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CONSIDERATIONS ON THE STUDY OF THE INFLUENCE OF
ATMOSPHERIC DISTURBANCE IN THE CALCULATION OF
THE PARAMETERS OF THE FLIGHT OF BODIES OF
REVOLUTION

This paper presents some aspects of the study of the motions of
bodies of revolution on the flight trajectories in the atmosphere, in supersonic
mode. Results of the study allow a calculation of just as many couples and
aerodynamic forces acting on bodies of revolution during flights in the
atmosphere.
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1. Introducere
In timpul zborului proiectilului n aer existd o miscare relativa a

aerului fata de proiectil, insotita de interactiuni complexe intre mediul in
care are loc miscarea si corpul care se deplaseaza.
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In aerodinamicé se studiaza fenomenul curgerii aerului in jurul
corpului si efectele ei asupra acestuia, concretizate prin aparitia fortelor
si cuplurilor aerodinamice care actioneaza pe timpul zborului [2], [5].

Actiunea reciproca intre aer si proiectil si fenomenul in
ansamblu se poate reproduce considerand ca proiectilul este imobil, iar
aerul se misca pe directia de deplasare a proiectilului, venind de la
infinit amonte cu o vitezd V. , egald si de sens contrar cu viteza
acestuia, V (figura 1)

Fig.1 Curgerea aerului in jurul proiectilului

Curgerea aerului in jurul unui corp depinde de viteza curentului
de aer la infinit amonte, de forma si orientarea corpului fata de curentul
de aer [1], [3]. Curgand pe langa corp, curentul de aer isi modifica
viteza si In acelasi timp si parametrii termodinamici; astfel modificarea
vitezei atrage dupa sine modificarea presiunii, iar inh anumite conditii,
daca viteza creste peste anumite valori, apar variatii insemnate ale
densitatii si temperaturii aerului. In acest caz studiul se face in conditiile
compresibilitatii si vascozitatii aerului.

2. Caracteristici ale miscarii turbulente

in majoritatea cazurilor, miscarea fluidului in jurul corpurilor de
revolutie (proiectilelor) are un caracter turbulent [4], [5].

Aparitia fenomenului de turbulentd se poate explica in acest
caz prin doua ipoteze de baza [4]:

a - trecerea de la miscarea laminara la miscarea turbulenta are
loc datorita instabilitatii provocate de fluctuatii infinit mici care cresc
exponential;

b - fenomenul are la baza tot perturbatiile mici dar trecerea la
miscarea turbulentd este consecinta actiunii gradientilor de presiune
care se opun miscarii.

Miscarea turbulentd nu se poate confunda cu miscarea
laminara nestationara [5]. Trasatura esentiald a miscarii turbulente o
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constituie caracterul intamplator al variatiei marimilor caracteristice cu
timpul [3].

Prin trecerea de la regimul laminar la cel turbulent mediul fsi
pastreaza caracterul de continuitate.

In cazul fluidelor incompresibile, se neglijeaza fluctuatiile
densitatii si presiunii iar ecuatile miscarii turbulente se stabilesc cu
ajutorul ecuatiilor Navier-Stokes si cu ecuatia de continuitate,
considerandu-se ca orice parametru se reprezinta ca o suma de doi
termeni, o marime medie si o fluctuatie [2], [3]:

V, =V, +V, ; Vy=Vy+V’y , V, =V, +V) (1)

in care, v« VeV, exprimd media temporald a marimii:
— t+T
V= il I vdt (2)
T t
iar, v, , v, , v, reprezinta fluctuatiile.

