazi do suzenja mlaza (slika 4.23).

Faktor kontrakcije mlaza, C., predstavlja odnos povrSine popretnog presjeka mlaza i
povrsine otvora. Povrsina popreénog presjeka mlaza, 4, je prema tome:

A=C,- A, (4.60)

Realni fluidi su viskozni te ¢e se dio mehanicke energije na putu od presjeka 0 do presjeka 1,
(slika 4.23), usljed djelovanja viskoznih sila pretvoriti u unutarasnju energiju, sto znaci da ¢e
mehanicka energija (odnosno brzina) za slucaj realnog fluida biti manja. To se uzima u obzir
faktorom korekcije brzine C, koji se odreduje eksperimentalno.

91



Slika 4.23: Istjecanje produkata sagorijevanja iz base bleed generatora

Stvarna brzina mlaza, u,, je prema tome:
U, =C,-u (4.61)
pri ¢emu je u brzina mlaza u presjeku 0.

Zapreminski protok Q produkata sagorijevanja kroz otvor ée biti jednak proizvodu stvarne
brzine i stvarne povrsine mlaza:

Q=u,"A=C,-C.-u-4, (4.62)
gdje je C; = C, - C, faktor korekcije protoka.
Masena brzina produkata sagorijevanja kroz otvor na dnu projektila je:
Me = Pe*Q = Pe U A (4.63)
gdje je p, gustina produkata sagorijevanja na izlazu.

Istjecanje produkata sagorijevanja iz base bleed generatora moze se opisati Bernoulli-evom
jednacginom:

peu?

Pc —De = > (4.64)

odnosno, uzimajuci u obzir korekciju brzine zbog suzenja mlaza:

1 peud

Pe=Pe =" =5 (4.65)

gdje je p, pritisak na izlazu iz base bleed generatora.
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Ako se Bernoulli-eva jednacina napisSe u obliku:

masena brzina produkata sagorijevanja je:

it = (Ca- Ao /27 pe-pe) |56 — 1 (4.66)

Kada je brzina toka veéa od 0.3 Mach-a, efekt kompresibilnosti se mora uzeti u obzir.
Kompresibilan tok se deSava kada je temperatura idealnog gasa konstantna duz strujnice, tj.
kada je tok izoterman.

Posto se produkti sagorijevanja smatraju idealnim gasom, jednacina stanja je:
p=p Ry T, (4.67)

gdje je R, gasna konstanta produkata sagorijevanja, a T, temperatura gasovitih produkata

sagorijevanja koja se smatra konstantnom.

Za stacionaran, neviskozan, izoterman tok, Bernoulli-eva jednacina je:
d 1
719 + v? + gz = const. (4.68)

odnosno, primjenjena na base bleed generator uzimajuéi u obzir jednacinu stanja idealnog

gasa i da nema visinske razlike (f%p =R, T, f%p, z = 0):
1
Ry T -Inp. =Ry T - Inp, + 5 u? (4.69)

Kako je % K 1, vrijedi

e

ln(&) = ln(1+pc_pe) =&—1
De De Pe

pa je Bernoulli-eva jednacina za kompresibilan tok produkata sagorijevanje u base bleed
generatoru:

Pe _ (4.70)
Pe Ry T
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Brzina produkata sagorijevanja kroz otvor na dnu projektila moze se izraziti preko Mach-
ovog broja, M,:

U, =M, a (4.71)
gdje je a brzina zvuka u produktima sagorijevanja.

Obzirom da je za izentropski tok:

Yg

Pe _ (1 + _ng_l Mez) Yg-1 (4.72)

Pe

Mach-ov broj se moze izraziti u obliku:

Yg—1
— |2 _.[(Pc\ Ve _
M= |5 (%) 1] (4.73)

a kako je

a=\Yg Ry Tc (4.74)

pri Cemu je ¥, odnos specifi¢nih toplota produkata sagorijevanja, brzina toka na izlazu je:

Yg—1
_ |2YgRgTe |(pc\vg _
ue—\/ v [(p) 1] (4.75)

paje:

Yg—1
DPc Yg Dc)\ v
L1 =9 .|(=)" -1 4.7
De Yg—1 l(pe) l ( 6)

Dakle, uzimajuci u obzir kompresibilnost, masena brzina istjecanja produkata sagorijevanja
kroz otvor base bleed generatora je:

Yg—1
. Y, p
me = (Cd Ao 27 pe 'pe)\/ﬁ ) I(;Z) - 1] (4.77)
Pri subsoni¢énom istjecanju gasa, pritisak u otvoru kroz koji istje€e gas jednak je pritisku
okoline u koju gas istjece.
4.2.2. Efekt istjecanja produkata sagorijevanja na aerodinamicki otpor projektila

Usvajajuéi pretpostavku da produkti sagorijevanja koji istjeCu kroz otvor na dnu projektila
uti¢u samo na koeficijent otpora dna, aerodinamicki koeficijent otpora projektila za vrijeme
rada base bleed generatora, Cp,,,, se moze predstaviti izrazom:

CDObb = CDO - ACDObb (478)
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pri cemu je:

ACDObb = CD (479)

- C
bj Dbpp

razlika izmedu otpora dna projektila kada je base bleed generator inertan, CDbi’ i kada je

aktivan, CDbbb'

Redukcija koeficijenta otpora dna projektila za vrijeme rada base bleed generatora, ACp,,,,
se mozZe izraziti pomocéu koeficijenta otpora dna projektila s inertnim base bleed
generatorom, CDbi' u obliku [26]:

ACpo,, = fp Cpy, (4.80)
gdje je fgp faktor redukcije koeficijenta otpora dna.

Iz navedenih relacija slijedi:

c
fap =1 -2 (4.81)
Dp;
Ako se s p, oznaci srednji pritisak na dnu projektila, a s p, pritisak slobodnog toka,
koeficijent pritiska na dnu projektila je:

Py

Pb—Pxo Poo
C, =——F=3— (4.82)
Pp %’poo'Vo% gMgo

odnosno, aerodinamicki koeficijent otpora dna je:

1-Pb 3
— " Poo . d_b
Cpy, = Tz (a) (4.83)
Iz ove relacije, teorijska razlika izmedu komponente otpora dna za projektil s inertnim base
bleed generatorom (srednji bazni pritisak pbi) i za projektil dok radi base bleed generator

(srednji bazni pritisak p,,, ) ima oblik:

Pbpp_Pbji

ACpo,, = 252 (;b) (4.84)
2 [oe]

pa se sada faktor redukcije koeficijenta otpora dna moze izraziti kao:

Pbpp_Pbj
_ P p
fep = f_@w (4.85)
Poo
Relativna promjena baznog pritiska projektila, p;—””—%, se modelira u funkciji
o] o]

bezdimenzionalnog parametra I, definisanog relacijom (3.4), pa se faktor redukcije
koeficijenta otpora dna, prema modifikovanom Danberg-ovom modelu [32], moZe izraziti u
obliku:
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fap = :—p’i zal < 0,002 (4.86)
Poo
odnosno
ol

fop = 2525 zal > 0,002 (4.87)
1——

Poo

pri Cemu je o = f(M, T;) definisano izrazom (3.18), a f = 2,6.

4.2.3. Model modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed
generatorom

Za vrijeme rada base bleed generatora (slika 4.24 — 1.) dolazi do promjene masenih
karakteristika projektila usljed sagorijevanja pogonske materije i istjecanja produkata
sagorijevanja kroz otvor na dnu projektila. Produkti sagorijevanja popunjavaju prostor iza
projektila i dovode do povecdanja baznog pritiska, odnosno smanjenja otpora dna projektila.

Slika 4.24: Kretanje projektila s base bleed generatorom (1. dok radi base bleed generator,
t < tgp, 2. nakon prestanka rada base bleed generatora, t > tgg)

Matematicki model modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed generatorom
definisan je sistemom diferencijalnih jednacina (4.25), pri ¢emu se:

e Aerodinamicki koeficijent otpora modelira u obliku:
CD = CDO _fBD . CDbi + CDO'Z . 0'2 (489)
e Aerodinamicki koeficijent momenta prevrtanja u obliku:

(xc6—=xc6) (Cpopy=CLy)
d
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gdje su:
Xc¢ - trenutni poloZaj centra mase projektila u odnosu na vrh projektila

Xcgy - Polozaj centra mase projektila kada sagori pogonsko punjenje base bleed

generatora u odnosu na vrh projektila

Cyo - aerodinamicki koeficijent momenta prevrtanja projektila s inertnim base bleed
generatorom

Masa projektila u bilo kojem trenutku t dok je base bleed generator aktivan, t; < t < tgp,
moze se predstaviti kao:

m=mg — ft"; Ty dt (4.91)
gdje su:
mg - masa projektila prije poCetka rada base bleed generatora, a
t; - vrijeme iniciranja base bleed generatora.

PoloZaj centra mase projektila, posmatrano od vrha projektila, ¢e se odrediti izrazom:

(xcGo—%ccp)-(m—myg)
mo—mp

Xce = Xcoy T (4.92)

gdje su:

XcG, - Polozaj centra mase projektila prije poCetka rada base bleed generatora u

odnosu na vrh projektila
mpg- masa projektila kada sagori pogonsko punjenje base bleed generatora

Aksijalni moment inercije projektila u bilo kojem trenutku t dok je base bleed generator
aktivan ce se odrediti izrazom:

(Ixo _IxB)'(m_mo)
mo—mp

Iy =Ly + (4.93)

gdje su:
I, - aksijalni moment inercije projektila prije pocetka rada base bleed generatora

I, - aksijalni moment inercije projektila kada sagori pogonsko punjenje base bleed

generatora

Kada prestane rad base bleed generatora, slika 4.24 -2., projektil predstavlja ¢vrsto tijelo
konstantne mase, mg, a faktor redukcije koeficijenta otpora dna je jednak nuli.
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4.2.4. Postupak rjesavanja postavljenog modela putanje projektila s base bleed
generatorom

Sistem diferencijalnih jednacina koji matematski opisuje model modifikovane materijalne
tacke za projektile s base bleed generatorom mogucée je numericki integrirati metodom
Runge-Kutta, pa je u tu svrhu dizajniran fortranski program MMMTBB (Model Modifikovane
Materijalne Tacke za projektile s Base Bleed generatorom).

Program omogucava predvidanje poloZaja centra mase projektila u prostoru u svakom
trenutku vremena leta uz podrsku sljedecih integrisanih modula:

e Modula za proracun unutrasnjo-balistickih karakteristika base bleed generatora, koji
se zasniva na jednodimenzionalnom balistickom modelu

e Modula za procjenu efekta istjecanja na aerodinamicki otpor, koji se zasniva na
empirijskim izrazima, i procjenu efekta istjecanja na masene karakteristike projektila

e Modula za predvidanje putanje projektila, koji se zasniva na diferencijalnim
jednacdinama modela modifikovane materijalne tacke

Ovi moduli omogucavaju da se koristenjam analitickih i eksperimentalnih izraza opise fizika
kretanja projektila s base bleed generatorom. Uspjesnost samog modela zavisi od usvojenih
pretpostavki i upotrijebljenog numeri¢ckog metoda.

4.24.1. Programsko rjeSenje MMMTBB
Dijagram toka programa MMMTBB prikazan je na slici 4.25.

Ulazni podaci potrebni za izvrSenje programa MMMTBB su grupisani u tri ulazne datoteke,
zavisno od tipa podataka:

e GRAIN — geometrijske karakteristike pogonskog punjenja, temperatura okoline
(pogonskog punjenja), parametri produkata sagorijevanja, karakteristi¢ne velic¢ine u
zakonu brzine sagorijevanja

e MASA — masene karakteristike projektila i masene karakteristike pogonskog punjenja
base bleed generatora

e START — pocetni uslovi (uslovi na ustima cijevi i vrijeme kada pocinje rad base bleed
generatora), precnik dna projektila, srednja masena brzina istjecanja produkata
sagorijevanja

Baza aerodinamickih koeficijenata, potrebna za kompletiranje diferencijalnih jednacina
kojima je matematski opisan model putanje, se formira primjenom modela AERO-SPINNER.
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KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE

PROJEKTILA BASE BLEED GENERATORA POCETNI USLOVI

A 4
PARAMETRI
ATMOSFERE

A 4
BAZA
AERODINAMICKIH
KOEFICIJENATA

BASE BLEED AKTIVAN
GENERATOR ;

UTICAJ EFEKATA
ISTICANJA

MATEMATICKI MODEL
MODIFIKOVANE MATERIJALNE
TACKE

¥

METODA
RUNGE-KUTTA

A

A 4
STAMPANJE REZULTATA

DA

y>0

NE

KRAJ PROCESA

Slika 4.25: Dijagram toka modela za proracun putanje projektila s base bleed generatorom

Za brzu procjenu mogucnosti upotrebe base bleed generatora, u program MMMTBB
ugradena je i opcija proracuna putanje projektila s istjecanjem produkata sagorijevanja iz
base bleed generatora konstantnom masenom brzinom. U tom slucaju se za pretpostavljeno
vrijeme rada base bleed generatora odreduje srednja masena brzina istjecanja koja se zadaje
u ulaznoj datoteci, a modul za proraéun unutrasnjo-balisti¢kih parametara base bleed
generatora se iskljucuje.
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Modul za proracun unutrasnjo-balistickih karakteristika base bleed generatora

Ovaj modul omogucava proracun masene brzine toka na izlazu iz base bleed generatora u
datom trenutku, za viSe konfiguracija punjenja, Sto je neophodno za procjenu
bezdimenzionalnog parametra istjecanja I na osnovu kojeg se odreduje faktor redukcije
otpora dna projektila.

Modul se zasniva na sljede¢im pretpostavkama:

e Rotacija projektila ne utiCe na brzinu sagorijevanja pogonske materije do trenutka
uspostavljanja kvazistacionarnog reZzima rada kada uzimamo rotaciju u obzir.

e Strujanje u komori sagorijevanja base bleed generatora je jednodimenzionalno.

e Sagorijevanje pogonske materije je potpuno i adijabatsko.

e Produkti sagorijevanja se ponasaju kao idealan gas.

e Pritisak na izlazu iz base bleed generatora jednak je okolnom pritisku (brzina
istjiecanja produkata sagorijevanja je subsonicna).

Programski je postavljeno da se vrijeme pocetka rada base bleed generatora moze mijenjati.
Trenutak iniciranja pogonske materije se definiSe u ulaznoj datoteci START. PoloZaj projektila
u prostoru u trenutku pocetka rada base bleed generatora, kao i karakteristike slobodnog
toka i parametri atmosfere su vrijednosti koje se dobiju iz modula za predvidanje putanje
projektila, uz pretpostavku da sagorijevanje pogonske materije zapocinje nakon Sto projektil
napusti cijev oruzja.

Modul za proracun unutrasnjo-balistickih karakteristika base bleed generatora pocinje
racunanje povrsine sagorijevanja u zavisnosti od oblika pogonskog punjenja od trenutka
iniciranja pogonske materije. PoCetna brzina sagorijevanja se odreduje za pritisak okoline u
trenutku iniciranja, uzimajuéi u obzir temperaturu pogonske materije. Masena brzina
produkata sagorijevanja se racuna kao proizvod gustine pogonske materije, povrsSine
sagorijevanja i brzine sagorijevanja. To je ulazni parametar za procjenu efekta istjecanja na
aerodinamicki koeficijent otpora projektila.

Modul za procjenu efekta istjecanja

Mlaz produkata sagorijevanja koji istjeCu kroz otvor na dnu projektila uzrokuje povecanje
pritiska iza projektila, a samim tim uti¢e na smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora
dna koji ima znacajan udio u ukupnom aerodinamickom koeficijentu otpora projektila. Osim
toga, zbog sagorijevanja pogonskog punjenja i istjecanja produkata sagorijevanja nastupa
promjena mase projektila, poloZaja centra mase projektila i aksijalnog momenta inercije.

Modul za procjenu efekta istjecanja omogucava korekciju koeficijenta otpora dna projektila
u svakom trenutku dok radi base bleed generator.
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Pretpostavke na kojim se zasniva ovaj modul su:

e |[stjecanje produkata sagorijevanja ima uticaja samo na porast pritiska na dnu
projektila.

e Temperatura produkata sagorijevanja u mlazu jednaka je temperaturi produkata
sagorijevanja u komori base bleed generatora.

e Produkti sagorijevanja ne stupaju u hemijske reakcije s okolnim vazduhom.

Vrijednost bezdimenzionalnog parametra istjecanja, I, se raCuna na osnovu masene brzine
produkata sagorijevanja, odredene u modulu za proradun unutrasnjo-balistickih
karakteristika base bleed generatora, i masene brzine slobodnog toka kroz otvor (Cija je
povrsina jednaka povrsini dna projektila a koja se ra¢una u sklopu modula za predvidanje
putanje projektila. Na osnovu ove vrijednosti se odreduje srednji bazni pritisak, odnosno
faktor redukcije otpora dna. Time su stvorene moguénosti za racunanje aerodinamickog
koeficijenta otpora dna u datom trenutku. Koeficijent otpora pri nultom napadnom uglu
kada radi base bleed generator se, onda, odreduje upotrebom izraza (4.78).

Modul za predvidanje putanje projektila

Od trenutka lansiranja projektila iz cijevi oruZja do trenutka aktiviranja base bleed
generatora, predvidanje putanje se razmatra kao u slucaju konvencionalnih artiljerijskih
projektila. Za pocetne vrijednosti koje su definisane kao ulazni parametri, proracunavaju se
sve veli¢ine neophodne za obrazovanje i rjeSavanje jednacina kojima se matematicki opisuje
model modifikovane materijalne tacke (parametri atmosfere, Mach-ov broj slobodnog toka,
aerodinamicki koeficijenti). U model se unosi baza podataka aerodinamickih koeficijenata u
funkciji Mach-ovog broja za izabrani projektil s inertnim base bleed generatorom.

S poznatim vrijednostima sila i momenata koje djeluju na projektil u pocetnom trenutku,
formira se sistem diferencijalnih jednacina koji se rijeSava metodom Runge-Kutta Eetvrtog
reda. Dobivene vrijednosti su pocéetne vrijednosti za naredni korak u proracunu. U modulu je
definisan korak integracije, tj. dovoljno mali vremenski interval u kojem se pretpostavlja da
projektil leti konstantnom brzinom, a promjena visine je tako mala da nema uticaja na
parametre atmosfere.

U trenutku za koji se pretposatvlja da se base bleed generator aktivirao, pokreé¢u se moduli
za proracun unutrasnjo balistickih karakteristika i za procjenu efekta istjecanja, na osnovu
kojih se odreduju sile i momenti koji djeluju na projektil, kao i masene karakteristike
projektila dok radi base bleed generator. Ponavlja se postupak formiranja i rjesavanja
jednacina sve dok ne sagori sva pogonska materija base bleed generatora.

Nakon toga, projektil se posmatra kao tijelo konstantne mase i proracun se nastavlja s
masenim karakteristikama projektila bez pogonskog punjenja i aerodinamickim funkcijama
koje odgovaraju projektilu s inertnim base bleed generatorom.
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4.2.5. Verifikacija postavljenog modela putanje projektila

Tac¢nost modela modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed generatorom ce
se procijeniti na osnovu raspolozivih podataka o dometu projektila 155 mm M864. Ovaj
projektil je bio tema brojnih teorijskih, eksperimentalnih i numerickih istrazivanja
[11,13,22,23,24,27,28,30,34], tako da se raspolaze obimnom bazom podataka o njegovim
aerodinamickim, unutrasnjo i spoljno balisti¢kim karakteristikama.

Projektil 155 mm M864 (slika 4.26) ima sloZzen oblik koji se sastoji od prednjeg dijela velike
vitkosti, cilindri¢nog dijela (prednji centrirajuéi prsten, centralni cilindri¢ni dio tijela i zadnji
centrirajuc¢i prsten u kojem je ugraden vodedi prsten) i zadnjeg djela oblika zarubljenog
konusa. Projektil ima upusteno hemisferi¢no dno.

99,51 201,34 229,09 289,38 78,43

|
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Slika 4.26: Dimenzije projektila 155 mm M864 [34]

Na dnu projektila se nalazi centralni otvor, kroz koji istjecu produkti sagorijevanja za vrijeme
rada base bleed generatora, i Ciji je pre¢nik d, = 48,3 mm.

Masene karakteristike projektila 155 mm M864 [28] su:
e Masa projektilam = 46,95 kg
e Aksijalni moment inercije I,, = 0,158 kgm?
e Transverzalni moment inercije I, = 1,657 kgm?
e PoloZaj teziSta u odnosu na vrh projektila x.; = 0,588 m

Na dnu projektila nalazi se base bleed generator Cije je dvodijelno pogonsko punjenje u
obliku jabuke s unutrasnjim kanalom. Geometrijske karakteristike pogonskog punjenja base
bleed generatora projektila 155 mm M864 prikazane su na slici 4.27. DuZina pogonskog
punjenja je [, = 82,6 mm.

