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Osnovni kriterijumi projektovanja modela letelice za aerodinamicka
ispitivanja u trisoni¢nom aerotunelu prekidnog dejstva
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Pri projektovanju modela letelica za aerodinamitka ispitivanja u acrotunelu sa natpritiskom prekidngo dejstva, pri
temu se mere acrodinamicke sile i momenti za celokupni opseg Mahovih brojeva, neophodno je imati Siru predstavu
o faktorima koji utitu na projektovanje modela letelice. Te faktore odreduje konkretni aerotunel ovoga tipa i oni se
odnose na maksimalno moguée dimenzije modela letelice, opseg napadnih uglova modela letelice, maksimaine vred-
nosti Rejnoldsovog broja koje treba ostvariti u toku eksperimenta i prelazna aerodinamitka opterecenja kola se o0s-

tvaruju pri startovanju i zaustavljanju rada aerotunela.

Kljucne reci: Aerotunel, model letelice, projektovanje, aerodinamicka ispitivanja.

Kori$éene oznake i simboli:

rezervoar za vazduh,

regulacioni ventil pritiska duvanja,

komora umirenja,

podesljivi mlaznik,

okozvuéni radni deo,

kolica za noSenje modela sa mehanizmima za
promenu napadnog ugla (PITCH) i valjanje
(ROLL),

pokretni difuzor,

nepokretni difuzor,

utidiva¢ aerodinamicke buke,

izduvnik,

prvo grlo aerotunela,

drugo grlo aerotunela,

komora za odsisavanje vazduha iz okozvucnog

radnog dela,

regulacioni ventil odsisavanja vazduha iz oko-
zvuénog radnog dela,

radni deo,

zaustavni pritisak vazduha u KO (Pa),
pito-pritisak (Pa),

zaustavna temperatura vazduha u KO (K),
stati¢ki pritisak neporemedene struje vazduha u
aerotunelu (Pa),

Mahov broj neporemecene struje vazduha u
aerotunelu,

povrsma poprenog preseka neporemedene stru-
je vazduha u aerotunelu (m?),

maseni protok neporemecene struje vazduha
(kgfs),

stati¢ki pritisak u komori za odsisavanje vaz-
duha iz ORD (Pa),

odsisana masa vazduha iz ORD (kg/s),

maseni protok vazduha kroz DG aerotunela
(kg/s),

popretni presek PG aerotunela (m?),
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poprecm presek DG aerotunela (m ),

popreéni presek RD aerotunela (m?),

Rejnoldsov broj,

pritisak vazduha u R (bar),

dvodimenzionalni RD,

trodimenzionalni RD,

kriti€ni pritisak (bar),

Mahov bI’O_) struje vazduha,

popre&ni presek modela (m?),

finoéa modela; odnos duzine modela letelice
prema njenom precniku,

statidki pritisak (Pa), kao parametar podzvugnog
i nadzvuénog izentropskog strujanja vazduha,
zaustavni pritisak (Pa), kao parametar podzvuc-
nog i nadzvuénog izentropskog strujanja vazdu-
ha,

poluvisina RD aerotunela (m),

napadni ugao modela letelice (°),

ugao refleksije kompresionog udarnog talasa (°),
ugao refleksije ekspanzionog udarnog talasa (°),
koeficijent odsisavanja osnovne mase nepore-
mecene struje vazduha u aerotunelu,

maksimalni pre¢nik modela letellce (m),
povrsina krila modela letelice (m?,

povriina &eonog dela modela letelice (m?),
ukupna duZina modela letelice (m),

raspon (m),

precnik osnove modela letelice (m),

srednja tetiva modela letelice (m),

pocetna vrednost normalne komponente aerodi-
namicke sile,

normalna komponenta aerodinamicke sile (N),
koeficijent normalne komponente aerodmamlc-
ke sile,

dinamigki pritisak struje vazduha (Pa),

odnos specifi¢nih toplota C,/C,; za vazduh

y=14
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a, ~ brzina zvuka za (Py, Tp),

i, — koeficijent dinamitke viskoznosti vazduha,

B — odnos povrine popre¢nog preseka modela le-
telice i poprednog preseka RD- faktor blokade,
B=Am/ARDv

R, — sila uzgona (N),

C, — koeficijent uzgona modela letelice.