Caracteristicile fluidului, densitate, presiune, vascozitate, in
regim incompresibil se exprima cu ajutorul ecuatiilor Reynolds, care
rezultd din ecuatiile Navier-Stokes la care se adauga efectul de
fluctuatie al campului de viteze [1], [5]:
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p| v +Vv + Vv =———+—| pn—L—pv, Vv, |+
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ox Y oy oz oz Ox ox
+i av; — pV.V’ +i av; — vi2
oy ® oy PYyVa oz | Moz Pz (3)

la care se ataseaza ecuatia de continuitate [5]:

ov, +8vy AN (4)
OX oy oz
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In ecuatiile (3) apar termenii fluctuatiilor si constituie elementele
tensorului de ordinul doi t, denumit tensorul tensiunilor tangentiale

[

turbulente mediat in timp:

—pE —PVLV, PV,
T =[PV, SpVE pYY, (5)

—pV,V, —pV,V, —pV;

Ecuatiile lui Reynolds (3) Tmpreuna cu ecuatia (4) nu pot fi
solutionate, deoarece contin mai multe necunoscute decat numarul de
ecuatii. De aceea se face apel la ipoteze suplimentare si la date
experimentale. Ipotezele suplimentare se refera la tensiunile turbulente
care apar ca urmare a fenomenelor de transfer determinate de fluctuatii
(3], [4].

Toate aceste demersuri conduc la o determinare cat mai
exacta a pierderilor de energie cinetica prin disipare datorita
vascozitatii. in zborul proiectilelor aceste pierderi se regdsesc in
marimea fortei de rezistenta la inaintare care influenteaza stabilitatea
corpului pe traiectorie si distantele de tragere [2].

in figura 1 sunt reprezentate liniile de curent pentru viteze ale
aerului Tn jurul proiectilului de 200-240 m.s™.

Pe aceeasi linie de curent, in punctele A si B, valorile vitezei si
presiunii sunt v4 si p, respectiv v, si p, , iar curgerea se considera
incompresibila si permanenta.

Relatia dintre acesti parametri este data si de ecuatia lui
Bernoulli:

&Jrlvf :p—2+lv§ = const. (6)
p 2 p 2
unde p este densitatea aerului.
Pentru viteze mai mari de 240 m.s™ ale proiectilului, si deci a
vitezei aerului in jurul acestuia are loc o modificare a densitatii (p1, p2)
odata cu modificarea presiunii, fluidul devenind compresibil ecuatia (5)

avand forma [1], [5]:

L&+lv2 :Lp—2+lv§ = const. (7)

y=1p, 2" y-1p, 2

S este coeficientul adiabatic al aerului.
C

v

Se poate trage concluzia ca pe aceeasi linie de curent odata cu
cresterea presiunii se micsoreaza viteza v.

In care, v =
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Pentru o evaluare reala a fenomenelor care au loc in
vecinatatea proiectilului s-a introdus parametrul ,,numarul Mach al
proiectilului” [2], prin care se apreciaza just raportul dintre viteza
acestuia si viteza sunetului in mediu neperturbat (M =¥/ ).

Cu ajutorul numarului Mach se precizeaza regimul de curgere
al curentului de aer si implicit regimul de zbor, din punct de vedere
aerodinamic al proiectilului [2], [5].

3. Formarea undei de soc in jurul proiectilului

Undele de soc insotesc intotdeauna curgerea supersonica a
aerului in jurul proiectilului.

Salturile finite, puternice, de presiune si densitate create in
interiorul curentului supersonic se propaga in fluid cu o viteza

a - [Pthpdp (8)
* p dp

unde, Apeste saltul de densitate corespunzator comprimarii

respective. Cu ajutorul figurii 2 se poate explica mecanismul formarii
undei de soc [2], [5].

unda de soc

iy 1
M= &rc sin ——
MOO

,6&_

\

A
Fig. 2 Formarea undei de soc in jurul proiectilului

Se presupune ca suprafata proiectilului este constituita dintr-o
infinitate de surse punctiforme de perturbatii puternice in curentul
supersonic.

Perturbatiile de forma salturilor finite de presiune create in
curentul supersonic se propaga cu precadere Tn sensul curentului, sub
forma de unde sferice ale caror centre se deplaseaza cu viteza
curentului. Suprafata care infdsoara undele sferice emise continuu de
sursa de perturbatii finite este denumita unda de soc.

Daca partea din fata a corpului este ascutita si conica,suprafata
in care se produce saltul de presiune poate fi conica (figura 2, A),
generatoarea conului fiind Tnclinata fata de axa cu unghiul lui Mach [2],
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Daca semiunghiul g la varful conului depaseste o anumita

valoare maxima, unda de soc se departeaza de varf, iar sectiunea sa
longitudinala se deformeaza (figura 2, B), deoarece varful devine in
acest caz o sursa de perturbatii puternice.

