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This paper addresses issues concerning the influence on friction and
detachment aerodynamic drag bodies in incompressible fluid. The results of

investigations contribute to a more rigorous calculation of flight trajectories of
projectiles and missiles.
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1. Introducere

Studiul fenomenului miscarii corpurilor de revolutie in aer,
precum si factorii care influenteaza aceastd miscare se regaseste in
capitolul balistica exterioara, ramura a mecanicii generale.

Aceasta ramura dispune de mijloace proprii de investigare
teoretica si experimentala [1] [2]. De la bun inceput, balistica exterioara
s-a ocupat de miscarea corpurilor de revolufie sub actiunea fortei
gravitationale si in prezenta rezistentei la Thaintare opusa de mediul
inconjurator (fluid).
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Patrunderea in tainele fenomenului miscarii (zborului) corpurilor
presupune abordarea unor delicate probleme de mecanica,
aerodinamica, propulsiva, reactiva, fizica atmosferei si teoria
probabilitatilor, utilizand un aparat matematic adecvat.

Dezvoltarea stiintei si tehnicii a pus la dispozitia specialigtilor
instrumente mereu mai perfectionate de proiectare balistica si de
apropiere dintre rezultatele investigatiilor teoretice si fenomenele reale
ale zborului pe traiectorie.

Raspunzand la problemele amintite, se elaboreaza de fapt
metodele pentru determinarea datelor de proiectare necesare pentru
realizarea performantelor tehnice impuse: o traiectorie de zbor corecta,
un program de dirijare conform cu calculele teoretice si rezultatele
simularilor de laborator, precizia si efectul la {inta eficace.

2. Vascozitatea aerului si stratul limita din jurul
corpurilor de revolutie subtiri

In timpul zborului existd o miscare relativd a aerului fatd de
corpul de revolutie (proiectil, racheta - figura 1), fenomenele fiind
studiate de aerodinamica [2] [3].

Fig.1
Corp de revolutie
in curent de aer

Curgerea
aerului n jurul
corpurilor gene-
reaza efecte prin
aparitia fortelor si

cuplurilor aerodinamice.

in jurul corpului viteza fluidului are valori si directii diferite. In
figura 1 este reprezentata migcarea aerului prin linii de curent, iar daca
in doud puncte A si B situate de-a lungul aceleiasi linii viteza si

presiunea statica a aerului sunt V., P si respectiv V,, p,, relatia

dintre acestea este data de ecuatia lui Bernoulli, de forma [5] [6]:
p1+ v; _&+ v, = const. (1)
p 2 p 2

in care p este densitatea aerului.

494



Relatia (1) este valabila in ipoteza unei curgeri permanente si
incompresibile, cu viteze ale aerului de pana la 200-240 m-s™.

In timpul curgerii pe langa corp, aerul se comportd ca un fluid
Vascos.

Vascozitatea aerului se poate explica prin schema din figura 2,
analizadnd variatia vitezei aerului fatd de corp dupa normala intr-un
punct la suprafata acestuia [2].

Fig. 2 Strat-limita

normalals A3 vV la suprafata corpului
ggﬁ;ﬁfﬂa ~ de revolutie
Vs
V=V m Particulele de aer din
—_— §  contact direct cu corpul adera
A 3 la acesta sub actiunea fortelor

de coeziune moleculara, iar
viteza acestor particule fata de
corp este nuld. Aderenta este cu atdt mai mare cu céat gradul de
rugozitate al suprafetei este mai mare. in punctele de pe normala Ay,
situate fata de suprafata dincolo de o distanta suficient de mare, viteza

curentului, V, devine practic egala cu viteza de la infinit(V =V_).

Datorita vascozitatii apar forte interne de frecare - tensiuni
tangentiale, paralele cu directia de curgere - sub actiunea carora
vitezele particulelor din interiorul fluidului se micsoreaza pe masura ce
particulele respective sunt mai apropiate de corp. In felul acesta,
datorita vascozitatii, fiecare strat de aer se deplaseaza cu o anumita
viteza proprie, U, care depinde de distanta y a stratului fata de
suprafata corpului (figura 2).

Experimental s-a constatat ca variatia vitezei U a fluidului dupa
normala la suprafata corpului, cauzata de fortele interne de frecare, se
manifestd numai pana la o mica distantd de suprafata corpului, intr-un
strat de grosime O, care in cazul aerului are dimensiuni de ordinul
milimetrilor [1] [3].

Stratul de fluid din vecinatatea corpului ih care se manifesta
puternic fortele de vascozitate si in care viteza variaza dupa normala la
suprafata corpului este tocmai stratul-limita.

In interiorul stratului-limitd miscarea fluidului poate fi laminara,
turbulenta sau mixta. Caracterul miscarii se apreciaza cu ajutorul
numarului Reynolds, definit de relatia [4] [6]:

Vol V-
R =—=l=Y="00 ()
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in care, V_ - este viteza curentului la infinit amonte (in acest caz este

viteza corpului), |- este lungimea corpului de revolutie, V- este
coeficientul de vascozitate cinematica a aerului, U - este coeficientul

de vascozitate dinamica a aerului, p - densitatea aerului. intre cei doi
coeficienti exista relatia [2] [3]:

V== 3)
o,
Valorile numarului Reynolds pentru cele trei tipuri de miscari se
determina experimental.