Pogonska materija od koje je oblikovano pogonsko punjenje, oznacena s AP-2, sadrzi
amonijum perhlorat (AP) i polibutadein s hidroksilnim krajevima (HTPB) u omjeru 73/15 i
12% ostalih agenasa. Gustina pogonske materije je pp,, = 1532 kg/m3. Masa pogonskog
punjenja je 1,21 kg.
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Slika 4.27: Geometrijske karakteristike pogonskog punjenja base bleed generatora projektila
155 mm M864 [13]

Zakon brzine sagorijevanja AP-2 goriva, koji su odredili Miller i Holmes [30] metodom gorivih
blokova (strand burner), prikazan je na slici 4.28.

2.0

+ eksperimentalne vrijednosti

0.8

7o = 0,9132 - p®6655

0.4

Brzina sagorijevanija (mm/s)

0.4 0.8 1.2 1.6
Pritisak (bar)

Slika 4.28: Zakon promjene brzine sagorijevanja pogonske materije AP-2 [30]

Uticaj polja radijalnog ubrzanja na brzinu sagorijevanja pogonskog punjenja base bleed
generatora projektila 155 mm M864 odreden je na osnovu eksperimenata [24] i moZe se
predstaviti u obliku [13]:

7. = (1,07 4+ 0,019038 - p + 7,6144 - 1075 - p2) - 7, (4.29)
#,y = (1,07 — 0,023499 - p — 7,6588 - 1075 - p?) - 7 (4.30)

gdje je ugaona brzina p izrazenaurad/s.
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Baza aerodinamickih koeficijenata potrebnih za predvidanje dometa projektila 155 mm
M864 je obrazovana programom AERO-SPINNER. Ovaj program, koji je namijenjen za
proracun aerodinamickih koeficijenata osnosimetri¢nog projektila na osnovu geometrijskih
karakteristika projektila primjenom empirijskih izraza, omogucava procjenu otpora dna za
projektile s ravnim dnom i za projektile s upustenim dnom, ali ne i za projektile s upustenim
dnom hemisferi¢nog oblika.

Na osnovu eksperimentalno odredenog dometa projektila 155 mm M864 s inertnim base
bleed generatorom [88], izvrSeno je prilagodavanje aerodinamickog koeficijenta otpora,
tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dometi projektila 155 mm M864 s inertnim base bleed generatorom [88]

Let 1 2
Pocetna brzina (m/s) 804,7 547,9
Pocetni ugao (°) 65 65
Domet (m) 20160 12080
Koeficijent fitovanja (%) +1,3 +1,9

Uoceno je da koeficijent fitovanja raste sa smanjenjem brzine lansiranja projektila za dati
pocetni ugao.

U cilju utvrdivanja podrucja brzina pri kojim dolazi do najve¢eg odstupanja proracunatih
vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora izvrSeno je poredenje vrijednosti
aerodinamickog koeficijenta otpora odredenog primjenom programa AERO-SPINNER s
eksperimentalnim vrijednostima [13], $to je prikazano na slici 4.29.

0.4 -

cD
0.35 -
03 -

0.25 A

0.2 -
——BRL poligon [13]
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0.15 ® AERO-SPINNER

0.1 -
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O T T T 1
0.5 1 1.5 2 M 25

Slika 4.29: Eksperimentalne [13] i proracunate vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora
projektila 155 mm M864

Uoceno je da pri brzinama ve¢im od brzine zvuka, primjenom programa AERO-SPINNER, se
dobiju manje vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora od eksperimentalnih.
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Predvidene vrijednosti aerodinamickih koeficijenata otpora odstupaju od eksperimentalno
odredenih vrijednosti do 6% u podrucju transoni¢nih brzina i to odstupanje opada s
porastom Mach-ovog broja. U supersonicnom podrucju brzina, koje je najvazinije za
projektile s base bleed generatorom, slaganje proracunatih vrijednosti s eksperimentalnim je
veoma dobro.

Domet projektila s base bleed generatorom se ne moZe predvidjeti bez poznavanja
vrijednosti bezdimenzionalnog parametra istjecanja I, odnosno masene brzine istjecanja
produkata sagorijevanja na izlazu iz base bleed generatora za vrijeme rada generatora. Zbog
toga ¢e se prvo verificirati model za prora¢un unutrasnjo-balistickih karakteristika base bleed
generatora. Verifikacija ¢e se izvrsiti na osnovu eksperimentalno odredene promjene pritiska
u komori sagorijevanja u funkciji vremena rada base bleed generatora i izmjerenog vremena
sagorijevanja pogonskog punjenja base bleed generatora projektila 155 mm M864, kada je
base bleed generator izloZen polju konstantnog radijalnog ubrzanja [24].

Simulirana su sagorijevanja pogonskih punjenja base bleed generatora projektila 155 mm
M864 i to:

e u statickim uslovima
e u uslovima izloZenosti base bleed generatora polju konstantnog radijalnog ubrzanja.

U svim slucajevima simulirano je istjecanje produkata sagorijevanja u atmosferu. Pripala
pogonskog punjenja nije razmatrana. Za simulacije u dinamickim uslovima, izabrane su iste
vrijednosti ugaonih brzina kao i u eksperimentma koje su izvrsili Kayser i Kuzan [24] na
opitnom stolu.

Na slici 4.30 je prikazana promjena pritiska u komori sagorijevanja u funkciji vremena rada
base bleed generatora, pri razli¢itim konstantnim brzinama obrtanja oko uzduZne ose, a koja
je rezultat izvrSenih simulacija. U gornjem desnom uglu su prikazani rezultati
eksperimenatalnih mjerenja [24].

Pogonsko punjenje koje sagorijeva u statickim uslovima ima povecanje pritiska sagorijevanja
u pocetnoj prelaznoj fazi koja traje oko 3,3 sekunde, a zatim pritisak blago opada.

Kada je pogonsko punjenje izlozeno polju konstantnog radijalnog ubrzanja, nakon pocetne
prelazne faze pritisak sagorijevanja nastavlja da raste i u zavrsnoj fazi (oko 2/3 vremena
sagorijvanja punjenja) pritisak sagorijevanja pocinje naglo da opada.

Pogonsko punjenje base bleed generatora koji je izloZen polju konstantnog radijalnog
ubrzanja sagorijeva ve¢om brzinom od pogonskog punjenja koje sagorijeva u statickim
uslovima, a brzina sagorijevanja zavisi od nivoa ubrzanja i poloZaja vektora ubrzanja u
odnosu na povrsinu sagorijevanja.
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Slika 4.30: Promjena pritiska u komori sagorijevanja base bleed generatora projektila 155
mm M864 u funkciji vremena pri razlicitim konstantnim brzinama obrtanja

U tabeli 4.4 su prikazana vremena sagorijevanja pogonskog punjenja base bleed generatora
projektila 155 mm M864 (rada base bleed generatora), kada je projektil izlozen polju
konstantnog radijalnog ubrzanja, u funkciji ugaone brzine dobivena eksperimentalnim putem
[24] i simulacijom sagorijevanja prema modelu za proracun unutrasnjo-balistickih
karakteristika base bleed generatora.

Tabela 4.4: Vrijeme rada base bleed generatora pri razli¢itim brzinama obrtanja

. Vrijeme rada base bleed
Ugaona brzina
(RPS) generatora (s). _
[24] Rezultat simulacije
0 40,0 39,93
99 31,9 31,17
142 29,0 28,14
176 27,4 26,58
199 26,0 24,82
226 23,9 23,37
253 22,8 22,46

Poredenjem rezultata simulacije s rezultatima eksperimenta [24] (slika 4.30 i tabela 4.4)
uocCeno je dobro slaganje rezultata, ¢ime je verificiran model za proracun unutrasnjo-
balistickih karakteristika base bleed generatora i opravdano njegovo koristenje u modelu
putanje projektila s base bleed generatorom.

Za projektil 155 mm M864 se raspolaZe vrijednostima dometa [13], prema tablicama gadanja
i odredenim pomocu inZinjerskog modela za prora¢un performansi leta projektila 155 mm
M864 koji je razvio J. Danberg (1990.). Ove vrijednosti su prikazane u tabeli 4.5.
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Tabela 4.5: Domet projektila 155 mm M864 [13]
Pocetni ugao 6, = 47,8°

Domet (km)
Punjenje M; i Razlika (%
Jen) ' Tabllc_e Danberg [13] (%)
gadanja
7W 1,61 17,153 17,87 +4,2
7R 1,97 21,966 22,24 +1,1
8R 2,37 28,129 27,32 -2,9

Za iste pocetne uslove koji su navedeni u tabeli 4.5 i bazu aerodinamickih koeficijenata
oformljenu primjenom modela AERO-SPINNER, simulirane su putanje projektila, za
standardnu atmosferu, uz primjenu modela putanje projektila s base bleed generatorom.
Redukcija otpora dna projektila u svakom trenutku tokom rada base bleed generatora je
procjenjena na osnovu trenutne masene brzina istjecanja gasovitih produkata sagorijevanja.

Dometi projektila 155 mm M864 za razlicite brzine lansiranja, a koji su dobiveni simulacijom,
su prikazani u tabeli 4.6

Tabela 4.6: Predvideni domet projektila 155 mm M864

Pocetni ugao 6, = 47,8°

Domet projektila (km) Odstupanje prora¢unatog dometa od
' i .
M; Tablice gadanja Predvideni dometa prema (t;t)) icama gadanja
(o]
1,61 17,153 17,559 +2,37
1,97 21,966 22,462 +2,26
2,37 28,129 28,623 +1,76

Odstupanja proracunatog dometa od dometa prema tablicama gadanja su bila u rasponu od
1,76% do 2,37%, Sto predstavlja zadovoljavajuce rezultate.

U programu MMMTBB je omoguéeno da se u izlaznoj datoteci, pored karakteristika putanje
projektila, Stampaju i vrijednosti okolnog pritiska i pritiska na dnu projektila tokom leta.

Na slici 4.31 prikazana je promjena okolnog atmosferskog pritiska i pritiska na dnu projektila
155 mm M864 s inertnim i aktivnim base bleed generatorom u funkciji vremena leta
projektila, za pocetnu brzinu Vy, = 806,5m/s i pocetni ugao 6, = 47,8°.

Promjena okolnog atmosferskog pritiska je odredena u funkciji visine na kojoj se nalazi
projektil u datom trenutku prema zakonima koji vrijede u standardnoj ICAO atmosferi.

Pritisak na dnu projektila bez base bleed generatora je odreden primjenom izraza (4.83), za
koeficijent pritiska dna u funkciji Mach-ovog broja prikazanog na slici 2.12.
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Slika 4.31: Promjena pritiska u funkciji vcemena leta projektila 155 mm M864,
zaV, =806.5m/sif, =47.8°

Za vrijeme rada base bleed generatora, pritisak na dnu projektila je odreden u funkciji
bezdimenzionalnog parametra istjecanja I, Mach-ovog broja slobodnog toka i temperature
produkata sagorijevanja koji istje€u kroz otvor na dnu projektila (Danberg-ov model [13]).

Povecdanje pritiska na dnu projektila ubrizgavanjem male koli¢cine gasa funkcija je
bezdimenzionalnog parametra istjecanja I. Masena brzina istjecanja produkata sagorijevanja
je mala, na pocetku rada base bleed generatora, dok se ne uspostavi uniformno
sagorijevanje. Tokom ovog perioda, bezdimenzionalni parametar istjecanja I je, takode, mali,
usljed male masene brzine produkata sagorijevanja, velike brzine projektila i velike gustine
vazduha, pa je i efekt base bleed generatora na smanjenje otpora dna projektila mali. Kako
se projektil penje na vece visine gustina vazduha se smanjuje i brzina projektila opada.
Povecava se bezdimenzionalni parametar istjecanja I Sto rezultira veé¢im povecanjem pritiska
na dnu projektila.

Nakon uspostavljanja uniformnog sagorijevanja, pritisak na dnu projektila s base bleed
generatorom je za 18,7% veci od pritiska na dnu projektila bez base bleed generatora.
Tokom leta projektila ova razlika se povecava i na kraju rada base bleed generatora, nakon
23,4 sekunde, iznosi oko 40%. Pritisak na dnu projektila se izjednacava s okolnim pritiskom
nakon 18 sekundi rada base bleed generatora.

4.3. Zaklju¢na razmatranja

Modelom modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed generatorom mogudée je
predvidjeti domet projektila sa zadovoljavaju¢om tacénoséu.

Tacnost predvidenog dometa zavisi od tacnosti procjene aerodinamickog koeficijenta
otpora.
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Pri verifikaciji modela putanje projektila bez base bleed generatora na osnovu dometa
projektila, uoceno je da se programom AERO-SPINNER predvida koeficijent otpora s
srednjom ta¢noséu oko 2% za transoniéne i supersoni¢ne Mach-ove brojeve.

Poredenjem proracunatog koeficijenta otpora projektila 155 mm M864 s eksperimentalnim
vrijednostima utvrdeno je da se najveéa odstupanja javljaju u podrucju transoni¢nih brzina i
da ta odstupanja opadaju s porastom brzine.

U programu AERO-SPINNER se koriste empirijski izrazi koji su odredeni na bazi teorijskih
proracuna i eksperimentalnih ispitivanja i baze podataka koje su rezultat eksperimentalnih
istrazivanja. | u teorijskim proracunima kao i pri eksperimentima neophodno je izvrsiti
odredena pojednostavljenja da bi se doslo do rezultata, ¢ime se smanjuje ta¢nost izabranog
metoda.

U cilju povecanja tacnosti pri predvidanju aerodinamickih koeficijenata izvrsice se numericka
simulacija opstrujavanja projektila. Na ovaj nacin ¢e se dobiti i kompletna slika toka vazduha
oko projektila za specifi¢ne uslove leta, bez pojednostavljenja geometrije.
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5. NUMERICKA SIMULACIJA OPSTRUJAVANJA PROJEKTILA

Razvoj racunarske tehnologije doveo je do radikalnih promjena u nacinu razvoja novih
projektila. Numericke simulacije i racunarske animacije se, danas, koriste kao integralni dio
razvojnog ciklusa.

Predvidanje putanje projektila zahtijeva poznavanje sila i momenata koje nastaju usljed
dejstva vazduha na projektil tokom leta, tj. aerodinamike projektila. Podrucje aerodinamike
usko je vezano uz mehaniku fluida (dinamiku gasova). Parametri koji se pojavljuju u analizi
aerodinamike projektila su brzina, pritisak, gustina i temperatura. Ovi parametri se mjenjaju
u prostoru i vremenu, a razumijevanje vrste strujanja omogucéava izraCunavanje sila i
momenata sila koje djeluju na projektil.

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna nauka. Teorijski pristup se bazira na
analitickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida. Analiticko rjeSenje daje
kompletan uvid u fiziku nekog problema, a jednom odredeno analiti¢ko rjesenje je pogodno
za analizu uticaja pojedinih parametara u matematickom modelu. Vecina problema vezana
za strujanje fluida opisana je nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednacinama, koje
nemaju opste analiticko rjeSenje. To posebno vrijedi za turbulentno strujanje, koje se zbog
stohasticke prirode toga strujanja ne moze opisati analiticki. Razvojem racunara stvorili su se
uslovi za numeri¢ko rjeSavanje matematic¢kih modela.

Jedna od prednosti racunarskog pristupa je u tome da se ovim pristupom u pravilu dolazi
brze do kompleksne slike fenomena, te je moguée izvrsiti Siru analizu uticaja pojedinih
parametara, ¢ime se skracuje potrebno vrijeme za razvoj novog projektila. U
eksperimentalnom pristupu, veéina vremena se potroSi na osmisljavanje eksperimenta i
izradu modela. U racunarskom pristupu, vecina vremena se potroSi na generiranje
geometrijske mreze (ako je podrucje strujanja geometrijski slozeno) i kasniju analizu
rezultata. Sljedeéa prednost ra¢unarskog pristupa je u koli¢ini informacija koja se tim
pristupom dobije. Eksperimentalnim pristupom dobije se ograniceni broj rezultata (koji zavisi
od broja mjernih instrumenata), dok se u racunarskom pristupu dobije kompletna slika
strujanja (polje brzine, pritiska, temperature u velikom broju tacaka podrucja strujanja), sto
omogucava bolje razumijevanje pojave. U tom smislu ra¢unarski pristup moze pomodi i u
osmisljavanju eksperimentalnih mjerenja. Svakom eksperimentu trebala bi prethoditi
ra¢unarska simulacija iz koje se dobije predstava o pojavi, tako da se moZe definisati Sta
mjeriti, u kojim tackama i kakvim instrumentima (u smislu mjernog raspona, tacnosti
mjerenja, brzine odziva instrumenta i sl.). Jasno je da se u racunarskom pristupu mogu
ostvariti idealizirani uslovi (npr. konstantnost temperature po granici, jednolikost profila
brzine na ulaznom presjeku, adijabatsku granicu i sl.), da se mozZe racunati strujanje bilo
kakvih fluida (otrovnih, eksplozivnih ili pri visokim temperaturama) bez ikakve opasnosti, da
nema problema s dimenzijama podrucja proracuna i da nema problema sa zadovoljavanjem
kriterija slicnosti, Sto u eksperimentalnom pristupu mozZe biti problem. Jasno je da je
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racunarski pristup jeftiniji, jer su racunari sve jeftiniji, a nije potrebna nabavka sve skuplje
eksperimentalne opreme i izrada ¢esto skupog modela ili prototipa. Pri simulaciji se obi¢no
troSi puno manje energije nego u eksperimentu. Dobri rezultati simulacije u najve¢oj mjeri
zavise od izbora granicnih uslova, koje nije moguée odrediti bez eksperimentalnih mjerenja.

Osnovni nedostatak racunarskog pristupa je da je on ograni¢en na probleme za koje postoji
pouzdani fizikalni/matematicki model. U prvom redu je tu ogranicenje u modeliranju
turbulencije. Poznato je da RANS modeli turbulencije ne daju vjerne rezultate u geometrijski
sloZenijim konfiguracijama, pogotovo ako je strujanje fluida prac¢eno izmjenom toplote, uz
djelovanje dodatnih sila uzgona, centrifugalne sile, i sl. U takvim situacijama eksperimentalni
rezultati mogu pomodi u razumijevanju nedostataka matematickog modela i njegovom
poboljSanju. Rezultati numeri¢kih proraduna mogu pomodéi razumijevanju fizike i
unaprjedenju eksperimenta, a eksperimentalni rezultati pomazu unaprjedenju matematickih
modela.

Kao zaklju¢ak moze se reéi da su racunarski i eksperimentalni pristup dva komplementarna
pristupa, koja se medusobno nadopunjuju i jedan drugom pomaZu u razvoju. Za probleme
gdje postoji pouzdan matematicki model, raCunarski pristup zauzima znacajnije mjesto, dok
eksperimentalni pristup ima znacajniju ulogu u potvrdivanju konacno izabrane varijante u
procesu razvoja nekog proizvoda. Pri rjeSavanju sloZenih zadataka nuzno je kombinovati
racunarski i eksperimentalni pristup.

5.1. Opsta razmatranja

Shema procesa numericke simulacije prikazana je na slici 5.1.

DEFINICIJA PROBLEMA | NUMERICKO RJESAVANJE ANALIZA RIESENJA
MATEMATICKOG MODELA MATEMATICKOG MODELA

DISKRETIZACIJA PROSTORA

i DISKRETIZACIJA JEDNACINA
i (NUMERICKA SHEMA)

RJESAVANIJE SISTEMA
DISKRETIZIRANIH JEDNACINA

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 5.1: Numericka simulacija

Svaka simulacija zapocinje definicijom problema i izborom odgovaraju¢eg matematickog
modela. Matematicki model je najcesce prikazan sistemom parcijalnih diferencijalnih
jednacina. Principijelno gledajuéi svaki takav sistem jednacina ima opSte rjeSenje, a posebno
rieSenje je definisano poéetnim i grani¢nim uslovima specificnim za posmatrani problem.
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Drugi korak u numerickoj simulaciji je kako numericki rijesiti postavljeni matematicki model.
Numeric¢ko rjesavanje sastoji se iz tri koraka. U prvom se diskretizira podrucje proracuna.
Rezultat diskretizacije prostora se naziva geometrijska mreza.

U nastavku je na definisanoj geometrijskoj mrezi potrebno diskretizirati parcijalne
diferencijalne jednacine matematickog modela, uvazavajuéi specifiCne grani¢ne uslove.
Diskretizaciju jednacina provodi se nekom od metoda (metoda konacénih volumena, metoda
konacnih elemenata, metoda konacnih razlika i sl.). Rezultat diskretizacije parcijalne
diferencijalne jednacine na zadanoj geometrijskoj mrezi je sistem algebarskih jednacina.
Nelinearni sistem jednacina rjesava se iterativnim postupkom koji u sebi sadrzi rjeSavanje
sistema linearnih algebarskih jednacina. Nakon Sto je dobiveno numericko rjeSenje, slijedi
njegova analiza, koja podrazumijeva prikaz, skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja,
integraciju protoka, sile, momenata, toplinskih tokova i sl., te dijagramski prikaz Zeljenih
veli¢ina.

U organizacijskom smislu numeric¢ka simulacija se provodi kroz tri programa: predprocesor,
procesor i postprocesor.

Predprocesor je racunarski program za generiranje geometrijske mreZe. Postoji vise
komercijalnih programa za generiranje mreZe, a oni u principu mogu posluZiti za pripremu
geometrijske mreze razliitim procesorima. Jasno je da se pri generiranju mreze treba voditi
racuna i o grani¢nim uslovima.