In aceasta situatie, saltul de presiune din frontul undei de soc
este mai mare, ceea ce duce la marirea rezistentei pe care proiectilul o
intdmpina pe traiectoria de zbor.

in spatele undei de soc are loc o destindere a fluidului,
formandu-se unde de destindere, in sectiunea de trecere de la partea
cilindrica a proiectilului la partea tronconica [2] (figura 3).

unda de virf
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Fig. 3 Undele de soc formate in jurul proiectilului

Orice variatie brusca a sectiunii transversale a proiectilului,
orice asperitate de pe suprafata corpului duc la aparitia undelor,
consumandu-se din energia cinetica a proiectilului.

Formarea si intretinerea undelor de soc pe timpul miscarii
proiectilului presupun un consum de energie care se face pe seama
energiei cinetice a acestuia.

Scazand energia cinetica a proiectilului, scade si viteza de zbor
a acestuia.

4. Modalitati de calcul pentru forta aerodinamica si
cuplul aerodinamic

O schema de calcul pentru fortele care actioneaza asupra
proiectilului pe timpul zborului pe traiectorie este prezentata in figura 4.
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Fig.4 Forta aerodinamica si cuplul aerodinamic

Tn timpul zborului proiectilului, ca urmare a curgerii aerului in
jurul corpului au loc fenomenele descrise mai sus.
Pe suprafata exterioara a acestuia actioneaza o forta de

suprapresiune B(datorité diferentei Ap dintre presiunea din punctul
respectiv si presiunea mediului ambiant neperturbat), normala la
suprafata respectiva si o forta tangentiala < (datorita vascozitatii) dupa
directia de curgere, in planul suprafetei considerate [2].

Prin Tnsumarea fortelor de suprapresiune si fortelor tangentiale
ce actioneaza pe intreaga suprafata a corpului se obtine o forta numita

fortd aerodinamica rezultanta, . (figura 4), avand directia si sensul ca
in figura.

Directia fortei aerodinamice intersecteaza axa proiectilului in
punctul Cp, numit centrul de presiune.

Tot pe axa proiectilului se afla si centrul de masa O, situat Tn
spatele centrului de presiune.

Ca efect al fortelor de suprapresiune si al tensiunilor
tangentiale, asupra proiectilului mai actioneaza si un cuplu aerodinamic
rezultant, caracterizat de un moment denumit moment aerodinamic
rezultant, M_ .

Sensul momentului este redat in figura 4 si are drept efect
tendinta de a indeparta proiectilul de la tangenta la traiectorie, ceea ce
poate duce la rasturnarea proiectilului [2], [5].

Pentru a evita acest fenomen, proiectilului i se imprima o viteza

de rotatie foarte mare, o, .
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5. Concluzii

1. Studiul aerodinamic al zborului proiectilului pe traiectorie este
un demers foarte complicat si de aceea orice contributie a specialistilor
constituie pasi importanti in apropierea aparatului matematic de
investigatie, de fenomenele reale ce insotesc zborul pe traiectorie.

2. Demersurile teoretice au fost completate cu investigatii de
laborator si simulari pe calculator.

3. Rezultatele studiilor sunt utilizate de proiectanti si fabricanti, in
scopul imbunatatirii performantelor de precizie pentru sistemele de
trageri de artilerie.

4. Rezultatele studiilor permit stabilirea optima a configuratiilor
proiectilelor atat din punct de vedere al formei exterioare céat si a
organizarii interioare: profilul varfului proiectilului, partea tronconica din
spatele proiectilului, rugozitatea suprafetelor exterioare, modul de
asezare a explozibililor Tn interiorul acestuia etc.

5. Reazultatele investigatiilor fenomenelor care au loc in jurul
proiectilului permit o corelare mai bund cu parametrii atmosferei aflati
pe traiectoria de zbor.

6. Studiile recente contribuie la stabilirea cu 0 mai mare precizie a
domeniilor de variatie a parametrilor ce compun ecuatia traiectoriei.
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