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The paper presents a contribution to the aerodynamic body of
revolution movement trajectories in the thin atmosphere. As a particular case,
the paper refers to flying projectiles and missiles, to customize linearization
stationary movements around thin bodies of revolution.
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1. Introducere

Studiul zborului corpurilor de revolutie subtiri pe traiectorii in
atmosfera este un demers deosebit de complex. Studiul se refera cu
precadere la fenomenele aerodinamice care finsotesc zborul
proiectilelor si rachetelor din domeniul militar.

Patrunderea 1n tainele fenomenului miscarii (zborului)
proiectilului sau rachetei presupune abordarea unor delicate probleme
de mecanica, aerodinamica, propulsie reactiva, fizica atmosferei, si
teoria probabilitatilor, utilizand un aparat matematic adecvat.
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Raspunzand la problemele amintite, se pun la dispozitia
proiectanfilor metodele de proiectare necesare pentru realizarea
maximizarii performantelor balistice impuse.

In continuare se prezintd o contributie la intelegerea
fenomenelor aerodinamice care insotesc miscarea corpurilor subtiri in
atmosfera utilizand un instrument teoretic abordat de Mecanica
Fluidelor.

2. Aspecte ale miscarii corpurilor de revolutie subtiri in
regim supersonic

Pentru studiul miscarii fluidelor la viteze mari (v>a) se utilizeaza
modelul fluidului ideal compresibil.

Ecuatiile Mecanicii fluidelor au forma de mai jos [1], [6], Tn
conditiile unor ipoteze simplificatoare: se neglijeaza vascozitatea si
conductibilitatea (u=0, A=0), variatia densitatii (p# const.), neglijarea

N
fortelor masice ( f =0), evolutie adiabatica,

op .o,

—+div(pv)=0 1
s (pv) @
a—v+[\_/ V]\_/z—igradp (2)
ot P

2

d iV _1lop (3)
dt 2] pot

la care se ataseaza ecuatia de stare,

b/ —RT @)

In conditile ipotezelor simplificatoare, pentru o evolutie
adiabatica, ecuatia presiunii are forma:

o2
'[5_"+V_+LB: C (5)
t 2 y-2p
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N c " . N .
in care: Y= % , y% =a?, a fiind viteza locala a sunetului,
\

- dV _ YV
a dp -
Criteriul compresibilitatii este numarul lui Mach (M) definit prin

raportul dintre viteza fluidului si viteza sunetului: M:% .

Studiul miscarii in jurul corpurilor de rotafie subfiri se
efectueaza in coordonate cilindrice, figura 1.

Fig. 1 Corp de rotatie subtire se efectueaza in coordonate cilindrice

Ecuatia fundamentala a dinamicii fluidelor ideale compresibile,
este de forma [5], [6]:

[1_ﬁ}ﬁ+ Y ﬁ{l_ﬁjﬂ_

a® Jox? a? ay2 a® |oz? ©6)
_2xVy P 2wV, %9 2VyVz %9

a2 0x0y a2 0x0z g2 oyoz

Pentru acest studiu mecanica fluidelor utilizeaza notiunea de
potentialul vitezelor in miscari stationare a fluidelor ideale [2], [3].
In acest caz ecuatia potentialului are expresia:

diV\; = ngradv2 @)
2a

unde : a reprezinta viteza locala a sunetului,
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a2-P_ gro2 112 ®)
dp 2
a(z) =yRT, ,Ty=temperatura de stagnare, R= constanta gazului.

Ecuatia diferentiala (6) a potentialului vitezelor in coordonate
cilindrice devine:

2 2 2
1_V_Z 6V2+ 1_V_f 8vr+ 1_V_¢ %_
3_2 0z a2 or a2 rog

Vv oVy +8VZ _va¢ 6V¢ +% _ )
a2 oz or a2 | or rod

_v¢vz ov, +6v¢ _f=o
az (rop oz r

sau, introducand potentialul ® , avem componentele vitezei [4], [6]

oD oD oD

V,=— , V,=— Vy=—r
‘oz "oor * "y g
si se deduce in final ecuatia diferentiala a potentialului in coordonate

cilindrice:
v2 %20 (. v2)o%o [, Vi1 o%0
Sl e el Rt e at e S b Swe
a“ )oz a“ )or as |r° o¢
PR 0 2V Vy 3P0 2VyV, Q%0
a2 ozor g2 ropor g2 ropoz

+}{1 ¢]6<D 0

r or

Daca in ecuatia (11) se introduc notatiile din figura 1, atunci rezulta
forma:

(10)

11)

07° or? r? 042
s 5 (12)
2’0 2 ’D 2 20 Vr (a +V¢)
+2V,V, —VyVy———+—VVy - =0
ozor r 0zop r or oo r
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in care se considera: Vz=Voo #VZ Ve =Vi 5 V=V

unde perturbatiile v, ,v;, Vi << Voo
v§;v§0+2va'z;vf:v;z;vgzvﬁ ;O=0 +D (13)
2,..2 :
a“=zal, —(y-1) v,y

0 (24)

2D PP 18P 10d
(1— MOO) +— += =

0z2 or> r? p¢? r or
Ecuatia (14) este ecuatia diferentiala a potentialului vitezei
perturbate [4], [6], care se foloseste pentru studiul miscarii din jurul
corpurilor de rotatie subtiri, la unghiuri de atac mici, adica a miscarilor

cu perturbatii mici, neaxial simetrice.

In cazul migcarilor axial simetrice la unghiul de atac nul

(va, = 0) , iar ecuatia (14) ia forma:

25 224y :
(1_M§O)6<D+ad> 10® 0 (15)

+ =
89z%> or? r or
3. Concluzii

1. Ecuatiile (14) si (15) exprima bazele aerodinamicii miscarilor
stationare liniarizate n jurul corpurilor de rotatie subfiiri [2], [6].

Rezolvarea ecuatiei diferentiale a potentialului @ se efectueaza in
urmatoarele conditii la limita:
- pe suprafata de perturbatie a corpului subtire potentialul

®este nul (& =0). In cazul de fatd o astfel de suprafatd este
generata de linii simple Mach, corespunzatoare undelor dispuse inclinat

fata de directia vitezei la infinit, \;oo, sub unghiul :arcsin(}f/I );

- pe suprafata corpului de rotatie subtire potentialul trebuie sa
satisfaca conditia de nedesprindere a miscarii:

20,00 _dr 6)
or 0z dz
unde r=f(z)reprezinta functia care genereaza suprafata corpului
subtire.
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2. Impunand conditiile la limita, se obiine si relatia cu ajutorul
careia se determina presiunea fluidului Tn jurul corpurilor de rotatie

subtiri:
Y
=p,|1+—"M2|1-—

o0

7

3. Bazele teoretice ale acestui studiu conduc la concluzii de
ordin practic, care stabilesc configuratii ale corpurilor subtiri, n
domeniul civil si militar.
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