Procesor je program koji numericki rjeSava Zeljeni matematicki model sa zadanim pocetnim i
grani¢nim uslovima. Moze biti koncipiran tako da ima fiksno ugradeni matematicki model ili
se bazira na objektnom programiranju gdje korisnik slobodno zadaje matemati¢ki model koji
e se rjeSavati.

Postprocesor je program koji je u principu opée namjene a sluzi za vizualizaciju rezultata
proracuna, odnosno za izraCunavanje pojedinih integralnih veli¢ina.

5.1.1. Matematicki model

Svaka simulacija se bazira na matematickom modelu, koji oznadava matematicki zapis
fizikalnog modela. Matematicki model obuhvata sljedece pretpostavke:

e Vazduh je kontinuum

e Vazduh se smatra homogenom smjesom gasova

e Fizikalna svojstva vazduha jednaka su u svim smjerovima — vazduh je izotropan
e Vazduh je jednofazan fluid

e Masene sile se zanemaruju.

Pretpostavka kontinuuma podrazumijeva da je gustina fluida dovoljno velika da cak i
infinitezimalno mali element fluida sadrZi zadovoljavajuéi broj Cestica tako da je za njega
moguce specificirati srednju brzinu i srednju kineticku energiju. Na taj nacin se mogu odrediti
karakteristike toka (brzina, pritisak, temperatura itd.) u svakoj tacki fluida.
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5.1.1.1. Osnovne jednacine i konstitutivne relacije

Ponasanje kontinuuma se mozZe opisati transportnim jednacinama baziranim na osnovnim

zakonima o odrZanju mase, koli¢ine kretanja i energije. Jednacine izvedene iz datih zakona

predstavljene su u integralnoj formi za proizvoljno odabran dio kontinuuma, zapremine Q

ogranien zatvorenom povrsinom - granicom kontrolnog volumena dQ (slika 5.2). Element
Ve . . . . . .V . —>

povrsine dS definisan je jedini¢nim vektorom normale n.

Slika 5.2: Kontrolni volumen [7]

Karakteristike toka vazduha (pritisak, tangencijalni napon, brzina, temperatura itd.)
odredene su, u svakoj tacki prostora i u svakom trenutku vremena, sistemom diferencijalnih
jednacina koji ¢ine [7]:

e zakon o odrZanju mase:
a - —>
~Jo pdQ+ 4, p(@-M)dS =0 (5.1)
e zakon o odrzanju koli¢ine kretanja:
a - S>> = — = —
o Jo PPAQ+ $, pP(@ - )dS = — §,  pidS + §, (T DdS (5.2)

e zakon o odrzanju energije (5.3):

d _
—j pEdQ+§ pE(t?-r_i)dSzf k(vr-ﬁ)dn—f p(B-7)dS + ¢ (%) -AdS
at Jg 09 Q P) 09

Q
i konstitutivne relacije [7]:

e komponente tenzora napona (5.4):

Ju OJ0v OJw Jdu
e
dx

Tyx = +ay+g IJ.&
_x<au+av+aw>+2 ov
Ty = Mok dy 0z Llay
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_)\(au+av+aW) N ow
Tz = Mox Tay T a W a2
du o0v
S == )
du Jw
Txz = Tzx = U(E &)
dv  ow
Tyz = Tay = “(& 6_y>
e jednacina stanja idealnog gasa:
p = pRT (5.5)
e koeficijent dinamicke viskoznosti:
_1asT32 ¢
b= 10 10 (5.6)
o koeficijent termalne kondukcije:
—c Kt
k=cp— (5.7)

pri ¢emu su:
U — vektor brzine toka vazduha
u, v, w - komponente vektora brzine
p, p, T — parametri stanja vazduha (pritisak, gustina, temperatura)
A — drugi koeficijent viskoznosti
R — gasna konstanta vazduha
E- ukupna energija po jedinici mase
Pr — Prandtl-ov broj (za vazduh Pr = 0,72)
cp- koeficijent specificne toplote pri konstantnom pritisku
U Cartesian-ovim koordinatama opsti oblik je tenzora napona T je:
Txx  Txy Txz
T= [Tyx Tyy TyZ]
Tzx Tzy  Tzz

Komponente Ty, Tyy i T, predstavljaju normalne napone, a ostale komponente tenzora

napona su smicuci naponi.
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Kompresibilan tok

U gasnim tokovima, pri velikim brzinama, u kojima postoje velike promjene pritiska efekti
kompresibilnosti se ne mogu zanemariti. Kada se brzina toka priblizava ili prelazi vrijednost
lokalne brzine zvuka ili kada su promjene pritiska u sistemu velike, promjena gustine s
pritiskom ima znacajan uticaj na brzinu toka, pritisak i temperaturu.

Kompresibilni tokovi su tipicno okarakterisani totalnim pritiskom p, i totalnom
temperaturom T toka.

Za idealan gas, pri izentropskom strujanju, ove veli€ine su povezane sa statickim pritiskom p i
temperaturom T sljedeéim relacijama:
L a
Po _ (1 + Y;MZ)V‘l (5.8)
D 2

Do+ (5.9)
T 2

5.1.1.2. Modeliranje turbulentnog toka

U tankom sloju vazduha oko projektila prevladavaju viskozne sile zbog kojih brzina struje
vazduha raste od nule na povrsini projektila do brzine slobodnog toka na granici sloja. Ovaj
tanki sloj se naziva granicni sloj.

Karakter strujanja u grani¢nom sloju zavisi od Reynolds-ovog broja:
Re = == (5.10)
gdje su:
V,, - brzina slobodnog toka (m/s)
[ - duzina opstrujavanja (m)
V= %— koeficijent kinematske viskoznosti (m?/s)

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da kada je Re < 10° strujanje u grani¢nom sloju je
laminarno, dok za vrijednosti Re > 5 - 10° cio grani¢ni sloj je turbulentan [69].

Turbulentnom strujanju je svojstven trodimenzionalni i nestacionarni karakter cak i kod
stacionarnih grani¢nih uslova. Medutim, jednako kao i laminarno strujanje i turbulentno je
strujanje fluida potpuno opisano Navier-Stokes-ovim jednadinama.

Za razliku od laminarnog strujanja, turbulencija se sastoji od vremenskih i prostornih
fluktuacija varijabli u polju strujanja koja su prividno stohasti¢na Sto je uzrokovano time $to
su karakteristicna vremena i duzine fizikalnih pojava koje uti¢u na strujanje mnogo manja

nego Sto su karakteristicna vremena i duzZine proizasle iz zadanih grani¢nih uslova.
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Postoje razliciti pristupi modeliranja turbulencije:

e |zravno rjeSavanje Navier-Stokes-ovih jednacina (DNS - Direct Numerical Simulations)

e Modeliranje malih vrtloga i direktno rjeSavanje velikih vrtloga (LES - Large Eddy
Simulation)

e Modeliranje svih vrtloga Reynolds-ovim usrednjavanjem jednacina (RANS - Reynolds
Averaged Navier-Stokes)

DNS je numericka metoda kojom se dobiva kompletno trodimenzionalno, nestacionarno
rieSenje Navier-Stokes-ovih jednacina. Direktna numeri¢ka simulacija uobiéajenih
inZenjerskih problema (veliki Reynolds-ovi brojevi) zahtjeva veliku ra¢unalnu mo¢ pa se stoga
ovom metodom rjeSavaju strujanja pri malom Reynolds-ovom broju gdje je ipak moguce
dobiti jasan uvid u turbulentni proces i turbulentnu strukturu.

LES modelom se veliki vrtlozi direktno ra¢unaju, a manji vrtlozi modeliraju. Veliki vrtlozi su
pod direktnim uticajem grani¢nih uslova (promjenjivi od slucaja do slucaja), dok su mali
vrtlozi neovisni o slu¢aju te time pogodni za modeliranje.

Za mnoge inZenjerske probleme je nepotrebno razluditi turbulentne fluktuacije, ali je s druge
strane bitno znati uticaj turbulencije na glavnu struju. Ovakve informacije daju modeli koji se
zasnivaju na vremenski usrednjenim Navier-Stokes-ovim jednacinama — RANS modeli.

Reynolds-ove usrednjene Navier—Stokes-ove jednacine dobijaju se primjenom statistickog
opisa turbulentnog strujanja, koje se definiSe pomodéu usrednjenih osobina fluida i
karakteristika toka.

Reynolds-ovim usrednjavanjem svaka nezavisno promjenljiva veli¢ina ¢ (brzina, pritisak,
temperatura) izrazava se preko zbira svoje srednje (vremenski usrednjene) vrijednosti ¢ i
fluktuirajuce vrijednosti ¢’ (slika 5.3) [7].

Nezavisno promijenljiva veli¢ina ¢ je:

$p=¢+¢'
pri éemu je
t+T
P py [ ea

Srednja vrijednost fluktuiraju¢e komponente promatranog polja u periodu osrednjavanja
jednaka je nuli:

7 -
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Slika 5.3: Turbulentne fluktuacije veli¢ine ¢ u nekoj tacki u zavisnosti od vremena t [7]
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Reynolds-ova dinamicka jednacina izvedena je na nacin da se u Navier-Stokes-ovu jednacinu
(5.2) umjesto trenutnih vrijednosti uvrste sume osrednjenih i fluktuirajué¢ih komponenti, uz
zanemarivanje ¢lanova viseg reda:

av; av; dp 0

—t ) —=——4+—(T;; — Ia9!
Pt " PYiax, ~ " ox; axj(f” puiv))

Izraz na lijevoj strani predstavlja promjenu koli¢ine osrednjenog kretanja u vremenu, a na
desnoj strani se osim osrednjenih povrsinskih sila pojavljuje i dodatni ¢lan:

koji se naziva tenzor Reynolds-ovih naprezanja.

Zbog ovog dodatnog ¢lana sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina koji opisuje strujanje
vazduha nije zatvoren, pa se turbulentna naprezanja modeliraju u zavisnosti od poznatih
karakteristika usrednjenog strujanja.

RANS modeli ne ra¢unaju ve¢, adekvatno, modeliraju turbulenciju. Neki od klasi¢nih modeli
turbulencije koji se baziraju na vremenski usrednjenim jednacinama su: Spalart-Almaras
model, k-€ modeli i model Reynolds-ovih naprezanja.

Spalart-Allmaras model (SA) je relativno jednostavan jednojednacinski model koji rjeSava
modeliranu transportnu jednacinu za kinematsku vrtloZznu visoznost. Model je dizajniran za
primjene u aerodinamici i pokazuje dobre rezultate za grani¢ne slojeve podlozne negativnim
gradijentima pritiska.

k-€ model (k-epsilon) je polu-empirijski model turbulencije koji se bazira na jednacinama

oCuvanja turbulentne kineticke energije k i turbulentne disipacije po jedini¢noj masi «.
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Derivacija transportnih jednacina za k i € provodi se pod pretpostavkom da je cijelo podrucje
domene modela potpuno turbulentno, a efekti molekularne viskoznosti su zanemarljivi te je
stoga ovaj model primjenjiv samo za potpuno turbulentna strujanja. Nedostatak
standardnog k-€ modela turbulencije je u modeliranju zona s niskim Reynolds-ovim brojem
kao npr. podrucja blizu ¢vrstih granica.

RjeSavanje sistema usrednjenih Navier-Stokes-ovih jednacina nije moguée zbog
nepoznavanja fluktuirajuéih varijabli koje te jednaline sadrZavaju. Potrebno je odrediti
Reynolds-ova naprezanja, te turbulentnu difuziju da bi se zatvorio sistem jednacina. Dva su
glavna pravca rjeSavanja ovog problema: postaviti transportne jednacine za dvojnu
korelaciju brzina (tj. Reynolds-ova naprezanja), pa modelirati korelacije treceg reda, ili
odmah modelirati dvojnu korelaciju brzina. Prvi pristup (eng. Reynolds stress model, RSM) se
koristi kada drugi ne daje dobre rezultate. Razlog tome je Sto taj pristup iziskuje mnogo vise
kompjuterskog vremena jer je potrebno, u tom slucaju, rijesiti veci broj diferencijalnih
jednacina.

Modeli turbulencije dijele se, s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava
transportna jednacina, na: modele prvog, drugog i treéeg reda. U modelima prvog reda, koji
su najjednostavniji, modelira se dvojna korelacija brzina, odnosno tenzor Reynolds-ovih
naprezanja prema hipotezi Boussinesg-a. Ova hipoteza kaZe da se turbulentno tangencijalno
naprezanje uzrokovano dvojnom korelacijom fluktuiraju¢ih brzina moZie zamjeniti
proizvodom gradijenta brzine i veli¢ine koja se naziva turbulentna viskoznost [7], tj.

pri éemu je:
_ 1(0v; 07
Sij ==|—+=—

Ur — koeficijent turbulentne viskoznosti

K= %v{v{ - turbulentna kineti¢ka energija

8;j- Kronecker-ov delta
Turbulentna viskoznost nije fizikalno svojstvo fluida, ve¢ funkcija uslova strujanja.
Pocetni i granicni uslovi

S ciljem kompletiranja matematickog modela, potrebno je svim zavisnim varijablama zadati
odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove. Ovi uslovi moraju biti tako postavljeni da rjesenje
problema jedinstveno i kontinuirano zavisi od pocetnih i granicnih uslova, sto znaci da mala
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promjena ovih uslova uzrokuje i malu promjenu zavisne varijable u bilo kojoj tacki domena

rieSavanja.

Kao pocetni uslov, u trenutku t = t, moraju biti zadane vrijednosti varijable u svim tackama

domena rjesavanja [55]:

p(r,to) = 9°(r), reQ (5.11)

gdieje¢p =v,piliT.

Raz
dvij
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liciti grani¢ni uslovi mogu biti primijenjeni na datoj granici, a svi se oni mogu klasificirati u
e grupe [55]:

e Dirichlet-ovi granicni uslovi, gdje se na grani¢noj povrsi dQ zadaju vrijednosti zavisne
promjenjive (npr. brzina ili temperatura):

d(rp,t) = f1(b), 5 € Sp (5.12)
gdijeje¢p = v,piliT.

e Neumann-ovi granicni uslovi, gdje je zadan gradijent zavisno promjenjive (npr.
toplotni fluks ili sila):

grade(rg, t) = f5(t), 15 € Sy (5.13)

Sp i Sy su dijelovi povrsi d() gdje su zadati Dirichlet-ovi ili Neumann-ovi grani¢ni uslovi.



5.2. Simulacija opstrujavanja projektila

U radu ce se za simulacije opstrujavanja, a u cilju predvidanja aerodinamickih koeficijenata
projektila, koristiti komercijalni programski paket ANSYS FLUENT, koji u sebi ima ugraden
relativno velik skup fizikalnih modela. Solveri koji se koriste u ovom programu su bazirani na
metodi konacénih volumena. Generiranje mreze i izbor grani¢nih uslova ée se raditi u
predprocesoru GAMBIT.

Za sve simulacije ¢e se usvojiti sljedede:

e Radni fluid je vazduh, idealan gas, koji se modifikuje u skladu s kompresibilnos¢u i
promjenama termofizic¢kih karakteristika s temperaturom. Gustina i viskoznost zavise
od temperature, a ¢, i termalna konduktivnost se smatraju konstantnim.

e Parametri slobodnog toka vazduha odgovaraju parametrima vazduha na nultoj
nadmorskoj visini prema standardnoj ICAO atmosferi, tj. p, = 101325 Pa i
T, = 288,15K.

e Tok oko projektila je kompresibilan i turbulentan.

e Diskretizacija prostornog domena ce se vrsiti neuniformnom struktuiranom mrezom

e Koristice se numericka metoda ,density-based solver” koja simultano rjesava
jednacine kontinuiteta, koli¢ine kretanja i energije. Ovaj metod je razvijen za
kompresibilne tokove velike brzine.

e Jednadine ce se linearizirati u implicithom obliku, tj. za date varijable, nepoznate
vrijednosti u svakoj celiji ¢e se racunati upotrebom relacija koje ukljuéuju i
egzistirajuce i nepoznate vrijednosti iz susjednih Celija.

Koncept istrazivanja

Razmatrace se tri slu¢aja opstrujavanja projektila i to: opstrujavanje pod nultim napadnim
uglom, opstrujavanje pod napadnim uglom i opstrujavanje projektila s base bleed
generatorom.

Prema ocekivanoj slici toka vazduha oko projektila izabraée se 2D ili 3D proracunski domen.
Zatim ¢e se za razmatrani sluc¢aj opstrujavanja projektila odrediti granice proracunskog
domena i diskretizirati podrucje proracuna. Tipovi granica ¢e se izabrati u zavisnosti da li se
simulira opstrujavanje konvencionalnog artiljerijskog projektila ili projektila s base bleed
generatorom.

Granic¢ni uslovi na vanjskoj granici domena ¢e se odrediti na osnovu izabrane brzine
slobodnog toka. Pri simulaciji opstrujavanje projektila s base bleed generatorom, granicni
uslovi na otvoru base bleed generatora ce se definisati na osnovu pretpostavljene vrijednosti
bezdimenzionalnog parametra I za izabranu brzinu slobodnog toka vazduha.

Polje toka vazduha oko projektila i aerodinamicki koeficijent ée se odrediti primjenom
programa FLUENT za specificne uslove leta.
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Pri  razmatranju opstrujavanja projektila, najjednostavniji slucaj je opstrujavanje
osnosimetri¢nog projektila strujom vazduha ciji je pravac brzine paralelan osi simetrije
projektila. U ovom slucaju, opstrujavanje je osnosimetricno, tj. slika toka vazduha oko
projektila ista je u svakoj ravni koja prolazi kroz osu simetrije projektila. Osnosimetri¢no
opstrujavanje projektila ¢e se simulirati na projektilu 155 mm M549 za koji se raspolaze
eksperimentalnim vrijednostima koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broja. Ciljevi ove
simulacije je da se ukaze na kompleksnu sliku opstrujavanja projektila velikom brzinom i da

se odabere modela turbulencije.

Kada je pravac brzine slobodnog toka pod uglom u odnosu na osu simetrije projektila, slika
toka vazduha oko projektila je simetricna u odnosu na osu simetrije projektila samo u ravni
okomitoj na ravan otpora a koja prolazi kroz osu projektila. U svim ostalim ravnima koje
prolaze kroz osu simetrije projektila, slike toka vazduha iznad i ispod ose simetrije su
razliCite. Za slucaj nesimetricnog opstrujavanja projektila simulacija se mora vrsiti na
trodimenzionalnoj mrezi. Opstrujavanje projektila pod napadnim uglom ¢e se simulirati na
projektilu 155 mm M86 jer se za njega raspolaze aerodinamickom bazom podataka koja je
rezultat eksperimentalnih mjerenja. Cilj ove simulacije je da se ukaZze na kompleksnu sliku
toka vazduha oko projektila pri opstrujavanju projektila velikom brzinom pod napadnim
uglom. Zbog nacina na koji je potrebno diskretizirati podrucje proracuna da bi se dobila
uniformna mreza, pojednostaviti ¢e se geometrija projektila. Drugi razlog za
pojednostavljenje geometrije projektila je smanjenje vremena koje je potrebno da se dode
do rezultata.

Pri simulaciji opstrujavanja projektila za vrijeme rada base bleed generatora, potrebno je
istovremeno simulirati opstrujavanje projektila vazduhom koji se kreée supersoniénom
brzinom i istjecanje vrelog gasa kroz otvor na dnu projektila ¢ija je brzina subsoni¢na. Posto
je usvojena pretpostavka da istjecanje vrelog gasa kroz otvor na dnu projektila ima uticaja
samo na porast pritiska na dnu projektila, simulacija ¢e se vrsiti na dvodimenzionalnoj mrezi.
Kritiéni element, u ovoj simulaciji, je definisanje grani¢nih uslova na otvoru na dnu projektila.
U cilju procjene efekta istjecanja gasa na pritisak na dnu projektila izvrSice se dvije serije
simulacija. U prvoj seriji ¢e se simulirati opstrujavanje projektila 155 mm M864 s inertnim
base bleed generatorom, a u drugo seriju ¢e se simulirati opstrujavanje projektila 155 mm
M864 s baznim istjecanjem vrelog gasa za izabranu vrijednost bezdimenzionalnog parametra
istijecanja I. Dobiveni rezultati ¢e se uporediti. Dobivene vrijednosti koeficijenta otpora iz
druge serije simulacija ¢e se uporedti s vrijednostima koje se dobiju primjenom Danberg-
ovog modela. Kako ovaj projektil ima upusteno hemisfericno dno, poredenjem slike toka
vazduha iza projektila s ravnim dnom sa slikom toka vazduha iza projektila s upustenim
hemisferi¢cnim dnom treba da se uoci efekt hemisfericnog upustenog dna na pritisak na dnu
projektila. Projektil 155 mm M864 je izabran iz razloga Sto se raspolaze bazom podataka o
vrijednostima koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broja.
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5.2.1. Opstrujavanje projektila pod nultim napadnim uglom

Simulirade se opstrujavanje projektila 155 mm M549, Cije su geometrijske karakteristike
prikazane na slici 4.18, pod nultim napadnim uglom, razli¢itim brzinama slobodnog toka
vazduha u cilju odredivanja funkcije Cpg = f(M). Pri modeliranju turbulentnog toka ce se
koristiti tri modela turbulencije (S-A, k-€ i RSM). Dobivene funkcije ¢ée se uporediti s
eksperimentalno odredenim vrijednostima koeficijenta otpora projektila 155 mm M549 [81]
i odabrace se model turbulencije s kojim se postize najveca tacnost.