3. Frecarea si desprinderea, fenomene principale care
influenteaza rezistenta la inaintare

Frecarea si desprinderea reprezinta doua caracteristici
importante ale stratului-limita, care influenieaza rezistenta la tnaintare a
corpurilor de revolutie in timpul zborului pe 0 anumita traiectorie.

La viteze de zbor subsonice, in general se formeaza langa
peretele corpului un strat-limita de tip mixt (figura 3).

Fig. 3 Frecarea
si desprinderea
n stratul-limita

Marimea fortei de

frecare care se

manifesta in interiorul
stratului limitd este legatad de gradientul normal al vitezei printr-o relatie
de forma [2] [5]:

oV
T=7+7 :ﬂf(_] (4)
oy
cuprinzand un termen laminar datorat vascozitatii si un termen turbulent
datorat fluctuatiilor miscérii. Intrucat la peretele corpului fluctuatiile se
anuleaza, frecarea are formal aceeasi expresie , atat pentru cazul
laminar, cat si pentru cel fluctuant [2] [5]:

\Y
Ty =H a_ (5)
Y ),

in care [ - este vascozitatea moleculara.
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in figura 3 se prezintd schematic miscarea fluidului pe
suprafata corpului de revolutie si momentul desprinderii de perete, ca
urmare a actiunii combinate a forielor de vascozitate si variatia
presiunii.

Astfel, o particula de fluid situata in vecinatatea suprafetei unui
obstacol pornind de la punctul O de viteza nula, va avea viteze mai
mari si prin urmare presiunile vor fi mai mici Tn zona respectiva,

d%x< 0. Presiunea continud sa scada pana la o valoare minima
(punctul M, d%sz) dupa care fincepe din nou sa creasca

d%x > (0. Migcarea particulei devine incetinita datoritd fortelor de

presiune si vascozitate si particula isi modifica traiectoria spre exterior.

In acest mod particulele din stratul limité se desprind de perete,
iar particulele din afara se deplaseaza in sens invers.

Rezultd ca in punctul de desprindere (linia de desprindere)
tensiunea de frecare este nula si prin urmare conditia de desprindere
va fi [4] [6]:

d
7, (X,,0) = ﬂ( a\;) =0 (6)
(XD»O)

unde Xp - este abscisa punctului in care se realizeaza desprinderea
stratului-limita.
Daca VX(X,y) se determina prin integrarea ecuatjilor de

miscare in stratul limita, atunci determinarea pozitiei punctului de
desprindere se calculeaza cu relatia (6).

Din ecuatiile de miscare, considerand Y =0 si conditiile la
limita se obftine relatia [2] [6]:

J’v . 1dp
X = —ll l’ = —_’ 7
V{ ay’ jy_o 70 pdx 7

ceea ce arata ca in vecinatatea suprafetei solide profilul vitezei depinde
de gradientul de presiune.
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4. Concluzii

m Dupa desprinderea stratului-limita, particulele de aer incep sa
se roteasca, dand nastere asa-numitelor vartejuri.
m In cazul corpurilor de revolutie subtiri, stratul-limita este

laminar sau mixt, dacd numarul Reynolds, Re, are valori pana la

5-108. Peste aceasta limitd miscarea este turbulenta.

m Antrenarea fluidului Tn migcare in stratul-limita, precum si
formarea si intretinerea vartejurilor, necesita un consum de energie pe
seama energiei cinetice a corpului aflat pe traiectoria de zbor. Ca
urmare, viteza de zbor a corpului scade, ca si cum asupra acestuia ar
actiona o forta de sens contrar miscarii. Acest consum de energie este
mai mic in cazul stratului-limita laminar.

m Rezistenta la Tnaintare este cea mai importanta forta
aerodinamica care actioneaza asupra corpurilor de revolutie aflate pe
traiectoria de zbor. Efectul rezistentei la Tnaintare este micsorarea
vitezei corpului si, implicit, marirea curburii traiectoriei.

BIBLIOGRAFIE

[1] Avadanei, C., Contributii in studiul optimizdrii fenomenelor gazodinamice din
dispozitivele armamentului de calibru redus, Teza de doctorat, Academia
Tehnica Militara, Bucuresti, 1999.

[2] Moraru, Fl., Manual de balistica exterioard, Editura Militara, Bucuresti, 1976.
[3] Nita, M.M., s.a., Avioane si rachete. Concepte de proiectare, Editura
Militara, Bucuresti, 1985.

[4] Savulescu, $t.N., s.a., Cercetdri matematice in teoria modernda a stratului
limita, Editura Academiei RSR, Bucuresti, 1981.

[5] Stefan, S., Ecuafiile mecanicii fluidelor, Editura Academiei Tehnice Militare,
Bucuresti, 1996.

[6] Stefan, S., Mecanica fluidelor, Editura Academiei Tehnice Militare,
Bucuresti, 1992.

Lector Univ. Dr.Ing. Constantin AVADANEI
membru AGIR
E-mail: costi_av_2003@yahoo.com

498





