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UNELE PARTICULARITATI PRIVIND MISCAREA
CORPURILOR DE REVOLUTIE SUBTIRI PE
TRAIECTORIA DE ZBOR, iN PREZENTA
UNDEI DE SOC CONICE
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SOME PARTICULARITIES CONCERNING THE MOTION OF
BODIES OF REVOLUTION'S FLIGHT TRAJECTORY
THIN, CONICAL SHOCK WAVE

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 projecties and missiles, to customize linarite
stationary movements around thin bodies of revolution.
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1. Introducere

Studiul zborului corpurilor de revolutie subfiri pe traiectorii Tn
atmosfera este un demers deosebit de complex. Studiul se refera cu
precadere la fenomenele aerodinamice care Tinsotesc 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.

Raspunzand la problemele amintite, se pun la dispozitia
proiectantilor metodele de proiectare necesare pentru realizarea
maximizarii performantelor balistice impuse.

In continuare se prezintdi o contributie la intelegerea
fenomenelor aerodinamice care insotesc miscarea corpurilor subfiri Tn
atmosfera utilizdnd 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
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fortelor masice ( f =0), evolutie adiabatica,
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la care se ataseaza ecuatia de stare,
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In conditile ipotezelor simplificatoare, pentru o evolutie
adiabatica, ecuatia presiunii are forma:
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Criteriul compresibilitatii este numarul lui Mach (M) definit prin

(%)

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

Studiul miscarii Tn jurul corpurilor de rotatie subiiri se
efectueaza Tn coordonate cilindrice, figura 1.
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Ecuatia fundamentala a dinamicii fluidelor ideale compresibile,
este de forma [5], [6]:
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Pentru acest studiu mecanica fluidelor utilizeaza notiunea de
potentialul vitezelor in miscari stationare a fluidelor ideale [2], [3].
In acest caz ecuatia potentjalului are expresia:
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unde : a reprezinta viteza locala a sunetului,
a’ = dp_yRT —a2-L= 71 , (8)
dp 2

a’=yRT, ,T,=temperatura de stagnare, R= constanta gazului.

Ecuatia diferentiala (6) a potentialului vitezelor in coordonate
cilindrice devine:
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sau, introducand potentialul ® , avem componentele vitezei [4], [6]
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si se deduce in final ecuatia diferentiala a potentialului Tn coordonate
cilindrice:
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Daca in ecuatia (11) se introduc notatiile din figura 1, atunci
rezulta forma:
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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 miscérilor axial simetrice la unghiul de atac nul

(V(’p =0, iar ecuatia (14) ia forma:
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3. Migcarea corpurilor de revolutie subtiri in prezenta
undei de soc conice

Atat teoretic cat si experimental s-a constatat ca la viteze ce
depasesc valoarea de 1,4 M (Mach), pentru corpurile care au partea
din fata conica(ascutita), undele de soc ce se formeaza in aceasta
zona au forma conica. Undele de soc insotesc intotdeauna curgerea
aerului Tn jurul acestor corpuri.

Aceste configuratii se regasesc in constructia proiectilelor si
rachetelor care zboara pe o traiectorie in regim supersonic.

Se presupune ca partea din fatd a proiectilului sau rachetei
este de forma ascutita (figura 2), si ca peretele, in zona varfului,
formeaza cu directia curentului de aer din amonte un unghi y, cuprins
intre 90 si 180°[5], [8].



Fig. 2 Formarea undei de soc conice la profile ascutite

In acest caz, peretele ,se opune curgerii’, curentul
schimbandu-si brusc directia si este franat brusc; in acest mod apare
saltul brusc de presiune, adica unda de soc (varful se comporta ca o
sursa ce emite continuu perturbatii).

Daca partea din fatd este conica si ascutitd, semiunghiul la
varful conului fiind g, , suprafata Tn care se produce saltul de presiune
(unda de soc) (figura 2) poate fi conicd, generatoarea conului fiind
inclinata fatd de axa cu unghiul lui Mach u = arcsin (3;”)
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Pentru o evaluare analiticd a undei de soc conice se utilizeaza
schema din figura 3 [5], [8].
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Fig. 3 Schema de evaluare analitica a undei de soc conice



Miscarea stationara supersonica axial-simetrica a unui fluid
ideal in jurul unui con circular, care are semiunghiul 6yla varf, este
insotitd de formarea undelor de soc de forma conica (Z;). Undele de
soc conice au acelasi varf cu conul perturbator si sunt coaxiale cu
acesta.

in coordonatele polare, miscarea fluidului din jurul conului, se
exprima prin ecuatia diferentiala[5]:
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Deoarece miscarea este axial-simetricd, potentiald si
izentropica (in amonte si in aval de u da de soc) se adopta ipoteza ca
singura variabila in ecuatia (16) este 6 iar potentialul miscarii se alege
de forma:
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Inlocuind relatia (17) in (16) si notand :
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Se ajunge la forma:
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la care se ataseaza conditiile la limita:
- pentru 8 = 6,:
av
Vg = 20 0 (20)

- pentru 8 = 8, sunt valabile relatiile de la unda de soc oblica
plana, inclusiv cea referitoare la variatia entropiei. Astfel se
obtine:
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Ecuatia (19) impreuna cu conditiile la limita (20),(21) si (22)
permite studiul miscarii intre unda de soc conica (X.) si suprafata
conului proiectilului sau rachetei [5], [8].

Pentru rezolvarea ecuatiei (19) se face apel la metode
numerice sau metode grafice.

O metoda analitica aproximativa, cu rezultate suficient de bune
in domeniul M > 1,3 si 6 < 40°, ia in considerare ecuatia diferentiala:
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Solutia ecuatiei (23) este de forma:
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Din care se deduc expresiile constantelor de integrare C si D:
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Din relatiile (21) si (24) se obtine relatia cu ajutorul careia se
determina semiunghiul conului undei de soc:
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domeniul de aplicabilitate fiind 8 < (5° ....6°)



Daca regimul de miscare este hipersonic (teoretic M,;sinf, — oo) din
relatiile (27) si (25) (luand 6, — 6,) rezulta [5], [8]:
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In avalul undei de soc conice, pentru calculul parametrilor se
utilizeaza ecuatia energiei:
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din care se deduce
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Daca p,,este presiunea totala (de stagnare) in avalul undei de
soc conice atunci:
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Relatile  (31) si  (32) permit calculul  parametrilor
termogazodinamici in miscarea din avalul undei de soc conice.

4. Concluzii

1. In cazul vitezelor hipersonice ale corpurilor ascutite
(proiectile, rachete), se adopta forme geometrice care conduc la
influente minime ale perturbatiilor undei de soc asupra stabilitatii pe
traiectorie.

2. O configuratie cu unghiuri mici la varf ale corpurilor conduc
la o atenuare mai accentuatd a tipului de curgere a aerului n jurul
acestora, de la hipersonic la subsonic.

Aceeasi solutie constructiva o adopta constructorii de motoare
de avioane supersonice, prin plasarea unei piese ascutite la intrarea
jetului de aer in camera de ardere al motorului.



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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