Uniformna struja vazduha nailazi na projektil 155 mm M549 pod nultim napadnim uglom
(slika 5.4).
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Slika 5.4: Osnosimetricno opstrujavanje projektila

Pri opstrujavanju osnosimetri¢nog projektila pri nultom napadnom uglu dobiva se slika toka
vazduha koja je simetri¢na i ista u svakoj ravni koja prolazi kroz osu simetrije projektila.
Opstrujavanje projektila je osnosimetri¢no, pa se moze kreirati 2D geometrija.

Domen proracuna je ogranien spoljnom trasom projektila, osom simetrije i vanjskom
granicom koja je postavljena na udaljenostima veéim od 3 duZina projektila od omotacda i 11
duzina projektila od dna da bi se izbjegli poremedaji u slobodnom toku vazduha pri
opstrujavanju transoni¢nim i supersoni¢nim brzinama opstrujavanja.

Generiranje mreze i odabir tipova granica proracunskog domena

U programu Gambit je kreirana potrebna geometrija i generirana neuniformna struktuirana
mreza u prostornom domenu. MrezZa se sastoji od 6018 celija. Gusto¢a mreze je znacajno
povecéana u podrucjima oko projektila i iza dna projektila (slika 5.5).

Izabrani su sljededi tipovi granica:

e ,Wall” granica, koji se upotrebljava da se razgraniée regioni fluida i ¢vrste materije, je
postavljena na spoljnoj trasi projektila.

e Granica ,axis” je upotrijebljena kao centralna linija osnosimetriéne geometrije.

e Granica ,pressure far field“, koji se koristi za modeliranje parametara kompresibilnog
slobodnog toka u beskonacnosti, je postavljen na vanjskoj granici domena proracuna.
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Pressure far-field

Wall
Slika 5.5: Generirana mreZa oko projektila 155 mm M549

Granicni uslovi

Na granici ,,wall” izabrana su opcije ,stationary wall“ i ,,no-slip“, jer se u razmatranom slucaju
posmatra projektil u struji vazduha i viskozni efekti se ne mogu zanemariti. Maseni fluks kroz
granicu ,wall“ je nula, a vrijednosti pritiska na ovoj granici se dobivaju ekstrapolacijom iz
unutrasnjosti domene rjesenja.

Granica ,axis“ omogucava da se kod osnosimetri¢nih problema umjesto razmatranja cijelog
racunskog domena do rjesenja dode simulacijom u jednoj ravni. Na granici ,axis“ ne treba
definisati nikakve grani¢ne uslove.

Na granici ,pressure far-field“ su zadate: vrijednosti statickog pritiska i totalne temperature
slobodnog toka vazduha, brzina toka izrazena preko Mach-ovog broja i pravac toka vazduha.

Staticki pritisak, ps, je odreden iz izraza:
) Y
Poo — Y- 2\r-1
o= (14+52M ) (5.8)

gdje su:
y - odnos specifi¢nih toplota (za vazduh y = 1,4)
M- brzina struje vazduha

za svaki slucaj simulacije posebno.

Rezultati simulacija

Za modeliranje turbulentnog toka postoji viSe modela ugradenih u komercijalni program
ANSYS Fluent. Tri razli¢ita modela turbulencije su koriStena u simulacijama opstrujavanja
projektila 155 mm M549: Spalart Allmaras model (SA), k — € model (k-epsilon) i Reynolds-ov
model naprezanja (RSM).

Simulacije su uradene za brzine slobodnog toka vazduha
M, =0708;09;1;1,1;1,2;1,3;1,4;1,5;1,6; 1,7; 1,8; 2 i odredene su funkcije Cpy =
f (M), prikazane na slici 5.6.
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Slika 5.6: Koeficijent otpora projektila 155 mm M549

Sve krive imaju isti trend. Koeficijent otpora ima, priblizno, konstantnu vrijednost za
subsonicne brzine opstrujavanja. U podrucju transonike dolazi do naglog porasta koeficijenta
otpora, koji maksimalnu vrijednost ima za M = 1,1 a zatim lagano opada. Daljim povecanjem
brzine opstrujavanja, vrijednost koeficijenta otpora se smanjuje s porastom Mach-ovog
broja.

Vrijednosti koje su najblize eksperimentalnim, za brzine opstrujavanja M, = 0,9, ostvarene
su primjenom RSM modela turbulencije, tako da ¢e se on, ubuduce, primjenjivati pri
simulacijama opstrujavanja projektila.

5.2.2. Opstrujavanje projektila pod napadnim uglom

Simulicija opstrujavanja projektila pod napadnim uglom uradena je na projektilu 155 mm
M86 ¢Cije su osnovne geometrijske karakteristike prikazane na slici 5.7

884

788,42

Slika 5.7: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M86 [25]
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Za ovaj projektil, s modernim konceptom aero dizajna, se raspolaze bazom podataka o
aerodinamickim koeficijentima [25].

Projektil 155 mm M86 ima predniji dio velike vitkosti, cilindri¢ni dio male duzine i zadnji dio
konusnog oblika. Na prednjem oZivalnom dijelu nalaze se centrirajuéi ispusti (nubs) koji
obezbjeduju potrebnu duZinu vodenja u cijevi oruzja.

Uniformna struja vazduha nailazi na projektil 155 mm M86 pod napadnim uglom od 2° (kod
dobro stabiliziranih brzorotirajuéih projektila napadni ugao ne prelazi 3° tokom leta [83])
(slika 5.8).

Slika 5.8: Opstrujavanje projektila pod napadnim uglom

Pri opstrujavanju osnosimetricnog projektila pod napadnim uglom, slike toka vazduha u
ravnima koje prolaze kroz osu simetrije projektila se razlikuju. Opstrujavanje projektila nije
osnosimetri¢no, pa ¢e se kreirati 3D geometrija.

Geometrija projektila je pojednostavljena, zanemareni su vodedi prsten i nubs-ovi, a upaljac i
prednji dio projektila su aproksimirani jednim oZivalom. Pojednostavljenje geometrije je
uradeno da bi se ublaZila kompleksnost mreZe koju je potrebno generirati i smanjilo vrijeme
potrebno za dobivanje rezultata.

Domen proracuna je ogranicen spoljnom trasom projektila i vanjskom granicom koja je
postavljena na udaljenostima ve¢im od 9 duZina projektila od omotaca i 20 duzina projektila
od dna.

Generiranje mreZe i odabir tipova granica proracunskog domena

Generiranje mreze kontrolnih volumena uéinjeno je u nekoliko koraka kako bi se dobila
struktuirana heksahedralna mreza koja omoguéava lakSu konvergenciju rjeSenja.

Domen proracuna se sastoji od spojene polulopte i cilindra, iz kojeg je izrezano tijelo
projektila.

Prvo je generirana povrsinska mreza na unutrasnjoj granici proracunskog domena (slika 5.9)
koja se sastoji od tri dijela.
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Prvi dio se odnosi na mrezu na dijelu koji odgovara vrhu upaljaca projektila, drugi dio na
mrezu na dijelu koji odgovara dnu projektila, a tre¢i na mrezu na dijelu koji odgovara

omotacu projektila.

Projekcije vrha upaljaca projektila i dna projektila su kruine povrSine. Za generiranje
struktuirane mreze (Cetverougaone povrsine) na ovim povrSinama bilo je neophodno
podijeliti povrSine kako je prikazano na slici 5.9, da bi se eliminisali singulariteti na osi
simetrije.

Na mjestima gdje se oCekuje znacajna promjena parametara stanja vazduha (vrh upaljaca,
prelazi upalja¢ — ozZival, oZival — cilindri¢ni dio, cilindri¢ni dio- zadnji konus i zadnji konus —
dno) povecan je broj Celija. Veliki broj ¢elija na dnu projektila je uraden s ciljem dobivanja

Sto jasnije slike toka vazduha iza projektila.
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Slika 5.9: Povrsinska mreZa na projektilu

Nakon dizajniranja odgovaraju¢a povrSinske mreZe na spoljasnjoj granici proracunskog
domena, generirana su dva bloka heksahedralnih €elija, ispred i iza projektila, koja zapocinju
na kvadratnim povrSinama na projektilu (prvi na vrhu upaljaca, a drugi na dnu projektila) i
zavrSavaju na kvadratnim povrSinama na spoljasnoj granici. Kroz ivice ovih blokova
postavljene su radijalne ravni s ciljem kreiranja 3D blokova u ostatku proracunskog domena.

Diskretizirano podrucje proracuna, koje se sastoji od 2679000 kontrolnih volumena,
prikazano je preko polovine mreze na spoljasnjoj povrsini i mreze u radijalnoj ravni na slici
5.10.

Granica ,Wall“ je postavljena na spoljnoj trasi projektila, a ,Pressure far-field“ na vanjskoj

granici proracunskog domena.

127



Slika 5.10: MrezZa na spoljasnjoj povrsini proracunskog domena i u radijalnoj ravni
Granicni uslovi

Na spoljnoj trasi projektila postavljen je isti grani¢ni uslov kao i u slu¢aju osnosimetri¢nog
opstrujavanja projektila 155 mm M549, , stationary wall“i ,no slip“.

Za slobodan tok vazduha, na granici ,pressure far-field“ su zadate vrijednosti statickog
pritiska i totalne temperature slobodnog toka vazduha a brzina i pravac toka vazduha su
definisani pomo¢u komponenta brzine toka vazduha, u = 680,18m/siv = 23,75m/s.

Rezultati simulacija

Vrijednosti koeficijenata odredene numerickom simulacijom uporedene su s vrijednostima
prema literaturi [25], Sto je prikazano u tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Aerodinamicki koeficijenti za projektil 155 mm M86

[25] CFD
Cp Crno Cp Cng

0,2333 2,712 0,2537 2,551

Za brzinu opstrujavanja M = 2, pod uglom ¢ = 2° u odnosu na osu simetrije projektila 155
mm M86, aerodinamicki koeficijent otpora je za 8,7% veci a koeficijenta gradijenta normalne
sile za 5,9% manji od vrijednosti od vrijednosti podatka iz studije [25].
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Zbog veoma dugog vremena procesiranja, koje je uslovljeno velikim brojem kontrolnih
volumena pomocu kojih je diskretizirano podruéje proraéuna, moze se zakljuciti da bi
predvidanje aerodinamickih koeficijenata potrebnih za proracun putanje projektila na ovaj
nacin bilo neopravdano. Medutim, numerickom simulacijom opstrujavanja pod napadnim
uglom se dobiva kompletno polje toka oko projektila za specificne uslove leta, Sto
omogucava bolje razumijevanje slike strujanja i ponasanja projektila tokom leta u realnim
uslovima.

Konture polja brzine izrazena preko Mach-ovog broja, u ravni otpora i u ravni okomitoj na
ravan otpora, prikazane su na slikama 5.11i 5.12.

2.48e+00
237e+00
2 24e+00
Z212e+00
2.00e+00
1.87e+00
1.75e+00
1.62e+00
1.50e+00

1.38e+00
1.25e+00
1.12e+00
1.00e+00
87901
75801
§.32e-01
50801
384201
268001
1.36e-01
1.17e02

Lokalni normalni
udarni talas

Slika 5.11: Kontura polja brzine u ravni otpora izraZena preko Mach-ovog broja,
zaMy, = 2,0 =2°

Jasno se uocavaju granicni sloj koji se formira oko projektila u letu i udarni talasi.

Zakrivljeni udarni talas se formira ispred projektila. Na strujnici koja se poklapa s osom
simetrije projektila front udarnog talasa je okomit na vektor brzine, pa moZemo govoriti o
lokalnom normalnom udarnom talasu (uvecani segment na slici). I1za normalnog udarnog
talasa strujanje je subsoni¢no.

U subsoni¢nom strujanju poremecaji pritiska se Sire na sve strane, pa ¢e strujnice biti
krivulje, koje ¢e se prilagoditi obliku tijela. Dalje od tacke zastoja, strujanje ¢e se ubrzati, tako
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da ¢e opet postati supersoni¢no.

Iza cilindri¢nog dijela, dolazi do pojave ekspanzonih talasa. Za slu¢aj nagle promjene smjera
strujanja u kojem nastaje ekspanzija u strujanju ne dolazi do skokovite promjene brzine, ve¢
se brzina povedéava postupno kroz niz Mach-ovih talasa koji svi izlaze iz tacke u kojoj se nagib
naglo promijenio.

U ravni otpora (slika 5.11), slike opstrujavanja iznad i ispod projektila se razlikuju. Ugao pod
kojim struja vazduha nailazi na projektil prouzrokuje nesimetriju toka oko projektila i ta
nesimetrija raste niz prednji dio oZivala. Kosi udarni talasi na oZivalu, posmatrano u ravni
otpora, nastaju na razli¢itim udaljenostima od vrha projektila $to ukazuje na razliku pritisaka
na donjoj i gornjoj povrsini (veéi pritisak na donjoj povrsini). Usljed ove nesimetrije toka,
zbog razlike u pritiscima, dolazi do pojave sile uzgona. Sila otpora se povecéava zbog prisustva
uzgona, za komponentu koja se naziva inducirani otpor. Taj dodatni otpor ostvaruje se
uglavnom kroz talasni otpor, jer je uticaj napadnog ugla na otpor trenja i otpor dna neznatan
kod dobro stabiliziranih osnosimetri¢nih projektila.

2.48e+00
2.37e+00
2.24e+00
2.12e+00
2.00e+00
1.87e+00
1.76e+00
1.82e+00
1.50e+00
1.28e+00
1.26e+00
1.12e+00
1.00e+00
87801
7.58e-01
8.32e-01
5.08e-01
2.84e01
2.80e-01
1.28e-01

1.17e-02

Simetri¢nost toka

Slika 5.12: Kontura polja brzine u ravni okomitoj na ravan otpora izraZzena preko Mach-ovog
broja, za My, = 2,0 = 2°

Slika opstrujavanja u ravni okomitoj na ravan otpora (slika 5.12) je simetri¢na. U ovoj ravni
pravac brzine nema uticaja na konturu polja brzine oko projektila. Ako se projektilu saopsti
uzduZna rotacija onda je i ova slika nesimetri¢na u odnosu na osu simetrije projektila.
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Simulacija opstrujavanja projektila s nubs-ovima i vodeéim prstenom zahtjevala bi
generiranje mreze s dodatnim blokovima i duze vrijeme potrebno za dobivanje rezultata. To
nije uradeno zbog ograni¢enja u jacini racunara s kojima se raspolaze.

5.2.3. Opstrujavanje projektila s base bleed generatorom

Prvo ¢e se simulirati opstrujavanje projektila 155 mm M864 (slika 4.26), pod nultim
napadnim uglom, s inertnim base bleed generatorom s ciliem odredivanja funkcije
Cp = f(M). Simulacije ¢e se uraditi za sljede¢e Mach-ove brojeve: 0,7; 0,9; 0,98; 1; 1,08; 1,1;
1,15;1,3;1,5i 2.

Zatim ce se simulirati opstrujavanje projektila 155 mm M864 s ravnim dnom i opstrujavanje
projektila 155 mm M864 s upustenim hemisfericnom dnom, za brzinu slobodnog toka
M = 1,4. Rezultati simulacija ée se uporediti da bi se procijenio efekt upustenog
hemisfericnog dna.

Opstrujavanje projektila 155 mm M864 s aktivnim base bleed generatorom ¢e se simulirati
za sljede¢e Mach-ove brojeve: 0,98; 1,08; 1,25; 1,5; 1,75 i 2, vrijednost bezdimenzionalnog
parametra I = 0,01 i temperaturu produkata sagorijevanja T = 1533 K.

Zatim ¢e se koeficijent otpora projektila odrediti primjenom Danberg-ovog modela, za
navedene uslove.

Vrijednosti dobiveni simulacijom i primjenom Danberg-ovog modela ¢e se uporediti, s ciljem
procjene prakti¢nosti primjene CFD za odredivanje koeficijent otpora projektila dok radi base
bleed generator.

Razlozi za simulaciju opstrujavanja projektila pod nultim napadnim uglom su:

e skracéenje proracunskog vremena
e usvojena pretpostavka da istjecanje produkata sagorijevanja iz base bleed generatora
uti¢e samo na porast pritiska na dnu projektila.

Uniformna struja vazduha nailazi na projektil 155 mm M864 pod nultim napadnim uglom
dok vreli gas istjeCe kroz otvor base bleed generatora subsoni¢nom brzinom (slika 5.13).

MOOI pOOI TOO
e 4 777777777777 . m)e' Pe, Te
—_—

Slika 5.13: Osnosimetricno opstrujavanje projektila s base bleed generatorom

Opstrujavanje projektila je osnosimetri¢no, pa se moze kreirati 2D geometrija.

131



Pri kreiranju geometrije projektila zanemaren je vodeli prsten. Domen proracuna je
ograni¢en spoljnom trasom projektila, osom simetrije, otvorom base bleed generatora i
vanjskom granicom koja je postavljena na udaljenostima veéim od 3 duZine projektila od
omotaca i 9 duZina projektila od dna.

Generiranje mreZe i odabir tipova granica proracunskog domena

U programu Gambit je kreirana potrebna geometrija. Generirana je neuniformna
struktuirana mreza u prostornom domenu koja se sastoji od 38870 ¢elija. Gusto¢a mreze je
znacajno povecdana u podrucju iza dna projektila i u pravcu kretanja mlaza vrelog vazduha
koji istjece kroz otvor base bleed generatora (slika 5.14 ).

Ill

Na tijelu projektila postavljena je granica ,Wall“, na osi simetrije granica , Axis“, a na vanjskoj
granici proracunskog domena granica ,Pressure far-field“. Granica ,,Mass flow inlet”, koja se,
u Fluent-u, upotrebljava da se opiSe masena brzina toka na ulazu, postavljena je na otvoru

base bleed generatora.
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Slika 5.14: Podrucje proracuna pri osnosimetricnom opstrujavanju za projektil 155 mm M864
Granicni uslovi

Zadavanje granicnih uslova na granicama ,Wall“ i ,Pressure far-field” je opisano u poglavlju
5.2.1.

Granicni uslovi na granici ,Mass flow inlet” se definiSu na osnovu masene brzine toka koja se
odreduje iz bezdimenzionalnog parametra ubrizgavanja I. Pretpostavlja se da je brzina toka
gasa kroz otvor na dnu subsonicna i u tom slucaju staticki pritisak na izlazu P; je jednak

lokalnom pritisku. Poznavajuci temperaturu produkata sagorijevanja T; i bezdimenzionalni
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parametar I, vrijednost pritiska na izlazu se odreduje prema modelu koji je ustanovio Sahu
[36], iterativnim postupkom na sljededi nacin:

Pretpostavlja se totalni pritisak Py;
2. Mach-ov broj se ra¢una iz izraza

)4
—=(1+ —M?)
P ( 2 ]
3. Temperatura gasa se odreduje iz izraza
Toj - 1
—=1+——M}
T; 2 1

J
4. Brzina toka se odreduje iz izraza u; = M;a; = M;,/YRT;

Gustina gasa se racuna iz jednacine stanja P; = p; RT;
Za navedene vrijednosti racuna se bezdimenzionalni parametar |

Ako vrijednost prora¢unatog parametra I ne odgovara pretpostavljenoj vrijednosti, postupak
se ponavlja.

Za gas koji istjeCe u zonu iza projektila 155 mm M864 s base bleed generatorom usvojeno je
iR = Nm

Yy =125iR, = 4684 Yok

Postupak odredivanja vrijednosti koje se zadaju na granici mass flow inlet je sljededi:

e Za izabranu brzinu slobodnog toka vazduha odredena je masena brzina gasa koji
istiece kroz otvor base bleed generatora a koja odgovara bezdimenzionalnom
parametru istjecanja I = 0,01.

e Pritisak na izlazu P; je odreden na osnovu dijagrama prikazanog na slici 2.12.

e [terativnim postupkom, prema modelu koji je ustanovio Sahu [36], odredene su
gustina i brzina gasa koji istjece kroz otvor.

e Posto je usvojeno da se u simulacijama kao radni fluid koristi vazduh, iz jednacine
stanja, za izraGunatu gustinu i pretpostavljenu temperaturu, odreden je pritisak
vazduha za ove parametre.

Pri simulaciji opstrujavanja projektila s inertnim base bleed generatorom granica ,,mass flow
inlet” je promijenjena u granicu ,wall”“.
Rezultati simulacija

Rezultati numericke simulacije opstrujavanja projektila 155 mm M864 s inertnim base bleed
generatorom, funkcija Cp = f (M) prikazani su na slici 5.15.

133



0.4 -

0.35 -

0.3 -

0.25 -

0.2 -

— BRL poligon
[13]
0.1 4 ® CFD

0.15 -

0.05 -

O T T T 1
0.5 1 1.5 2 M 2.5

Slika 5.15: Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864

Najveéa odstupanja koeficijenta otpora od eksperimentalnih vrijednosti [13] javljaju se u
podrucju transonic¢nih brzina opstrujavanja i ona iznose do 10,2%. S daljim porastom Mach-
ovog broja, razlike izmedu vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora odredenih na
poligonu i dobivenih numeric¢kim rjeSavanjem Navier-Stokes-ovih jednacina se smanjuju (pri
M = 2 odstupanje iznosi 0,9%).

S ciljem utvrdivanja efekta upustenog hemisferi¢nog dna na aerodinamicki koeficijent otpora
projektila, simulirano je opstrujavanje projektila 155 mm M864 s ravnim dnom brzinom
M = 1,4. Rezultat simulacije, prikazan kao slika toka iza projektila, uporeden je sa slikom
toka iza projektila 155 mm M864 s upustenim hemisfericnim dnom za istu brzinu
opstrujavanja, Sto je prikazano na slici 5.16.

Ustanovljeno je da se efekt upustenog dna hemisferi¢nog oblika ogleda u generisanju druge
recirkulacije male brzine, u udubljenju (slika 5.16 b)).

Pri supersoni¢énom opstrujavanju iza projektila s ravnim dnom formira se veliki recirkulirajudi
region, a iza projektila s upustenim hemisfericnim dnom formiraju se dvije recirkulirajuce
zone — prva, velika zona, koja se nalazi na osi simetrije i druga, mala zona, koja se nalazi rub
dna projektila.
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Druga recirkuliraju¢a zona krece se u suprotnom smjeru od recirkuliraju¢e zone na osi
simetrije (slika 5.17), sto uzrokuje vedi pritisak na dnu projektila s upustenim hemisfericnim
oblikom dna.

Slika 5.17: Vektori brzine toka iza projektila s hemisfericnim upustenim dnom

Polje toka iza projektila, koje je prikazano na slici 5.18, je dobiveno kao rezultat simulacije
opstrujavanja projektila uniformnom strujom vazduha, ¢iji su parametri My, = 1,5,p, =
101325 Pai T, = 288,15 K.

U prvom slucaju simulirano je opstrujavanje projektila bez baznog istjecanja, a u drugoj
simulaciji kroz otvor base bleed generatora je istjecao vreo gas (Ty; = 1533 K) masenom
brzinomm = 0,1051 kg /s (I = 0,01).

Istjecanjem vrelog gasa subsoni¢nom brzinom u tok iza dna projektila, prvobitna velika
recirkuliraju¢a zona, koja se formira iza projektila kada nema istjecanja, je podijeljena na
primarni i sekundarni regione. Primarni recirkuliraju¢i region ostaje na osi simetrije, a
sekundarni region se formira uz dno projektila. Primarna recirkuliraju¢a zona je potisnuta
mlazom vrelog gasa dalje od dna projektila. Na ovaj nacin je postignuto povecanje pritiska na
dnu projektila, odnosno smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora dna projektila.
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Slika 5.18: Polje toka iza projektila 155 mm M864 (inertni i aktivni base bleed generator)

Rezultati simulacija (CFD) opstrujavanja projektila s baznim istjecanjem vrelog gasa za brzine
opstrujavanja M = 0,98; 1,08; 1,25; 1,5; 1,75 i 2, vrijednost bezdimenzionalnog parametra
I = 0,01 i temperaturu produkata sagorijevanja T = 1533 K su uporedeni s rezultatima koji
se dobiju primjenom Danberg-ovog modela [13] za iste uslove.

Vrijednosti koeficijenta otpora projektila s baznim istjecanjem vrelog gasa (I = 0,01) u
funkciji Mach-ovog broja prikazane su na slici 5.19.

Slaganje rezultata dobivenih numerickom simulacijom opstrujavanja projektila 155 mm
M864 s aktivnim base bleed generatorom i primjenom Danberg-ovog modela je veoma
dobro. Takode je potvrden i zakljucak istrazivanja Bowman-a i Clayden-a [76] da redukcija
koeficijenta otpora zavisi i od temperature gasa koji istjece kroz otvor base bleed generatora.
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Slika 5.19: Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja za projektil 155 mm M864,
zal =0,01iTy; = 1533 K

Aerodinamicki koeficijent otpora projektila s base bleed generatorom moze se predvidjeti
primjenom racunarske dinamike fluida za specificne uslove. Medutim, kako se tokom leta
projektila u atmosferi ovi uslovi, neprestano, mijenjaju u funkciji vremena i prostora,
predvidanje funkcije Cpo = f (M, I) primjenom ove metode bilo bi neprakti¢no.

5.3. Verifikacija rezultata numericke simulacije opstrujavanja projektila s upustenim
hemisferi¢nim dnom

Program AERO-SPINNER, program za predvidanje aerodinamickih koeficijenata
osnosimetri¢nih projektila, nema mogucnost odredivanja koeficijenta otpora dna projektila
kada projektil ima upusteno hemisfericno dno. Iz tog razloga je izvrSeno fitovanje
koeficijenta otpora pri verifikaciji modela modifikovane materijalne tacke za projektile s base
bleed generatorom (podpoglavlje 4.2.5).

S ciljem verifikacije koeficijenta otpora projektila s upustenim hemisferiécnim dnom
dobivenog numerickom simulacijom, simulirace se putanja projektila 155 mm M864 i
odrediti domet. Pri simulaciji putanje koristice se pocetni uslovi navedeni u podpoglavlju
4.2.5, a za aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm M864 s inertnim base bleed
generatorom koristice se rezultati numericke simulacije (slika 5.15). Karakteristike projektila i
base bleed generatora navedene su u prethodnom poglavlju (str. 104 i 105). Simulacije ¢e se
uraditi s koeficijentima fitovanja jedan.

Za vrijeme rada base bleed generatora, efekt istjecanja produkata sagorijevnja na
aerodinamicki koeficijent otpora ¢e se procijenjivati primjenom Danberg-ovog modela [13],
koji je ugraden u model modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed
generatorom a koji daje rezultate bliske rezultatima numerickih simulacija (slika 5.19).
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Rezultati simulacija prikazani su preko dometa projektila u tabeli 5.2

Tabela 5.2: Domet projektila 155 mm M864 za pocetni ugao 47,8° i razliCite pocetne brzine

Domet prema Proracunati domet
Punjenje M; tablicama gadanja [13] Razlika (%)
(km)
(km)
7W 1,61 17,153 17,231 +0,45
7R 1,97 21,966 21,892 -0,34
8R 2,37 28,129 27,490 -2,27

Odstupanja dometa su bila u rasponu od -2,27% do +0,45%, Sto je izuzetno zadovoljavajuce,

s obzirom da su sve simulacije uradene bez prilagodavanja koeficijenta otpora.
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6. UTICAJ PARAMETARA DIZAJNA NA DOMET ARTILJERISKIH
PROJEKTILA S BASE BLEED GENERATOROM

Pred dizajnere municije se postavljaju sve sloZeniji zadaci u cilju ostvarivanja, Cesto
kontradiktornih, zahtjeva pri procesu dizajna projektila pove¢anog dometa i smrtonosne
efikasnosti na cilju. Interes za povecanje dometa rezultira iz taktickih i operativnih zahtjeva
uslovljenih stalnim usavrSavanjem borbenih sredstava i sve sloZenijim uslovima modernog
ratovanja.

Bez obzira na tip i vrstu projektila, prevashodan je zahtjev za potpunom sigurnosnom
pouzdanos¢éu pri opaljenju i kretanju projektila kroz cijev oruZja. Elementi projektila i
projektil kao cjelina moraju biti tako projektovani i dimezionisani da ne postoji mogucnost da
naponi izazvani dejstvom spoljasnjih sila dovedu do takvih deformacija koje bi prouzrokovale
prijevremeno dejstvo projektila u cijevi oruZja ili nepravilno dejstvo na cilju. Intenzitet
opterecéenja koja se javljaju u projektilu tokom kretanja kroz cijev oruzja, odnosno u fazi
lansiranja, kod vedine projektila je veci od intenziteta u ma kojoj fazi leta, uzimajudi u obzir i
sudar s ciljem.

Pri procesu dizajna artiljerijskih projektila potrebno je poznavanje ponasanja projektila
tokom njegovog kretanja, kako u cijevi oruzja tako i kroz atmosferu, i razmatranje svih
parametara koji mogu uticati na rasturanje projektila na cilju.

Zahtjevi u pogledu dometa, sa stanovista aerodinamike, svode se na utvrdivanje takvog
oblika projektila koji ¢ée omoguciti maksimalno iskoristenje kineticke energije kojom projektil
raspolaze na ustima cijevi i u odredenim uslovima atmosfere obezbijediti maksimalno mogué
domet. Potrebno je, dakle, za datu pocetnu brzinu odrediti takvu spoljnu trasu projektila
koja ée rezultirati minimalnim otporom kretanju kroz vazduh. Dodatno povecanje dometa, za
izabranu spoljnu trasu projektila, moze se ostvariti inkorporacijom base bleed generatora, u
zadnji dio projektila, koji ima zadatak da poveda pritisak u zoni iza projektila i na taj nacin
smanji otpor dna projektila. Kod konvencionalnih artiljerijskih projektila smanjenjem otpora
postize se smanjenje pada brzine projektila na putanji i ostvaruje se veca poloZzenost
putanje.

Pri optimizaciji oblika projektila, pored zahtjeva aerodinamike i balistike, moraju se uvaziti i
zahtjevi koji se odnose na efikasnost projektila na cilju kao S$to su: minimalna masa
eksplozivnog punjenja, broj efikasnih parcadi na cilju, terminalno balisticki efekti na cilju, itd.
Posto spoljna trasa projektila treba da bude takva da su, za datu pocetnu brzinu, otpori
kretanju kroz vazduh minimalni (za projektile koji lete supersoni¢nim brzinama to su veca
vitkost prednjeg dijela i Citavog projektila, kraci cilindri¢ni dio, konusni zadnji dio), ovaj
zahtjev je, ¢esto, u suprotnosti sa zahtjevom za $to vecu smrtonosnu efikasnosti na cilju.

Jedan od uslova od kojih zavisi efikasnost projektila jeste rasturanje projektila na cilju (slika
6.1). Pojava da se pri gadanju istim projektilima ispaljenim iz istog oruzja pri istim uslovima
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lansiranja dobije snop putanja naziva se rasturanje. Ova pojava nastaje zbog toga Sto
parametri leta nikada nisu identi¢ni od jednog do drugog projektila.

Greska

Linija
oruzje-cilj

et

Gregka RN .‘...
skretanja_\ X

SKRETANJE

Srednja
tacka udara

Slika 6.1: Rasturanje pogodaka (elipsa tacnosti)

Ukoliko projektil ima manje rasturanje, utoliko je njegova efikasnost veca, tj. broj projektila
potrebnih za unistenje izabranog cilja je maniji. Faktori od kojih zavisi rasturanje projektila na
cilju razmatraju se u okviru aerodinamike projektila, spoljne i unutrasnje balistike. Rasturanje
na cilju, pored balistickih karakteristika sistema (oruZje, pogonsko punjenje), zavisi i od
atmosferskih uslova u trenutku ispaljenja i u toku leta projektila, a prije svega od samih
karakteristika projektila koje treba da obezbijede dobro vodenje projektila u cijevi oruzja i
stabilnost projektila na putanji. Vodenje projektila u cijevi je bolje Sto je veéa duZina
cilindricnog dijela projektila, a to je kontradiktorno sa zahtjevom za velikom vitkoséu
prednjeg dijela projektila u cilju smanjenja otpora.

Najvazniji zahtjevi aerodinamickog i spoljno balistickog karaktera su da projektil ima Sto
manji aerodinamicki otpor i da je stabilan tokom leta.

6.1. Razmatranje mogucnosti povecdanje maksimalnog dometa projektila
s base bleed generatorom

Povedanje dometa projektila moZe se ostvariti poboljSanjem performansi projektila
(aerodinamicka optimizacija projektila, ugradnja base bleed generatora ili raketnog motora u
zadnji dio projektila), poboljSanjem performansi oruzja (upotreba oruzja s duzom cijevi,
veéom zapreminom komore sagorijevanja i odgovaraju¢ih pogonskih punjenja) ili
kombinacijom navedenog.

Postoje ogranicenja u razvoju oruzja s velikom vitkos¢u cijevi u cilju poveéanja maksimalnog
dometa projektila zbog mase i veli¢ine oruzja Sto se nepovoljno odrazava na mobilnost
oruzja.
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U nastavku ¢e se razmatrati mogucénosti povecanja maksimalnog dometa projektila
ugradnjom base bleed generatora i to ¢e se vrsiti kroz sljedece korake:

e |zabrace se projektil koji ¢e predstavljati baznu konfiguraciju.

e |zvrsice se aerodinamicka optimizacija spoljne trase projektila.

e Primjeni¢e se base bleed generator u projektilu s aerodinamicki optimiziranom
spoljnom trasom i usvojiti konfiguracija projektila.

Za usvojenu konfiguraciju projektila ¢e se ispitati stabilnost projektila u kriti¢énim tackama na
putanji (u blizini usta cijevi oruZja i na tjemenu putanje), za uslove lansiranja pri kojima se
ostvaruje maksimalni domet projektila s baznom konfiguracijom.

Usvojice se pretpostavka da se aerodinamicki optimiziran projektil s base bleed generatorom
moze lansirati i iz samohodne haubice M109 (duZina cijevi 39 kalibara, zapremina komore
18,845 1) i iz samohodne haubice PzH 2000 (duZina cijevi 52 kalibra, zapremina komore 23 ).

Pri simulaciji lansiranja projektila iz samohodne haubice M109, zavisno od pogonskog

punjenja koje se koristi, razmatrace se pocetne brzine V, = 684,3% iVy= 806,5%.

U slucaju simulacije lansiranja projektila iz samohodne haubice PzH 2000, pretpostavice se

upotreba pogonskog punjenja s kojim ée projektil ostvariti pocetnu brzinu V, = 948 %

Istrazice se i uticaj geografskog polozaja na kojem se nalazi oruzje pri lansiranju projektila s
aerodinamicki optimiziranim oblikom, s base bleed generatorom, na maksimalni domet
projektila.

Za odredivanje aerodinamickog koeficijenta otpora projektila bez base bleed generatora
koristice se usvojeni model metoda numericke simulacije (CFD), zbog ogranicenja koje ima
program AERO-SPINNER a vezano je za oblik dna projektila. Simulacije opstrujavanja
projektila ¢e se vrsiti za brzine slobodnog toka u rasponu 0,98 < M < 3, jer je cilj da se
aerodinami¢ckom optimizacijom spoljne trase projektila i primjenom base bleed generatora
smanji aerodinamicki koeficijent otpora, a tim i vrijeme koje projektil provodi u
transoni¢énom podrucju. Ostali aerodinamicki koeficijenti, potrebni za proracun putanje, ¢e
se predvidati primjenom programa AERO-SPINNER.

Putanja i domet projektila ¢e se odrediti primjenom razvijenog modela putanje projektila s
base bleed generatorom (MMMTBB), a koji se mozZe primijeniti i na projektile bez base bleed
generatora.

U slucajevima kada se temperatura okoline razlikuje od standardne pocetne temperature
goriva, 294 K, korigovati ¢e se vrijednost konstante a u zakonu brzine sagorijevanja
pogonskog punjenja base bleed generatora. Korekcije ¢e se vrsiti prema relaciji (3.13), za
vrijednost koeficijenta temperaturne osjetljivosti gp = 0,002 K~ [75].
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Plan istrazivanja

Razmatrate se metode povecanja dometa artiljerijskih projektila aerodinamickim
oblikovanjem projektila i primjenom base bleed generatora.

Kao polazna konfiguracija usvoji¢e se projektil 155 mm, HE, M107 (slika 6.2). Ovaj projektil je
izabran iz razloga Sto je to projektil koji se nalazi u naoruzanju velikog broja zemalja ve¢ dugi
niz godina, proizvodi ga i kompanija Pretis d.d. u Bosni i Hercegovini, i za njega se raspolaze
obimnom bazom podataka [29, 81, 86].

155K

Slika 6.2: Projektil 155 mm M107

Aerodinamicko oblikovanje u cilju smanjenja koeficijenta otpora projektila ¢e se uraditi kroz
sljedeée korake:

e Vitkosti cilindricnog dijela ¢e se povecati, a na prednjem i zadnjem dijelu projektila se
nece vrsiti nikakve izmjene (prednji i zadnji dio projektila isti kao kod projektila bazne
konfiguracije)

e Zatim Ce se izvrsiti povecanje vitkosti prednjeg dijela projektila, za isti sekantni ugao
kao kod projektila bazne konfiguracije, na racun cilindri¢nog dijela projektila (zadnji
dio projektila je isti kao kod projektila bazne konfiguracije). Duzina projektila ¢e biti
ista kao u prethodnom koraku.

e U narednom koraku ée se optimizirati zadnji dio projektila, tj. smanijiti vitkost zadnjeg
dijela i smanjiti ugao nagiba zadnjeg konusa. Prednji dio projektila i duzina projektila
se neée mijenjati.
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Razmatranje uticaja primjene base bleed generatora Ce se izvrsiti na sljedeci nacin:

e S ciliem odredivanja optimalne spoljne trase base bleed generatora izvrsiti ¢e se
simulacija opstrujavanja projektila s baznim istjecanjem za tri razli¢ita oblika dna
projektila (ravno dno, upusteno ravno dno i upusteno hemisfericno dno). Simulirace
se opstrujavanje aerodinamicki oblikovanog projektila s baznim istjecanjem vrelog
gasa, pri brzini slobodnog toka M = 2 i masenim brzinama gasa koje odgovaraju
vrijednostima bezdimenzionalnog parametra istjecanja
I =0;0,002; 0,004; 0,005; 0,007; 0,01, za svaki oblik dna projektila.

e Optimalni aerodinamicki dizajn projektila s base bleed generatorom ée se odrediti na
osnovi rezultata numeric¢kih simulacija i usvojiti konfiguracija projektila koja ¢e se
oznaciti kao projektil 155 mm M107E.

Efekt base bleed generatora na stabilnost projektila 155 mm M107E ¢e se razmatrati u
kriticnim tackama putanje, na pocetku leta i na tjemenu putanje. Koeficijent stabilnosti, s,
na poCetnom dijelu putanje i ugao klizanja, f8,, na tjemenu putanje ¢e se analizirati za
projektil 155 mm XM107E s inertnim i aktivnim base bleed generatorom.

Putanje projektila 155 mm XM107E s inertnim i aktivnim base bleed generatorom ce se
simulirati primjenom modela modifikovane materijalne tacke za projektile s base bleed
generatorom, za uslove lansiranja pri kojima se ostvaruje maksimalni domet projektila bazne
konfiguracije, 155 mm M107. Povecanje dometa, ostvareno samo aerodinamickim
oblikovanjem projektila i kombinacijom aerodinamickog oblikovanja i primjene base bleed
generatora, u odnosu na maksimalni domet projektila 155 mm M107, ¢e se analizirati iz
rezultata simulacija putanja.

Zatim ce se simulirati lansiranja projektila 155 mm XM107E iz samohodne haubice M109
(duzina cijevi 39 kalibara, zapremina komore 18,845 |) s maksimalnom pocetnom brzinom

Vo = 806,5%, i iz samohodne haubice PzH 2000 (duZina cijevi 52 kalibra, zapremina komore
23 1) s maksimalnom pocetnom brzinom V, = 948%, s ciliem odredivanja maksimalnog

dometa projektila u funkciji oruzja iz kojeg se lansira projektila.

U realnim uslovima ratovanja, domet projektila zavisi od mjesta s kojeg se projektil lansira.
Svako mjesto je okarakterisano klimom i nadmorskom visinom. Prema standardu STANAG
4370 [95] artiljerijska municija je ograni¢ena za upotrebu i skladiStenje u klimatskim zonama
Al, B1iC2 (tabela 6.1).

Uticaj mjesta lansiranja na domet projektila 155 mm XM107E e se istrazivati za dva slucaja:

e Uticaj klimatske zone na domet projektila (Zone A1, B1i C2).
e Uticaj nadmorske visine na kojoj se nalazi oruzje u trenutku lansiranja na domet
projektila, za slu¢aj lansiranja projektila u zoni B1
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Tabela 6.1: Temperatura i vlaznost vazduha u klimatskim zonama

Meteoroloski podaci

Ciklus Temperatura, T (°C) Relativna vlaznost, ¢ (%)
Al 32do49 3do8

A2 30do 44 14 do 44

A3 28 do 39 43 do 78

B1 (7 dana) 24 100

B1 (358 dana) 23 do 32 66 do 88

B2 26 do 35 74 do 100

B3 31do 41 59 do 88

Co -19do -6

Cc1 -32do-21

Cc2 -46 do -37 Tezi zasi¢enosti
Cc3 -51

Cca -57

M1 29 do 48 21 do 67

M2 25,5 do 53 53 do 100

M3 -34do -23

Uticaj parametara koji se razlikuju od slu¢aja do slu¢aja na maksimalni domet projektila ¢e se

analizirati iz rezultata simulacija.

6.1.1. Aerodinamicko oblikovanje projektila

Pri aerodinami¢kom oblikovanju projektila kao osnovna konfiguracija, projektil na kojem ¢e

se vrsiti modifikacije, je izabran projektil 155 mm, HE, M107.

Tijelo projektila 155 mm M107 izradeno je od visoko fragmentacionog Celika. Projektil sadrzi

sekundarni jaki eksploziv, TNT ili kompozicija B. Za ovaj projektil koriste se prednji

detonirajudi upaljadi.

Projektil 155 mm M107 ima prednji oZivalni dio, cilindri¢ni dio s dvije centrirajuée povrsine i

zadnji konus. Na dijelu zadnje centrirajuée povrsine je ugraden vodecdi prsten.

Geometrijske karakteristike projektila 155 M107 su prikazane na slici 6.3.
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Slika 6.3: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M107 izraZene u kalibrima [29]

Vitkost projektila je A = 4,54. Prednji dio projektila je oblika sekantnog ozivala
polupre¢nikom R = 10,78 cal i vitkos¢u A, = 2,43. Zadnji dio projektila je oblika

S

zarubljenog konusa, s uglom nagiba 8° i vitkos¢u A,; = 0,45. Pre¢nik vodeéeg prstena iznosi

d,, = 1,02 cal, a precnik zatupljenja na vrhu projektila je d,,, = 0,09 cal.
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Masene karakteristike projektila 155 mm M107 [86] su:

m=43,2kg
L, = 0,146 kgm?
I, = 1,262 kgm?

Maksimalni domet ovog projektila, pri lansiranju iz oruZzja s cijevi vitkosti 39 kalibara (haubica

M109), pri po€etnim uslovima V, = 684,3% iy = 44°, iznosi 18,1 km.

Promjena brzine u funkciji vremena leta projektila, za projektil 155 mm M107 lansiran s
pocetnim uslovima pri kojima se postize maksimalni domet, prikazana je na slici 6.4.

Pri navedenim uslovima lansiranja, projektil leti oko 69 sekundi. Projektil rapidno gubi brzinu
na uzlaznom dijelu putanje i minimalnu vrijednost postiZze nakon 35 sekundi.

Najvedi pad brzine se dogada tokom prve dvije sekunde leta projektila. U tom podrucju
brzina opada linearno s vremenom, priblizno 0,1 Mach za jednu sekundu. Nakon 11,5
sekundi leta projektil ulazi u podrugje transonike (M < 1,2).

1.8 -
1.6 -
1.4 -

1.2 -

Brzina projektila (Mach)

0.8 -

0-6 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Vrijeme leta (s)

Slika 6.4: Promjena brzine projektila 155 mm M107 tokom leta

Let u transoni¢nom podrudju iziskuje nepotrebno velike gubitke energije za pogon projektila,
tesko je ostvariti stabilnost, a i najmanje razlike u obliku i brzini projektila, do kojih dolazi u
proizvodnji samih projektila i goriva, izazivaju velike promjene u otporu a $to znatno utice na
ta¢nost na cilju.

Primjenom metode smanjenja otpora putem aerodinamic¢kog oblikovanja mozZe se usporiti
pad brzine projektila na putanjii samim tim poveéati maksimalni domet projektila.

Sila otpora vazduha D se moze izraziti u obliku:

1
D = pV2SCh(M)
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gdje su:
p - gustina vazduha
V —relativna brzina strujanja
S - referentna povrsina
Cp (M) - aerodinamicki koeficijent otpora

Aerodinamicki otpor projektila zavisi od vise veli¢ina koje se mijenjaju u toku njegovog
kretanja kroz atmosferu. Brzina projektila se mijenja neprekidno, gustina vazduha se mijenja
s visinom leta, a aerodinamicki koeficijent otpora zavisi od oblika projektila, Mach-ovog
broja, Reynolds-ovog broja i napadnog ugla projektila, tj. nacina opstrujavanja, viskoznosti
vazdusne struje i brzine vjetra.

Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm M107 odrediée se na dva nacina:

e Primjenom metoda numericke simulacije (CFD)
e Primjenom programa AERO-SPINNER.

Dobivene vrijednosti koeficijenta otpora ¢e se uporediti s podacima iz dostupnih baza
podataka [61].

Za simulaciju opstrujavanja projektila 155 mm M107, Cije su geometrijske karakteristike
prikazane na slici 6.3, izvrSena je promjena na geometriji prednjeg dijela projektila, tako sto
su upaljac i prednji ozZival projektila zamijenjeni jednim oZivalom. Ovo je uradeno da bi se
pojednostavila mreza i skratilo vrijeme prora¢una. Graniéni uslovi su postavljeni na nacin
kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju (str. 124).

Simulirana su opstrujavanja projektila 155 mm M107 s razli¢itim brzinama slobodnog toka
vazduha. (M = 0,98;1,08; 1,1; 1,15; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3), koje su izabrane zbog toga sto
projektil 155 mm M107 u uslovima ostvarivanja maksimalnog dometa leti u navedenim
podrucjima transonicnih i supersonicnih brzina.

Kontura brzine toka vazduha oko projektila, za slu¢aj transoni¢ne brzine (M = 1,08) prikazan
je naslici 6.5.

Pri transoniénom opstrujavanju, u polju toka oko projektila egzistiraju i subsonic¢ni i
supersonicni regioni. Ispred projektila i na priblizno prvoj polovini oZivala tok je lokalno
subsonican bez indikacije udarnog talasa. Na ostatku omotaca projektila tok je supersonican.
Gdje god dolazi do promjene geometrije projektila dolazi do pojave udarnih talasa. Usljed
ekspanzionog talasa koji se javlja na zadnjem dijelu projektila formira se trag iza projektila.
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Slika 6.5: Kontura brzine toka izraZena preko Mach-ovog broja, za M = 1,08

Kontura brzine toka vazduha oko projektila, za slucaj leta supersonicnom brzinom (M = 2)
prikazana je na slici 6.6.
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Slika 6.6: Kontura brzine toka izraZena preko Mach-ovog broja, za M = 2

Pri brzini opstrujavanja M = 2 tok je u svim tackama oko projektila supersonic¢an. Na vrhu
projektila se formira kosi udarni talas, nakon kojeg je brzina toka i dalje veéa od brzine zvuka.
Iza projektila se stvara podpritisak koji dovodi do savijanja strujnica prema osi. U blizini ose
projektila, strujnice vazduha se opet savijaju Sto je prac¢eno pojavom udarnih talasa.

Uporedne vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broj,
dobivene numerickom simulacijom, primjenom programa AERO-SPINNER (A-S) i iz baze
podataka [61], prikazane su u tabeli 6.2.

Promjena koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broja, za sva tri nacina predvidanja
otpora, ima isti trend. U podrucju transonike dolazi do naglog porasta koeficijenta otpora,
koji dostize maksimalne vrijednosti za M = 1,08, (CFD i [61]), odnosno M = 1,1 ([A-S]), a

zatim s porastom Mach-ovog broja vrijednost koeficijenta otpora opada.
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Tabela 6.2: Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm M107

M 0,98 1,08 1,1 1,15 1,25 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0

CFD | 0,258 | 0,370 | 0,369 | 0,364 | 0,350 | 0,320 | 0,303 | 0,276 | 0,239 | 0,210

| [61] | 0,284 | 0,382 | 0,381 | 0,3755 | 0,364 | 0,338 | 0,314 | 0,294 - -

A-S | 0,282 | 0,392 | 0,397 | 0,393 | 0,385 | 0,347 | 0,324 | 0,297 | 0,248 | 0,229

Odstupanje vrijednosti koeficijenta otpora odredenog primjenom usvojenog modela
numericke simulacije (CFD) u usporedbi na vrijednosti koeficijenta otpora dobivenog
poluempirijskim formulama [A-S] i iz baze podataka [61] ne prelazi 10%, Sto predstavlja
zadovoljavajuéi tacnost [91]. Manja odstupanja CFD rezultata moguce je postici
modifikacijom mreZe kojom je diskretiziran prora¢unski domen.

Aerodinamicki koeficijent otpora projektila zavisi od Mach-ovog broja i od oblika projektila.
Na smanjenje otpora se moZze uticati aerodinamickim oblikovanjem projektila.

Aerodinamicko oblikovanje projektila, u cilju smanjenja koeficijenta otpora pri transoni¢nim i
supersonic¢nim brzinama, ée se izvrsiti kroz sljedece korake:

e Povecanje vitkosti projektila, produzenjem cilindriénog dijela projektila
e Povecanjem vitkosti prednjeg dijela projektila na racun cilindri¢nog dijela
e Modifikacija zadnjeg dijela projektila

Masa projektila koji treba da se dobije kao rezultat aerodinamickog oblikovanja se ne smije
razlikovati za vise od +4% od mase projektila bazne konfiguracije.

Uticaj povecanje vitkosti projektila produzenjem cilindri¢nog dijela na aerodinamicki otpor

Povecana je vitkost cilindricnog dijela s A, = 1,66 na A, = 2,765, tako da je ukupna vitkost
projektila A = 5,645 (slika 6.7).

5.645
2444 0.446

1.014

Slika 6.7: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm XM107E1.

Povecéanjem vitkosti cilindri¢nog dijela projektila poveéavana je ukupna masa projektila sto
se negativno odrazava na pocetnu brzinu projektila. Medutim, poveéana je zapremina u koji
se moze smjestiti eksplozivno punjenje, tj. masa eksplozivnog punjenja koje projektil nosi do
cilja, i povecavano je medusobno rastojanje izmedu prednjeg i zadnjeg centrirajudeg
prstena, a Sto ima pozitivan uticaj na smrtonosnu efikasnost i preciznost.
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Za ovakvu konfiguraciju projektila, oznatenu kao 155 mm XM107E1, vrijednosti
aerodinamickog koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broj, odredene numerickom
simulacijom opstrujavanja projektila, prikazane su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3: Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm XM107E1

M 0,98 1,08 1,1 1,15 1,25 1,5 1,75 2,0 3,0

XM107E1 | 0,254 | 0,362 | 0,361 | 0,358 | 0,344 | 0,317 | 0,301 | 0,274 | 0,212

=)
b_, M107 0,258 | 0,370 | 0,369 | 0,364 | 0,350 | 0,320 | 0,303 | 0,276 | 0,210
S
Redukcija
(%) 1,57 2,16 2,17 1,65 1,71 0,94 0,66 0,72 -0,95
(o)

Povecéanje vitkosti cilindricnog dijela projektila ne rezultira znacajnijim smanjenjem
aerodinamickog koeficijenta otpora.

Uticaj povecanja vitkosti prednjeg dijela projektila na aerodinamicki otpor

Pri supersonicnom opstrujavanju projektila, znacajan uticaj na koeficijent otpora projektila
ima vitkost prednjeg dijela projektila.

Smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora je postignuto kroz povedanje vitkosti
prednjeg dijela projektila na racun cilindricnog dijela projektila, pri ¢emu je zadnji dio
projektila ostao isti kao kod projektila 155 mm XM107E1.

Vitkost prednjeg dijela je poveéana s 4,, = 2,44 na A,, = 3,61. Cilindri¢ni dio sada ima vitkost
A = 1,599. Ukupna vitkost projektila nije promijenjena, tj. A = 5,645 .

Spoljna trasa projektila ovih geometrijskih karakteristika, oznacena kao 155 mm XM107E2,
zajedno s generisanom mrezom prikazana je na slici 6.8.

s

Slika 6.8: Dio mreZe oko projektila 155 mm XM107E2

Aerodinamicki koeficijent otpora, za ovako modifikovan projektil, prikazan je u tabeli 6.4.

Tabela 6.4: Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm XM107E2

M 0,98 1,08 1,1 1,15 1,25 1,5 1,75 2,0 3,0

XM107E2 0,246 | 0,319 | 0,317 | 0,314 | 0,304 | 0,282 | 0,260 | 0,236 | 0,177

a| XMI107E1 0,254 | 0,362 | 0,361 | 0,358 | 0,344 | 0,317 | 0,301 | 0,274 | 0,212

Redukcija

(%) 3,15 11,88 | 12,19 | 12,29 | 11,63 | 11,67 13,6 13,86 | 16,51
(o]
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Uodljivo je da povecanje vitkosti prednjeg dijela projektila dovodi do znacajnog smanjenje
aerodinamickog koeficijenta otpora pri M > 1.

Uticaj optimizacija zadnjeg dijela projektila na aerodinmicki otpor

Na konfiguraciji projektila 155 mm XM107E2, izvrSena je modifikacija zadnjeg konusa
projektila. Cilj ovih izmjena je smanjenje aerodinamickog koeficijenta talasnog otpora
zadnjeg dijela projektila za brzine slobodnog toka vazduha veée od 1 Mach.

Povecana je vitkost zadnjeg konusa, s 4,; = 0,446 na A,; = 0,515, na racun cilindri¢nog
dijela projektila, a ugao nagiba zadnjeg konusa je smanjen s 8° na 6°.

Spoljna trasa ovako modifikovanog projektila, zajedno s generisanom mrezom potrebnom za
numericku simulaciju, prikazana je na slici 6.9.

// ﬁ

Slika 6.9: Dio mreZe oko projektila s modifikovanim zadnjim konusom, 155 mm XM107E3

Vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broja prikazane se u
tabeli 6.5.

Tabela 6.5: Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm XM107E3.

M 0,98 1,08 1,1 1,15 1,25 1,5 1,75 2,0 3,0

XM107E3 0,262 | 0,314 | 0,311 | 0,305 | 0,297 | 0,279 | 0,257 | 0,231 | 0,167

2| XM107E2 0,246 | 0,319 | 0,317 | 0,314 | 0,304 | 0,282 | 0,260 | 0,236 | 0,177

Redukcija

(%) -6,5 1,57 1,89 2,87 2,3 1,06 1,15 2,12 5,65
(o]

Prosje¢no smanjenje koeficijenta otpora u transoni¢nom podrucju za M > 1 iznosi 2,11%, a
u supersoni¢nom podruéju za M > 1,2, oko 2,45%.

Na slici 6.10 su prikazane sve modifikacije koje su izvrSene pri aerodinami¢kom oblikovanju
projektila s ciliem smanjenja koeficijenta otpora.

Krive koje predstavljaju koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja, dobivene numerickom
simulacijom (CFD) za sve razmatrane konfiguracije projektila prikazane su na slici 6.11.
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Bazna konfiguracija projektila
(155 mm M107)

Povecana vitkost projektila kroz povecanje
duZine cilindri¢nog dijela
(155 mm XM107E1)

Povedana vitkost prednjeg dijela
(155 mm XM107E2)

Poveéana vitkost zadnjeg dijela, smanjen
ugao nagiba zadnjeg konusa
(155 mm XM107E3)

Slika 6.10: Aerodinamicka optimizacija oblika projektila
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Slika 6.11: Aerodinamicki koeficijenti otpora u funkciji Mach-ovog broja za razmatrane
spoljne trase projektila (CFD)

Poredenjem vrijednosti koeficijenta otpora projektila 155 mm M107 i koeficijenata otpora
ostvarenih modifikacijama projektila (slika 6.11) uocava se sljedede:

e Projektil 155 mm XM107E1 ima manji koeficijenta otpora u transoni¢cnom podrucju
za oko 2% u odnosu na koeficijent otpora projektila 155 mm M107, dok je u
supersoni¢cnom podrucju smanjenje koeficijenta otpora neznatno.
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e Projektil 155 mm XM107E2 ima manji koeficijenta otpora u transoni¢nom podrucju
za M > 1 za oko 13,87% u odnosu na koeficijent otpora projektila 155 mm M107,
dok je u supersoniénom podrucju smanjenje koeficijenta otpora izmedu 11,87% i
15,71%.

e Projektil 155 mm XM107E3 ima manji koeficijenta otpora u odnosu na koeficijent
otpora projektila 155 mm M107 u transoni¢nom podruéju, za M > 1, oko 15,5%, a u
supersoni¢cnom podrucju izmedu 12,8% i 20,5%.

Promjenom spoljne trase projektila moguce je znacajno smanijiti aerodinamicki koeficijent
otpora.

Idealni aerodinamicki oblik projektila ograni¢en je tipom upalja¢ koji treba primijeniti,
zapreminom za smjestaj eksplozivnog punjenja u projektilu i zahtjevom da projektil bude
stabilan tokom leta.

Na slici 6.12 prikazane su vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora projektila 155 mm
XM107E3 i vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora dna istog projektila u funkciji
Mach-ovog broja.

0.35 +

Projektila
0.3 -

— — — Dno projektila

0.25 -

0.15 -

0.1 -

Aerodinamicki koeficijent otpora

0.9 14 1.9 24 M 2.9

Slika 6.12: Koeficijent otpora i koeficijent otpora dna projektila 155 mm XM107E3 (CFD)

Koeficijent otpora dna ima veliki udio u koeficijentu otpora projektila i on iznosi prosjecno
52,7% u transonicnom podrucju (0,98 < M < 1,2) i prosjeno 46,6% u supersonicnom
podrucdju (1,2 < M < 3).

6.1.2. Uticaj oblika dna base bleed generatora na otpor dna projektila

Pri supersoniénim brzinama, koeficijent otpora dna ima znacajan udio u ukupnom
koeficijentu otpora projektila. Smanjenjem ove komponente otpora na pocetnom dijelu
putanje, kada je sila otpora vazduha najveca, stvoreni su uslovi za znacajno povecanje
dometa projektila.
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Primjena upusStenog dna na projektilu bez zadnjeg konusa ima veoma mali uticaj na
povedanje pritiska na dnu projektila pri supersoni¢nim brzinama projektila (za M =2
koeficijent pritiska dna se moZe smanjiti za maksimalno 4% [70]). Medutim, u slucaju
projektila sa zadnjim konusom, primjenom upustenog hemisfericnog dna postize se
znacajnija redukcija otpora dna [26].

Na projektilu 155 mm XM107E3 izvrSena je modifikacija u podrucju dna projektila s ciljem
odredivanja uticaja oblika dna projektila na otpor dna projektila.

Na slici 6.13 prikazani je aerodinamicki koeficijent otpora dna projektila 155 mm XM107E3,
za slucaj ravnog dna i za slucaj upustenog hemisfericnog dna, u funkciji Mach-ovog broja
odredene numerickom simulacijom. Dimenzije upustenog hemisfericnog dna su dobivene
skaliranjem dna projektila 155 mm M864.

Prosje€no smanjenje otpora dna projektila promjenom oblika dna, iz ravnog u upusteno
hemisfericno, iznosi oko 16 % za M > 1. U supersoni¢cnom podrucju, najveci efekt upustenog
hemisfericnog dna na smanjenje otpora dna je u rasponu brzina 1,5< M < 2 i iznosi u
prosjeku 19,3%. Za M > 2, smanjenje koeficijenta otpora dna projektila s upustenim
hemisfericnim dnom se smanjuje s porastom Mach-ovog broja.

0.175 A

Ravno dno

0.155 1 - = = Upusteno

hemisfericno dno
0.135 - \

0.115 -

0.095 -

0.075

0.055 . . . .
1 1.5 2 25 M 3

Slika 6.13: Uticaj oblika dna na koeficijent otpora dna projektila 155 mm M107E3

Optimizacija spoljne trase base bleed generatora ¢e se izvrsiti na osnovu analize rezultata
simulacija opstrujavanja aerodinamicki optimiziranog projektila s baznim istjecanjem za tri
razli¢ita oblika dna base bleed generatora projektila:

e Ravno dno (slika 6.14 a)),
e Upusteno ravno dno (slika 6.14 b)),
e Upusteno hemisferi¢no dno (slika 6.14 c)).
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: R,
i v

a) Ravno dno b) Upusteno ravno dno c) Upusteno hemisferi¢no
dno
Slika 6.14: Tri tipa dna base bleed generatora

Simulirano je opstrujavanja projektila 155 mm XM107E3, pri brzini slobodnog toka M., = 2
(pocetna brzina pri kojoj se ostvaruje maksimalan domet projektila 155 mm M107), i
masenim brzinama istjecanja vrelog gasa koje odgovaraju vrijednostima bezdimenzionalnog
parametra I = 0;0,002;0,004; 0,005; 0,007;0,01.

Poluprecnik otvora kroz koji istjece vreo gas, za sve slucajeve, je iznosio R, = 24,15 mm.

Dimenzije Supljine dna base bleed generatora projektila, u slu¢aju opstrujavanja projektila s
upustenim dnom (slika 6.14 b)), iznose R, = 62,4 mmi H, = 10 mm.

Rezultati simulacije, izrazeni preko koeficijenta otpora dna projektila, prikazani su na slici
6.15.

0.11 - —— RAVNO DNO

o1 4\ e UPUSTENO DNO

009 7 % — - — UPUSTENO

A HEMISFERICNO DNO
0.08 4 NN

0.07 ~

0.06 -

0.05 T T T T 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 I 0.01

Slika 6.15: Otpor dna modifikovanog projektila s base bleed generatorom za razlicite oblike
dna projektila pri Mo, = 2

Uocava se da je najmanja vrijednost otpora dna modifikovanog projektila s base bleed
generatorom ostvarena kod projektila s upustenim hemisferi¢nim oblikom dna. PriM = 2iu
rasponu 0,002 < I < 0,005 smanjenje otpora dna je oko 8,35% (od 4,63% do 12,89%) u
odnosu na ravno dno.
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6.2. Aerodinamicka i spoljno balisticka analiza projektila 155 mm M107E

Na osnovu dosadasnjih rezultata numerickih eksperimenata generiran je optimalni
aerodinamicki dizajn projektila, oznacen kao 155 mm M107E, koji je prikazan na slici 6.16.

S

Slika 6.16: Modifikovani projektil (155 mm M107E)

Geometrijske karakteristike ovog projektila su prikazane na slici 6.17.
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Slika 6.17: Geometrijske karakteristike projektila 155 mm M107E
Usvaja se sljedece:
e Projektil je kompatabilan s artiljerijskim sistemima vitkosti cijevi 39 i 52 kalibra.

e Upaljac PD je standardni NATO upalja¢ za HE projektile

e Pogonsko punjenje i pripala base bleed generatora su identi¢ni onima koji se koriste
u base bleed generatoru projektila 155 mm M864, a Sto je opisano u poglavlju 4.2.5.

Zapremina projektila 155 mm M107E za smjestaj eksplozivnog punjenja veéa je za 0,6% od
zapremine eksplozivnog punjenja projektila bazne konfiguracije, 155 mm M107.
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Vrijednosti aerodinamickog koeficijenta otpora projektila 155 mm M107E s inertnim base

bleed generatorom u funkciji Mach-ovog broja, odredene numeri¢kom simulacijom (CFD),

prikazane su u tabeli 6.6.

Tabela 6.6: Aerodinamicki koeficijent otpora projektila 155 mm M107E

M 0,6 0,8 0,9 0,95 0,98 1,0 1,025 1,04 1,05 1,08
Cp 0,1219 | 0,1306 | O0,1161 | 0,1761 | 0,2195 | 0,270 | 0,326 | 0,3219 | 0,308 | 0,2997
M 11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0
Cp 0,2973 | 0,2911 | 0,2846 | 0,2787 | 0,2726 | 0,252 | 0,2313 | 0,2235 | 0,1863 | 0,1592

Ostale aerodinamicke karakteristike u funkciji Mach-ovog broja za ovaj projektil, koje su

odredene primjenom programskog paketa AERO-SPINNER, prikazane su u tabeli 6.7.

Tabela 6.7: Aerodinamicke karakteristike projektila 155 mm M107E

M CLcr CMO' Clp
0,4 1,93 3,23 -0,034
0,6 1,92 3,25 -0,032
0,7 1,91 3,27 -0,031
0,8 1,90 3,32 -0,029
0,98 1,87 3,60 -0,028
1,08 2,15 3,49 -0,027
1,1 2,18 3,47 -0,026
1,15 2,24 3,44 -0,026
1,25 2,32 3,41 -0,025
1,5 2,45 3,39 -0,023
1,75 2,54 3,42 -0,021
2,0 2,60 3,42 -0,020
2,5 2,67 3,41 -0,016
3,0 2,68 3,36 -0,013

Masene karakteristike ovog projektila, odredene koristenjem programa Auto CAD, su:

Masa projektila, m = 44,9 kg

Aksijalni moment inercije, I,, = 0,146 kgm?

Transverzalni moment inercije, I, = 1,732 kgm2

PoloZaj teziSta u odnosu na vrh projektila, x.; = 0,572 m

6.2.1. Stabilnost projektila

Poznato je da svi artiljerijski projektili moraju imati debelo dno, da bi izdrzali strukturalno

optereéenje prilikom lansiranja projektila iz oruzja. Prednji dio projektila se oblikuje tako da

projektil ima Sto manji otpor (velika vitkost). Kombinacija navedenog, daje moderan

artiljerijski projektil Ciji je centar mase blizu dna projektila, a centar pritiska se nalazi ispred

centra mase posmatrajuci od vrha projektila. Ovakvi projektili su staticki nestabilni i njihova

stabilnost u letu se postize koriStenjem Ziroskopskog momenta ostvarenog intenzivnim

obrtanjem projektila oko njegove uzduzne ose.
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Koeficijent stabilnosti projektila dat je izrazom:

I p°
2-p-L,-S-d-VZ-Cy,

S =

Uslov pocetne stabilnosti je s > 1. Ovo je neophodan, ali ne i dovoljan uslov, jer postoje i
drugi faktori koji na pocetnom dijelu putanje uti¢u na kretanje projektila oko teZista.
Preporucena vrijednost koeficijenta stabilnosti za artiljerijske projektile je izmedu 1,3 1,8, a
eksperimentalno iskustvo pokazuje da projektil nece biti prestabilan na tjemenu putanje ako
je 1,5 < s < 3,0 [47]. U slucaju vecih vrijednosti koeficijenta stabilnosti projektila moze dodi
do pojave nestabilnosti na zakrivljenom dijelu putanje.

Analizom parametara koji uti€u na koeficijent stabilnosti projektila 155 mm MI107E s
inertnim base bleed generatorom i s aktivnim base bleed generatorom, u trenutku koji
odgovara kraju aktivne faze, uocava se sljedede:

e Masene karakteristike projektila s aktivnim base bleed generatorom i projektila s
inertnim base bleed generatorom se razlikuju. Usljed sagorijevanja pogonskog
punjenja mijenja se masa i poloZaj centra mase u odnosu na vrh projektila.

e Brzina projektila s aktivnim base bleed generatorom sporije opada od brzine
projektila s inertnim base bleed generatorom

e Ugaona brzina projektila s aktivnim base bleed generatorom se sporije smanjuje u
odnosu na ugaonu brzinu projektila s inertnim base bleed generatorom

e Projektil s aktivnim base bleed generatorom postize veéu visinu od projektila s
inertnim base bleed generatorom.

o Aerodinamicki koeficijent momenta prevrtanja projektila s aktivnim base bleed
generatorom je manji od aerodinamickog koeficijenta momenta prevrtanja projektila
s inertnim base bleed generatorom

Kod projektila s aktivnim base bleed generatorom mijenjaju se maseni parametri tokom
aktivne faze leta. Tokom leta, promjena brzine, ugaone brzine i aerodinamickog koeficijenta
momenta prevrtanja projektila s aktivnim base bleed generatorom je drugacija od promjene
ovih parametara kod projektila s inertnim base bleed generatorom, a u skladu s tim i
promjena koeficijenta stabilnosti s.

Za projektile s jako zakrivljenom putanjom kod kojih je pocéetni ugao znatno veci od nule
(preko 30°), kriti¢ni dio putanje pored pocetnog predstavlja krivolinijski dio oko tjemena
putanje.

Zbog znatno sporijeg opadanja ugaone brzine projektila od opadanja translatorne brzine
projektila tokom leta, projektil koji je stabilan na pocetnom dijelu putanje ima na tjemenu
putanje znatno vecu ugaonu brzinu od one koja je potrebna da se obezbijedi stabilizirajudi
moment dovoljnog intenziteta. Usljed veceg stabilizirajuéeg momenta, osa projektila nije u
stanju da slijedi zaokretanje tangente na silaznom dijelu putanje i naglo se povecava otklon
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ose projektila od vektora brzine. Ugao za koji se osa projektila otklanja od vektora brzine u
tangentnoj ravni putanje naziva se ugao klizanja, f,, (slika 6.18).

Kao parametar stabilnosti na zakrivljenom dijelu putanje se uzima da vrijednost ugla klizanja
Bp ne prelazi 8 do 10°. Ugao 3, dat je izrazom [92]:

_2-g-I,-p-cosf
_p'S'd'V3'CMa

By

gdje je 6 ugao izmedu tangente na putanju i horizontalne ravni. Najveca vrijednost ugla
klizanja 3, je na tjemenu putanje, kada su ugao 6 i brzina V' minimalni.

Slika 6.18: Ugao klizanja B,

Veli€ina ugla klizanja f8,, zavisi duZ putanje od:

e Gustine vazduha
e Aerodinamickog koeficijenta momenta prevrtanja
e Odnosa ugaone brzine projektila oko uzduzne ose i brzine tezista projektila

e Krivine putanje

Velika vrijednost ugla klizanja, B, > 10°, moZe dovesti do prevrtanja projektila, 5to se

manifestuje znatnim smanjenjem dometa.

Vrijednosti koeficijenta stabilnosti i ugla klizanja za projektile 155 mm M107E s inertnim i
aktivnim base bleed generatorom, lansirane pri pocetnim uslovima V, = 806,5% i

6, = 50,1°, prikazane su u tabeli 6.8.

Tabela 6.8: Stabilnost projektila 155 mm M107E bez i s base bleed generatorom

Projektil M107E Koeficijent stabilnosti Ugao klizanja
s By
S inertnim base bleed 2,24°
generatorom 2,07 (3,906-10°° rad)
S aktivnim base bleed 1,82°
generatorom 2,07 (3,181-10°° rad)

Koeficijent stabilnosti je, u oba slucaja, veéi od jedan na pocetku kretanja ¢ime je ispunjen

potreban uslova da je projektil stabilan tokom leta. Ugao klizanja je znacajno manji od 8°, sto
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ukazuje da projektil neée biti prestabilan oko tjemena putanje i da ¢e nastaviti stabilan let i
na silaznom dijelu putanje.

Dakle, moze se usvojiti da je projektil 155 mm M107E, s inertnim i aktivnim base bleed
generatorom, stabilan tokom leta.

6.2.2. Domet projektila

Za uslove lansiranja pri kojima se ostvaruje maksimalni domet projektila 155 mm M107,
Vo = 684,3? i 8, = 44°, simulirane su putanje projektila M107 i M107E s inertnim base

bleed generatorom. Rezultati simulacija su prikazani na slici 6.19.
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Slika 6.19: Putanje projektila 155 mm M107 i 155 mm M107E (I = 0) u vertikalnoj ravni

Navedeni uslovi lansiranja su izabrani da bi se utvrdilo koliko je poveéanje dometa ostvareno
aerodinami¢kom optimizacijom oblika projektila.

Aerodinamickom optimizacijom spoljne trase projektila ostvareno je povecanje dometa
projektila od 2117 m, odnosno 11,7%.

Zatim je simulirana putanja projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom za
uslove lansiranja pri kojima se ostvaruje maksimalni domet projektila 155 mm M107
(Vo = 684,3%i 0, = 44°).

U tabeli 6.9 su prikazane koordinate padne tacke, u odnosu na mjesto lansiranja, i vrijeme
leta projektila s inertnim i aktivnim base bleed generatorom dobivene kao rezultat
simulacija.

Tabela 6.9: Vrijeme leta i koordinate padne tacke

Projektil 155 mm Vrijeme leta (s) Domet (m) Derivacija (m)
M107E
Inertni BBG 71 20217 621,9
Aktivan BBG 77,67 23628 687,4
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Projektil 155 mm MI107E s aktivhim base bleed generatorom je, za navedene uslove
lansiranja, ostvario domet od 23628 m, Sto je za 16,8% veci domet od dometa projektila 155
mm XM107E s inertnim base bleed generatorom i za 30,5% od dometa projektila 155 mm
M107. Vrijeme leta projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom je za 9,4%
duZe od vremena leta projektila 155 mm M107E s inertnim base bleed generatorom.

Promjene brzine u funkciji vremena leta projektila M107 i M107E s inertnim i aktivnim base
bleed generatorom prikazane su na slici 6.20.

M107
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Slika 6.20: Promjene brzina projektila 155 mm M107 i 155 mm M107E s inertnim (I=0) i
aktivnim base bleed generatorom tokom leta

Uocava se da je aerodinami¢kom optimizacijom oblika projektila i primjenom base bleed
generatora smanjen pad brzine projektila na putanji. Pri navedenim uslovima lansiranja,
projektil 155 mm M107 leti supersoni¢énom brzinom oko 11.5 sekundi, projektil 155 mm
M107E s inertnim base bleed generatorom oko 15 sekundi, a projektil 155 mm M107E s
aktivnim base bleed generatorom oko 21 sekundu.

Promjena pritiska okoline i pritiska na dnu projektila 155 mm M107E, s inertnim i aktivnim
base bleed generatorom, lansiranog pofetnom brzinom V, = 684,3 m/s, pri po¢etnom uglu
6, = 44°, u funkciji vremena leta prikazana je na slici 6.21.

Pritisak na dnu projektila s aktivnim base bleed generatorom, nakon iniciranja sagorijevanja
pogonskog punjenja base bleed generatora, naglo raste dok se ne uspostavi uniformno
sagorijevanje. Nakon toga, trend promjene pritiska na dnu projektila s aktivnim i inertnim
base bleed generatorom je slican.

Pritisak na dnu projektila s base bleed generatorom se priblizava pritisku slobodnog toka i za
date uslove lansiranja nakon 18 sekundi (oko 2/3 vremena rada base bleed generatora)
dostize vrijednost okolnog pritiska. Tokom posljednje tre¢ine vremena rada base bleed
generatora, pritisak na dnu projektila je blizak okolnom pritisku.
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Slika 6.21: Promjena pritiska u funkciji vremena leta projektila 155 mm M107E s inertnim i

aktivnim base bleed generatorom (V, = 684,3 %, 0, = 44°)

Teoretski, povecanjem pritiska na dnu projektila do vrijednosti okolnog pritiska i vise
potpuno se eliminiSe komponenta otpora dna projektila u ukupnom otporu projektila.
Medutim, takve uslove u realnim slucajevima je nemoguce ostvariti.

Po prestanku rada base bleed generatora, pritisak na dnu projektila jednak je pritisku na dnu
projektila s inertnim base bleed generatorom.

6.2.3. Maksimalni domet projektila
Usvojena je pretpostavka da projektil 155 mm XM107E moze biti lansiran iz oruZja:

e s duzinom cijevi 39 kalibara, s maksimalnom pocetnom brzinom V, = 806,5 %, i

e s duzinom cijevi 52 kalibara, s maksimalnom pocetnom brzinom V;, = 948 %

Za svaki tip projektila u kombinaciji s odgovarajuéim oruzjem odreden je ugao pri kojem se
postize maksimalni domet.

Na slici 6.22 su prikazani maksimalni dometi koji se mogu postici lansiranjem projektila 155
mm MI107E s inertnim i aktivnim base bleed generatorom pri navedenim pocetnim
brzinama.

Pri lansiranju iz oruZja s duZinom cijevi 39 kalibara i pofetnom brzinom projektila V, =

806,5%, maksimalni domet projektila 155 mm XM107E s aktivnim base bleed generatorom

se postize pri uglu lansiranja 6, = 50,1°. Iznosi 29824 m. Projektil s inertnim base bleed
generatorom pri istim uslovima lansiranja postize domet od 25246 m. Povecanje dometa
projektila primjenom base bleed generatora iznosi 18,13%.
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Slika 6.22: Maksimalni dometi projektila 155 mm M107E s base bleed generatorom u funkciji
oruZja iz kojeg se lansira projektil

Pri lansiranju iz oruzja s duZinom cijevi 52 kalibra i poetnom brzinom projektila V, = 948 %

maksimalni domet projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom se postize
pri uglu lansiranja 8, = 52,5° i iznosi 41462 m. Projektil s inertnim base bleed generatorom
pri istim uslovima lansiranja postize domet od 33404 m. Poveéanje dometa projektila
primjenom base bleed generatora iznosi 24,12%.

Promjene brzine projektila na putanji za navedene uslove lansiranja prikazane su na slici

6.23.
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Slika 6.23: Promjena brzine projektila 155 mm M107E s inertnim i aktivnim base bleed
generatorom na putanji lansiranih iz razlicitih oruZja
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Veca pocetna brzina projektila omogucava brzi prolazak kroz slojeve atmosfere s velikom
gustinom vazduha i vedi uticaj base bleed generatora. Smanjenje otpora dna primjenom
base bleed generatora uti¢e na sporiji gubitak brzine projektila na putaniji.

U slucaju lansiranja projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom iz oruzja s
duZinom cijevi 52 cal poc¢etnom brzinom V, = 948 m/s, brzina projektila je supersonic¢na
tokom citavog leta projektila.

Na slici 6.24 je prikazano je smanjenje otpora dna projektila 155 mm M107E, zbog primjene
base bleed generatora, u funkciji Mach-ovog broja, izraieno u procentima, za slucaj
lansiranja projektila s nulte nadmorske visine pocetnom brzinom V, =948 m/s pri
pocetnim uglom 8, = 52,5°.

60 -

Slika 6.24: Smanjenje otpora dna projektila izraZeno u procentima za slucaj lansiranja
projektila s nulte nadmorske visine pocetnom brzinom Vy, = 948 m/s pri pocetnom uglu
90 = 52,50

Prosje€no smanjenje otpora dna za vrijeme rada base bleed generatora, u ovom slucaju
iznosi, oko 38%. Najveéa redukcija se dogada pri kraju rada base bleed generatora kada
projektil leti kroz rijedi vazduh.

6.2.4. Vrijeme rada base bleed generatora

Sa stanovista dizajna pogonskog punjenja base bleed generatora, na vrijeme rada base bleed
generatora se mozZe uticati promjenom hemijskog sastava pogonske materije, promjenom
oblika pogonskog punjenja ili njjhovom kombinacijom. Sastav pogonske materije uti¢e na
brzinu sagorijevanja, a oblik pogonskog punjenja na masu i povrsinu sagorijevanja.

Za procjenu optimalnog vremena rada base bleed generatora simulirane su putanje
projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom pri pocetnim brzinama

V, = 684,3 %, Vo, =806,5m/s i Vy =948 m/s, i za pocetne uglove pri kojim se postize
najveéi domet za navedenu pocetnu brzinu projektila. Masa pogonskog punjenja base bleed
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generatora je konstantna, za sve sluCajeve, i iznosi mgp = 1,21kg. Na oshovu
pretpostavljenog vremena rada base bleed generatora, tzg, odredena je srednja masena

brzina istjecanja produkata sagorijevanja, mg, = @ Usvojena je pretpostavka da produkti
BB

sagorijevanja istjecu konstantnom masenom brzinom za vrijeme rada base bleed generatora.

Rezultati ovih simulacija prikazani su dijagramom pocetna brzina projektila - vrijeme rada
base bleed generatora na slici 6.25.
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Slika 6.25: Uticaj poCetne brzine lansiranja projektila na vrijeme rada base bleed generatora

Pri pocetnoj brzini V, = 684,3 ?, maksimalni efekt primjene base bleed generatora na
domet projektila, je ostvaren pri mg,. = 0,0367 kTg (tgg = 33 s). Za srednju masenu brzinu
istjecanja produkata sagorijevanja my, = 0,0448 kTg ,(tgg = 27 s), je postignut maksimalan
domet projektila pri pocetnoj brzini lansiranja V, = 948 %

Vrijeme rada base bleed generatora potrebno za postizanje najveéeg dometa projektila se
smanjuje s povecanjem pocetne brzine lansiranja projektila.

6.3. Uticaj mjesta lansiranja na domet projektila

Ratna dejstva odvijaju se na razli¢itim geografskim poloZajima i u razlic¢ita godiSnja doba.
Nadmorska visina na kojoj se nalazi oruzje u trenutku lansiranja i parametri atmosfere zavise
od konkretnog slucaja.

U ovom istrazivanju simulirace se lansiranje projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed

generatorom pocetnom brzinom V;, = 948% i pri poetnom uglu 6, = 52,5°.

Prvo ¢e se razmatrati uticaj klimatske zone u kojoj se nalazi oruzje u trenutku lansiranja na
domet projektila. Pretpostavice se da se oruZje nalazi na nultoj nadmorskoj visini i da je
pritisak vazduha na mjestu lansiranja P, = 101325 Pa.
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Zatim ¢e se analizirati uticaj nadmorske visine na kojoj se nalazi oruzje, za klimatsku zonu B1,
pri temperaturi vazduha na nultoj nadmorskoj visini T, = 296,15 K.

6.3.1. Uticaj klimatske zone na domet projektila

IzvrSene su simulacije lansiranja projektila 155 mm M107E, pri V, = 948% i 8 =52,5° s

nulte nadmorske visine, za sljedec¢e meteoroloske podatke:

e ZonaAl: T, =32°Ci ¢ = 3%,
e ZonaAl: T, =49°Ci ¢ = 3%,
e ZonaBl:Ty,=23°Ci ¢ =70%,
e ZonaBl:Ty,=32°Ci ¢ =70%,
e Zona C2: T, = —46°C i zasi¢en vazduh

e ZonaC2: T, = —37°Cizasi¢en vazduh

Rezultati simulacija prikazani su na slici 6.26.
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Slika 6.26: Putanje projektila 155 mm M107E u razli¢itim klimatskim zonama

Domet projektila 155 mm M107E se u zoni Al kreée u rasponu od 42632 m do 43747,6 m, u
zoni B1 u rasponu od 42016 m do 42398 m, a u zoni C2 u rasponu od 36155,2 m do 37023,6
m.

Na slici 6.27 prikazana je promjena brzine projektila 155 mm MI107E na putanji za
razmatrane slucajeve.

Najsporiji pad brzine se dogada u zoni Al, pri najveéoj pocetnoj temperaturi vazduha
Ty = 49°C, Sto rezultira najve¢im dometom projektila od 43747,6 m. Najveci pad brzine se
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dogada u zoni C2, pri najmanjoj pocetnoj temperaturi vazduha T, = —46°C $to rezultira
najmanjim dometom projektila od 36155,2 m.
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Slika 6.27: Promjena brzine projektila 155 mm M107E na putanji u razlicitim klimatskim
zonama

Na slici 6.28 prikazane su vrijednosti koeficijenta otpora u funkciji Mach-ovog broja projektila
155 mm M107E za razmatrane slucajeve.
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Slika 6.28: Koeficijent otpora u funkciji Mach-ovog broja projektila 155 mm M107E za
razmatrane slucajeve u razli¢itim klimatskim zonama

Najmanja redukcija koeficijenta otpora projektila 155 mm M107E se dogada u zoni Al, pri
najvecoj poCetnoj temperaturi vazduha T, = 49°C . Najveli efekt base bleed generatora na
koeficijent otpora projektila je u Zoni C2, pri najmanjoj pocetnoj temperaturi vazduha
T, = —46°C.
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Poredenjem rezultata simulacija putanja projektila 155 mm M107E u funkciji klimatske zone,
za najmanju i najveéu temperaturu u zoni, (tabela 6.10), maksimalna razlika u dometima
projektila iznosi 7592,4 m.

Tabela 6.10: Dometi projektila 155 mm M107E lansiranih s razli¢itih geografskih polozaja

Kllga:]taska Temperatura (K) vlzg\agls\;r;;) Domet (m)
Al 305,15 (32 °C) 3 42632,0
322,15 (49 °C) 3 43747,6
B1 296,15 (23 °C) 70 42016,0
305,15 (32 °C) 70 42398,0
o 227,15 (-46 °C) zasicen 36155,2
236,15 (-37 °C) zasic¢en 37023,6

Gustina vazduha u trenutku lansiranja iz zone Al, pri temperaturi To = 49°C, je py =
1,095 %, a iz zone C2, pri temperaturi T, = —46°C, je p, = 1,554%, Sto ukazuje na njen

znacajan uticaj na domet projektila.

Pri lansiranju projektila iz zone Al, pri pocetnoj temperaturi T, = 32°C i relativnoj vlaznosti
vazduha ¢ = 3%, domet projektila iznosi 42632 m, a pri lansiranju projektila iz zone B1, pri
istoj temperaturi Ty = 32°C i relativnoj vlaznosti vazduha ¢ = 70%, domet projektila je
42398 m. Zbog vece relativne vlaznosti vazduha u zoni B1 gustina vazduha u zoni B1 je veca

nego u zoni Al (p0A1=1,156%,p031=1,169%), Sto rezultira manjim dometom

projektila u zoni B1 za istu poéetnu temperaturu.
6.3.2. Uticaj nadmorske visine lansiranja na domet projektila

Za procjenu uticaja nadmorske visine na kojoj se nalazi oruzje u trenutku lansiranja na domet
projektila simulirana su lansiranja projektila 155 mm XM107E s base bleed generatorom,
pocetnom brzinom V, = 948 m/s i pocetnim uglom 6, = 52,5°, u zoni B1 pri temperaturi
vazduha na nultoj nadmorskoj visini T, = 23°C s visina 0 m, 500 m i 1000 m.

Rezultati simulacija, prikazani na slici 6.29, ukazuju da poveéanje nadmorske visine s koje se
lansira projektil rezultira odgovaraju¢im poveéanjem dometa projektila.

Projektili koji su lansirani s ve¢ih nadmorski visina lete kroz slojeve vazduha manje gustine.
Posto se temperatura vazduha smanjuje s visinom, smanjuje se i brzina zvuka u vazduhu.
Ovo ima za posljedicu povecanje Mach-ovog broja, za istu brzinu, s poveéanjem visine,
odnosno smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora u podrudju supersonicnih brzina. Sila
otpora kojom se vazduh suprostavlja kretanju projektila je manja, Sto rezultira sporijim
padom brzine, odnosno poveéanjem dometa projektila.
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Slika 6.29: Uticaj nadmorske visine lansiranja na domet projektila

Promjena brzine projektila tokom leta, za sva tri slu¢aja, prikazana je na slici 6.30.
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Slika 6.30: Promjena brzine projektila 155 mm M107E tokom leta u zavisnosti od visine na
kojoj se nalazi oruzje u trenutku lansiranja u zoni B1

Najmanji pad brzine projektila dogada se za slucaj kada se projektil lansira s nadmorske
visine 1000 m i pri tome se ostvaruje najveéi domet projektila.

Na slici 6.31 je prikazana promjena koeficijenta otpora projektila 155 mm M107E, u funkciji
Mach-ovog broja.

Najveéi efekt base bleed generatora na koeficijent otpora, na pocetnom dijelu putanje
projektila, se postize pri lansiranju s nadmorske visine 1000 m. Pri kraju rada base bleed
generatora, najveéa redukcija otpora dna projektila se ostvaruje pri lansiranju s nulte
nadmorske visine. Tada se projektil krece kroz slojeve vazduha s manjom gustinom, pa je i
uticaj sila otpora vazduha maniji.
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Slika 6.31: Promjena koeficijenta otpora projektila 155 mm M107E tokom rada base bleed
generatora u funkciji Mach-ovog broja

Pri lansiranju s visine 500 m domet je povedan za 4,65%, a pri lansiranju s visine 1000 m za
9,33%, u odnosu na domet projektila koji se lansira s nulte nadmorske visine.

Razlika u dometu projektila 155 mm M107E, lansiranih s nulte nadmorske visine i nadmorske
visine 1000 m, iznosi 3921 m, Sto predstavlja znacajnu razliku.

UoCava se da je uticaj nadmorske visine i klimatske zone vatrenog poloZaja oruzja pri
lansiranju projektila s base bleed generatorom na domet projektila znacajan i mora se uzeti
u obzir pri procjeni dometa projektila, Sto zahtijeva poseban pristup pri izradi tablica gadanja
za projektile s base bleed generatorom.
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7. ZAKLJUCAK

Razmatrane su metode poveéanja dometa artiljerijskih projektila aerodinamickim
oblikovanjem projektila i primjenom base bleed generatora.

Smanjenje otpora dna projektila primjenom base bleed generatora se istrazuje dugi niz
godina. Tokom tih istraZivanja doslo se do sljedecih zaklju¢aka:

e Veda redukcija otpora dna projektila moZe se posti¢i povecanjem masene brzine
istiecanja produkata sagorijevanja i povec¢anjem povrSine otvora kroz koji istjecu
produkti sagorijevanja.

e Linearna promjena odnosa pritiska na dnu projektila i okolnog pritiska, z—b, u funkciji

od bezdimenzionalnog parametra istjecanja I (odnos masenog fluksa produkata
sagorijevanja kroz otvor na dnu projektila i masenog fluksa slobodnog toka vazduha
kroz otvor povrsine precnika dna projektila) je utvrdena za male brzine istjecanja
produkata sagorijevanja kod kojih je bezdimenzionalni parametar I < 0,002.

e Vedi porast pritiska na dnu projektila se postize s ubrizgavanjem gasa vece
temperature u zonu neposredno iza projektila, pri istoj vrijednosti
bezdimenzionalnog parametra I

e Dodatno smanjenje otpor dna projektila s base bleed generatorom moze se postici
kombinacijom upustenog dna i baznog istjecanja produkata sagorijevanja.

e Promjene pritiska na dnu projektila s baznim istjecanjem u radijalnom pravcu su
neznatne.

Implementacijom navedenih zaklju¢aka razvijeno je viSe modela za procjenu efekata
istjecanja gasa na otpor dna projektila tokom rada base bleed generatora.

e Danberg je razvio model u kojem se prirastaj pritiska na dnu projektila za vrijeme
rada base bleed generatora modelira u funkciji bezdimenzionalnog parametra I,
brzine slobodnog toka i temperature gasa.

e NATO je standardizovao dva modela za procjenu efekta istjecanja gasa na otpor dna
projektila tokom rada base bleed generatora.

Autor je istraZivao uticaj oblika pojedinih dijelova projektila na smanjenje aerodinamickog
koeficijenta otpora, a s ciljem povecéanja dometa projektila, primjenom CFD simulacija. Kao
bazna konfiguracija usvojen je projektil 155 mm M107 i na njemu su vriene izmjene oblika i
vitkosti pojedinih dijelova projektila. Kao rezultat numerickih simulacija opstrujavanja
projektila autor je uocio sljedede:

e Povecanje vitkosti cilindricnog dijela s A, =1,66 na A, = 2,765 ne rezultira
znacajnijim smanjenjem aerodinamic¢kog otpora u odnosu na otpor projektila bazne
konfiguracije, ali se povecava unutrasnja zapremina projektila, ¢ime se stvara
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mogucnost povecanja mase eksplozivnog punjenja koje se moze smjestiti u projektil, i
povecava se masa strukture projektila

e Povedanjem vitkosti prednjeg dijela projektila s A, = 2,44 na A1, = 3,61 za ugao
izmedu tangente kruznog luka i cilindri¢nog dijela € = 5°, na racun cilindri¢nog dijela
projektila (zadnji dio i ukupna vitkost projektila se ne mijenjaju) postignuto je
smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora u transoni¢nom podrucju, za M > 1,
za oko 13,8% a u supersonicnom podrucju u rasponu od 11,87% do 15,71% u odnosu
na otpor projektila bazne konfiguracije.

e U cilju boljeg iskoriStenja prostora za smjeStaj pogonskog punjenja base bleed
generatora smanjen je ugao nagiba zadnjeg konusa je s § = 8° na f = 6° i povecana
je njegova vitkost s Ap; = 0,445 na A, = 0,515. Rezultat ove modifikacije je
smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora u transoni¢nom podrucju, za M > 1,
za oko 15,5% a u supersoni¢cnom podrucju rasponu od 12,8% do 20,5% u odnosu na
otpor projektila bazne konfiguracije. Udio otpora dna u ukupnom otporu projektila
iznosi prosje¢no 52,7% u transoni¢nom podrucju i prosjecno 46,6% u supersonicnom
podruc¢ju. Domet projektila je povec¢an za 11,7% u odnosu na maksimalni domet
bazne konfiguracije projektila (s 18100 m na 20217 m), za iste uslove lansiranja. Ovaj
projektil je oznac¢en kao 155 mm XM107E3.

Otpor dna projektila ima znacajan udio u ukupnom otporu i, prema tome, dominantan uticaj
na domet projektila. Strujnice vazduha ne mogu pratiti konturu projektila. Iza projektila se
generira podpritisak usljed kojeg se strujnice povijaju prema osi i spajaju na nekoj udaljenosti
od dna projektila. Na mjestu spajanja strujnica nastaje zona povisenog pritiska iz koje vazduh
struji u pravcu dna projektila, popunjavajuéi zonu podpritiska na dnu. Produzeni granicni sloj
se povija i povlaci vazduh s dna projektila, tako da se stvara kruzno kretanje vazduha — veliki
recirkulirajuci region.

Na smanjenje otpora dna projektila pri supersoni¢nim brzinama moze se uticati promjenom
oblika dna projektila. Na projektilu 155 mm XM107E3 izvrSena je modifikacija u podruéju dna
projektila - ravno dno je zamjenjeno s upustenim hemisferiécnim dnom, i simulirano je
opstrujavanje projektila. Iz rezultata numerickih simulacija, autor je uocio sljedede:

e Prosjeéno smanjenje otpora dna projektila promjenom oblika dna, iz ravnog u
upusteno hemisferi¢no, iznosi oko 16 % za M > 1.

e U supersonicnom podrucju, najveci efekt upustenog hemisfericnog dna na smanjenje
otpora dna je u rasponu brzina 1,5 < M < 2iiznosi u prosjeku 19,3%.

e Za M > 2, efekt upustenog hemisfericnog dna u cilju smanjenja koeficijenta otpora
dna projektila se smanjuje s porastom Mach-ovog broja.

Da bi se umanjio otpor dna projektila u transoniénom i supersoniénom rezimu leta projektila
primjenjen je koncept ubrizgavanja male koli¢ine gasa iz dna u zonu iza projektila — metoda
smanjenja otpora dna projektila primjenom base bleed generatora.
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Optimizacija spoljne trase base bleed generatora je izvrSena na osnovu analize rezultata
simulacija opstrujavanja projektila 155 mm XM107E3 s baznim istjecanjem za tri razliita
oblika dna base bleed generatora projektila: ravno dno, upusteno ravno dno i upusteno
hemisfericno dno. Uoceno je sljedece:

e Najmanja vrijednost otpora dna modifikovanog projektila s base bleed generatorom
ostvarena je kod projektila s upustenim hemisferi¢nim oblikom dna.

e Pri M =2iurasponu 0,002 < < 0,005 smanjenje otpora dna je oko 8,35% (od
4,63% do 12,89%).

Autor je postavio model za procjenu unutrasnjo balistickih karakteristika base bleed
generatora koji omogudéava predvidanje masene brzine produkata sagorijevanja na izlazu iz
base bleed generatora u svakom trenutku rada. Modeliranje masene brzine produkata
sagorijevanja se vrsi u funkciji trenutne ugaone brzine projektila, okolnog atmosferskog
pritiska i temperature okoline. Proradun se moze vrsiti za dva oblika pogonskih punjenja:
cilindricno pogonsko punjenje s unutrasnjim kanalom od viSe segmenata i pogonsko
punjenje u obliku jabuke s unutrasnjim kanalom od viSe segmenata, koja su inhibirana po
spoljasnjoj povrsini.

Pri procjeni efekata istjecanja gasa na spoljno balisticke karakteristike projektila s base bleed
generatorom se istovremeno analiziraju tri vremenski zavisna procesa: generiranje gasa,
efekt istjecanja gasa na aerodinamicki otpor projektila i putanja projektila.

Za model putanje projektila s base bleed generatorom, autor je usvojio model modifikovane
materijalne tacke. ProSirio je postojeéi fortranski program za odredivanje putanje projektila
modelom modifikovane materijalne ta¢ke autora prof. dr. Slobodana Jankovica sa sljede¢im
modulima: modul za proracun masene brzine istjecanja produkata sagorijevanja, modul za
procjenu efekta istjecanja gasa na aerodinamicki koeficijent otpora i modul za odredivanje
masenih karakteristika projektila za vrijeme rada base bleed generatora. Ovaj modifikovani
program MMMTBB (Model Modifikovane Materijalne Tacke za projektile s Base Bleed
generatorom) omogucava predvidanje putanje projektila s base bleed generatorom.

Baza aerodinamickih koeficijenata projektila potrebna za kompletiranja matematskog
modela putanje konvencionalnog artiljerijskog projektila formirana je programom AERO-
SPINNER. Ovaj program je oformljen zamjenom modula za predvidanje aerodinamickog
koeficijenta otpora pri nultom napadnom uglu osnosimetri¢nog projektila u modelu BODY,
autora prof. dr. Slobodana Jankovi¢a, modelom OTPOR koji omoguéava procjenu koeficijenta
otpora projektila sa slozenim prednjim dijelom.

Program MMMTBB se bazira na interaktivnom definisanju sljedecih parametara:

e QOdredivanje masene brzine produkata sagorijevanja na izlazu iz base bleed
generatora u svakom trenutku rada base bleed generatora

e (Qdredivanje efekta istjecanja gasa na pritisak na dnu projektila primjenom Danberg-
ovog modela
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Odredivanje ukupnog otpora projektila u datom trenutku dok radi base bleed
generator

Odredivanje parametara projektila (poloZaj, brzina, ugaona brzina, masa, aksijalni
moment inercije)

Program MMMTBB je verifikovan na osnovu dostupnih podataka o dometu projektila 155

mm M864 i uoceno je sljedece:

Pri verifikaciji modela putanje projektila s inertnim base bleed generatorom, na
osnovu poznatog dometa projektila, konstatovano je da modul AERO-SPINNER
omogucava predvidanje koeficijenta otpora s srednjom tacnoS¢éu oko 2% za
transonicne i supersoni¢ne Mach-ove brojeve

Modul AERO-SPINNER ne omogucava proracun koeficijenta otpora projektila s
upustenim hemisferi¢nim dnom.

Odstupanja proracunatog dometa projektila s aktivnim base bleed generatorom od
dometa prema tablicama gadanja su bila u rasponu od 1,76% do 2,37%, Sto
predstavlja zadovoljavajuée rezultate.

Modifikacijom projektila 155 mm XM107E3, ugradnjom base bleed generatora, generiran je

projektil 155 mm M107E sa sljedeéim karakteristikama:

Dno projektila je upustenog hemisferi¢énog oblika

Precnik otvora za istjecanje produkata sagorijevanja je R, = 24,15 mm

Pogonsko punjenje base bleed generatora sadrzi 1,21 kg kompozitnog raketnog
goriva.

Zapremina projektila 155 mm M107E za smjeStaj eksplozivhog punjenja veca je za
0,6% od zapremine eksplozivnog punjenja projektila bazne konfiguracije, 155 mm
M107.

Masa projektila 155 mm M107E veca je za 4% od mase projektila bazne konfiguracije.

Autor je izucavao uticaj primjene base bleed generatora, uslova lansiranja i geografskog

poloZaja virtualnog ratista na domet projektila.

Iz analize uticaja primjene base bleed generatora na spoljno balisticke karakteristike

projektila uoceno je sljedede:
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Projektil 155 mm M107E je stabilan na putaniji.

Domet projektila 155 mm M107E s aktivnim base bleed generatorom je za 30,5% veci
od maksimalnog dometa projektila bazne konfiguracije 155 mm M107, za iste uslove
lansiranje (V, = 684,3%,00 = 44°),

Pri pocetnoj brzini V, = 806,5 ?, primjenom base bleed generatora maksimalni
domet projektila 155 mm M107E je povecan za 18%.

Pri pocetnoj brzini V, = 948 %, primjenom base bleed generatora maksimalni domet

projektila 155 mm M107E je povecan za 24%.



e Prosje¢no smanjenje otpora dna za vrijeme rada base bleed generatora, u slucaju

lansiranja projektila brzinom V, = 948 ?, iznosi oko 38%.

o Efekt base bleed generatora je najvedi u slucaju kada projektil u fazi dok radi base
bleed generator leti supersoni¢cnom brzinom.

e Vrijeme rada base bleed generatora pri kojem se postize maksimalni efekt primjene
base bleed generatora na domet projektila se smanjuje s porastom pocetne brzine
projektila.

U realnim uslovima ratovanja, vatreni poloZaj, u vecini sluCajeva, nece biti na nultoj
nadmorskoj visini s parametrima atmosfere koji odgovaraju standardnoj ICAO atmosferi
(parametri s kojima se prave tablice gadanja konvencionalnih artiljerijskih projektila). Vatreni
poloZzaj okarakterisan je nadmorskom visinom i klimom. Prema standardu STANAG 4370 [95]
artiljerijska municija je ogranic¢ena za upotrebu i skladistenje u klimatskim zonama A1, B1 i
c2.

Uticaj mjesta lansiranja na maksimalni domet projektila 155 mm M107E je istraZivan za dva
slucaja:

e Uticaj klimatske zone na domet projektila (Zone A1, B1i C2).
e Uticaj nadmorske visine na kojoj se nalazi oruZje u trenutku lansiranja na domet
projektila

Simulirane su putanje projektila 155 mm M107E s pocetnom brzinom V, =948% i

pocetnim uglom 6, = 52,5°. Pri razmatranju uticaja klimatske zone u kojoj se nalazi oruzje u
trenutku lansiranja na domet projektila, usvojeno je da se oruzje nalazi na nultoj nadmorskoj
visini i da je pritisak vazduha na mjestu lansiranja Py = 101325 Pa. Uticaj nadmorske visine
na kojoj se nalazi oruzje na domet projektila je analiziran za klimatsku zonu B1, pri
temperaturi vazduha na nultoj nadmorskoj visini T, = 296,15 K i pri vlaznosti vazduha
@ = 70%, s visina 0 m, 500 m i 1000 m.

Iz rezultata simulacija uoceno je sljedece:

e U zoni A1 domet projektila 155 mm M107E se krece u rasponu od 42632 m do
43747,6 m, u zoni B1 u rasponu od 42016 m do 42398 m, a u zoni C2 u rasponu od
36155,2 m do 37023,6 m.

e U klimatskim zonama kod kojih je povecana vlaznost vazduha uoceno je smanjenje
dometa projektila u odnosu na domet projektila u klimatskim zonama s niZzom
vlaznoscu vazduha pri istim temperaturama vazduha.

e S povecanjem nadmorske visine vatrenog polozaja poveéava se efekt base bleed
generatora na domet projektila (pri lansiranju s visine 500 m domet projektila 155
mm M107E je povecan za 4,65%, a pri lansiranju s visine 1000 m za 9,33%, u odnosu
na domet projektila koji se lansira s nulte nadmorske visine).

177



Uticaj nadmorske visine vatrenog poloZaja i klimatske zone u kojoj se nalazi vatreni polozZaj
na domet projektila s base bleed generatorom je znacajan, a Sto zahtijeva poseban pristup
priizradi tablica gadanja za projektile s base bleed generatorom

Pravci za dalja istrazivanja:

e Primjena modela putanje 6DOF na projektile s base bleed generatorom u cilju
procjene uticaja base bleed generatora na stabilnost projektila i rasturanje na cilju.

e Nove geometrije pogonskih punjenja base bleed generatora

e Novi tipovi kompozitnih goriva za pogonska punjenja base bleed generatora sa
smanjenom temperaturnom osjetljivoscu

e Detaljna analiza faze pripaljivanja pogonske materije base bleed generatora i njen
efekt na aerodinamicke i balisti¢ke karakteristike projektila u po¢etnom periodu leta.
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