Uvod

Trisoni€ni aerodinamicki tuneli prekidnog dejstva pro-
jektovani su za rad u opsegu strujanja vazduha u radnom
delu;

- podzvuénom (subsoniénom) za opseg Mahovih brojeva,
M=0.2-0.7,

- okozvuénom (transsoni¢nom) za opseg Mahovih broje-
va, M=0.7-1.4,

- nadzvuénom (supersoni¢nom) za opseg Mahovih broje-
va, M=1.4-(4).
Na sl.1 su prikazane tipi¢ne konfiguracije trisoni¢nog ae-

rodinamickog tunela prekidnog dejstva za sve tri oblasti
Mahovih brojeva.
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Slika 1. Funkcionalni prikaz konfiguracija aerotunela sa natpritiskom
prekidnog dejstva

Pri projektovanju modela letelica za aerodinamicka ispi-
tivanja u aerotunelu, pri emu se mere aerodinamicke sile i
momenti za ceo opseg Mahovih brojeva, neophodno je
imati 8iru predstavu o slede¢im faktorima koji uti¢u na ko-
naénu verziju modela letelice:

- maksimalno moguéim dimenzijama modela letelice koje
nece znatno uticati na zapre€avanje - blokadu popre¢nog
preseka radnog dela aerotunela u kome se nalazi ispiti-
vani model letelice, §to bi dovodilo do naruSavanja kva-
liteta strujnog polja vazduha oko modela letelice, poseb-
no u transsonici i supersonici;

- opsegu napadnih uglova modela letelice, 0t ;

- maksimalnim vrednostima Rejnoldsovog broja Re, koje
se ostvaruju u toku eksperimenta;

- aerodinamickim opterecenjima modela letelice i prelaz-
nim aerodinamickim optereéenjima koja se ostvaruju pri
startovanju i zaustavljanju rada aerotunela sa natpritis-
kom prekidnog dejstva.

Kod transsoni¢nih brzina, koje su od posebnog interesa
za ispitivanja modela letelica u aerotunelu, zbog pojave po-
znatih aerodinamickih fenomena, dimenzije modela letelice
su ograni¢ene maksimalno dozvoljenim stepenom zapreca-
vanja - blokade popreénog preseka radnog dela aerotunela u
kome se nalazi model letelice. Na osnovu ovakvog razmat-
ranja, popre¢ni presek modela letelice ogranicen je na veo-

ma mali procenat popreénog preseka radnog dela aerotune-
la. Tatno ogranienje dimenzija modela letelice mozZe se
dobiti eksperimentima u radnom delu aerotunela. Na osno-
vu eksperimenata poznatih aerodinamickih laboratorija (ae-
rotunela) u svetu, doSlo se do rezultata da se modeli letelica
projektuju sa zapreavanjem popreinog preseka radnog
dela aerotunela u opsegu (0.5-0.75)%.

Kod modela letelica, koje se koriste za merenje pritiska
moZe se dopustiti veci procenat zapre&avanja ako je duZina
modela letelice dovoljno mala da reflektovani udarni talasi
kompresije i ekspanzije budu iza baze modela letelice.

Na slikama 1 i 2 je prikazan poloZaj modela letelice u
radnom delu aerotunela.
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Slika 2. Prikaz poloZaja modela letelice u ORD

Na sl.3 su prikazane metode ostvarivanja reZima struja-
nja vazduha u radnom delu aerotunela.
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Slika 3. Metode ostvarivanja reZima strujanja vazduha u RD aerotunela

Maksimalne dimenzije modela letelice zavisno od
dozvoljenog stepena zaprecavanja poprecnog
preseka radnog dela aerotunela u transsonici i
supersonici

Maksimalni presek modela letelice u supersonici moze
se izraCunati uz pretpostavku da deo modela letelice pred-
stavlja drugo grlo (Apg). Na osnovu jednadine kontinuiteta,
uz uslov da normalni udarni talas prode pored modela (test
rhombus), dobija se:

B

ARD — Ay >APG )]

B

Jednadina (1) se moZe napisati u obliku:




40 B.BLIZANAC: OSNOVNI KRITERIJUMI PROJEKTOVANJA MODELA LETELICE ZA AERODINAMICKA ISPITIVANJA...

_Aigl_A_PG__PiQ_

Za procenu maksimalne dozvoljene povrSine poprecnog
preseka modela koja ¢e omoguditi startovanje aerotunela,
podetak i trajanje rafala u odredenom vremenu, veliki broj
eksperimentalnih podataka sa tipiénim modelima letelica
daje sledecu relaciju:

A”LSO.6 1___4&1)07
Agp RD p,

3
U (1,2 i 3) B/Fy je odnos zaustavnih pritisaka kod
normalnog udarnog talasa. Drugi faktor koji uti¢e na di-
menzije modela letelice su generisani poremecaji usled re-
fleksije udarnih talasa. Kriterijum za definisanje duZine
modela letelice je, da reflektovani udarni talas od ¢ela mo-
dela letelice ne sme da prode blizu baze modela letelice.

Egzaktnija analiza za okozvuéni radni deo aerotunela sa-
stojala bi se u sledeéem.

Za transsoni®nu konfiguraciju aerotunela sa natpritiskom
prekidnog dejstva, kako je to prikazano na sl.1, neophodno
je da dimenzije modela letelice budu takve da popreéni pre-
sek modela u ravni popreénog preseka radnog dela ne bude
veéi od 1% zbog minimalizacije efekata uticaja zidova rad-
nog dela. Kod cilindriénih modela sa kupastim vrhom za
pravougaoni popre¢ni presek radnog dela, pre¢nik modela
letelice ne treba da bude veci od 1/9 visine radnog dela, od-
nosno fino¢a modela definisana odnosom duZine modela
prema njegovom preéniku L/D=9 ne moZe da bude veca od
visine radnog dela aerotunela. Zadnji kraj modela letelice
(repni deo) treba da bude najmanje 4 do 5 pre¢nika modela

letelice unutar uniformne struje vazduha, radunajudi poloZaj

od zidova radnog dela, radi minimalizacije efekata vrtloZ-
nog traga iza modela.

Za supresoniénu konfiguraciju aerotunela sa natpritis-
kom prekidnog dejstva, kako je to prikazano na sl.1, duZina
modela letelice je ograniGena refleksijom udarnih talasa od
zidova radnog dela aerotunela. Vazno je napomenuti, da
egzakina procedura za odredivanje duZina modela letelica,
razli¢itih konfiguracija, nije moguéa. Kori§¢enjem aprok-
simacija, medutim, moZe se do¢i do razumne procene duZi-
ne modela letelice za ispitivanja u radnom delu aerotunela,
kako je to pokazano na sl.4. Na sl.4 je prikazan cilindri¢ni
model letelice sa kupastim vrhom, kao najjednostavniji,
koji je zbog svoje jednostavnosti i najduzi model koji se
moZe ispitivati u supersoninoj oblasti brzina, u radnom
delu aerotunela.

Slika 4. Sematski prikaz odredivanja dozvoljenih duZina modela zavisno
od udarnih talasa za supersoniéne brzine

Iz geometrijskih relacija sa sl.4, mogu se dobiti sledeci
izrazi:

- duZina modela definisana refleksijom kompresionog
udarnog talasa je data izrazom:

h(1+tan ucot6)

k=3 t in of1 - k(1 9] @

Ub—+cos(x an (4 +sin o1 — k(1+tan gL cot 6)]

- duzina modela definisana na osnovu refleksije ekspanzi-
onog udarnog talasa je data izrazom:

h(1+tan fLcot@
Le=~3 ( =E ) ®)
Ijpteose tan f1+sin o1 - k(1+tan pcot )]
Jednad&ine (4 i 5) pokazuju da L, raste sa porastom k, a da
L, opada sa porastom k.
Maksimalno mogucéa (dozvoljena) duZina modela leteli-
ce Ly dobija se kada je L.=L,. Ovaj uslov je ispunjen kada

je:

1

k=1+tan,tlcot9 ©)
I = h(1+tan g cot8)
‘max 15 ) , (7)
5+ cosatan i

/D

Prethodna razmatranja za izbor veli¢ine modela letelice
za ispitivanja u aerotunelu bila su vezana za glatke zidove
radnog dela. Fenomen opstrujavanja struje vazduba oko
modela letelice kao kompresibilnog fluida nije bio potenci-
ran. Na sl.5a, radi ilustracije, prikazano je opstrujavanje
oko aeroprofila u slobodnoj struji kompresibilnog i nekom-
presibilnog fluida. Kako je vazduh kompresibilan fluid, ae-
rodinamigki fenomeni u transsoni€noj oblasti brzina pri is-
pitivanju modela u aerotunelu, doveli su do izrade poroznih
zidova (ventilacionih zidova) u okozvuénom radnom dely,
kako je to prikazano na sl.5b. Praksa je potvrdila da se bolji
rezultati dobijaju ako se preko poroznih zidova okozvucnog
radnog dela vazduh koji je napunio komoru ne vraca u 0s-
novnu struju vazduha iza ORD, ve¢ se preko sistema za od-
sisavanje izbacuje u atmosferu, kako je to prikazano na sL.2.
Pri izboru veli¢ine modela letelice za ispitivanja u okozvu-

nekompresibilni fluid

a) .
“kompresibilni fluid
___»__..f:ﬁ:‘..._ e
—_—— e acroprofil
R e e
b)
komora
—_—— e e—— e
S T aeroprofil-—
—_— T

Slika 5. llustracija potrebe izrade poroznih zidova ORD: a) prikaz opstru-
javanja nekompresibilnog i kompresibilnog fluida oko aeroprofila u slobo-
dnoj struji, b) prikaz opstrujavanja kompresibilnog fluida oko aeroprofila u
ORD sa poroznim zidovima
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¢nom radnom delu treba, takode, voditi raGuna o promeni
protoka mase vazduha u drugom grlu aerotunela, kao pos-
ledici promene napadnog ugla modela letelice.

Kriterijumi za odredivanje maksimalno dozvoljenog od-
sisavanja vazduha od osnovne struje vazduha u ORD, bez
bitnih posledica na njen kvalitet, mogu se definisati na sle-
de¢i nacin:

- za podzvuéno (subsonitno) strujanje:
Moy = I’I"tDG +l7"Lops

’hDG = il — n.lODS
mDG = Hl, "kODn.’l,,,

MpG _ _ (8)
e =1-kops
A28 — f(kgp)

oo

Jednacina koja daje zavisnost promene protoka vazduha
kroz drugo grlo u odnosu na promenu poprecnog preseka
drugog grla, data je izrazom:

Al’{.’tDG _ ’7.7:DG __1_(5+M3; )3 AAps

Moo M. M. 6 Agrp ®)
Aritpg
Moo
broja za donju okozvuénu oblast, M =0,7-1

U tabeli 1 je data promena , Zavisno od Mahovog

Tabela 1.
M. 1.00 0.90 0.80
gy 0.006 0.008 0.008

mn,,

U tabeli 2 je data promena povrSine drugog grla Adpgza
iste vrednosti Mahovih brojeva kao u tabeli 1.

Tabela 2.
M, 1.00 0.90 0.80
AApg 0.0138 0.0182 0.0184

Podaci u tabelama 1 i 2 su dati za trisoni¢ni aerodinami-
¢ki tunel sa natpritiskom prekidnog dejstva T-38 u Vojnote-
hnickom institutu - Zarkovo. Na dijagramu (s1.6) data je za-
Apg

A
nog dejstva NAE 5-ft u Otavi-Kanada, za oblast
M. =0-10.

visnost = f(M..) za aerotunel sa natpritiskom prekid-
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Slika 6. Dijagram zavisnosti —A’i“— = f(M.,) za aerotunel NAE 5-ft

Za aerotunel NAE 5-ft na sl.7 je dat dijagram zavisnosti

diM..)
—————= f(M..), za oblast M., =0-1.0 (karakteristi-
d(Apc/A) 7! (
ke aerodinami¢kog pojadanja DG zavisno od M..).
2 14
'l: ideal
i
[}
[}
1.56 ]
- I -
/
; NAE-5ft
1.25 i
tipi¢na
oblast
ispitivanja
0 0.5 1.0,

Mo

Slika 7. Karakteristike aerodinamitkog pojadanja DG zavisno od M_ za
aerotunel NAE 5-ft

Opseg napadnih uglova modela letelice, o,

Opseg napadnih uglova modela letelice koji se moZe re-
alizovati u radnom delu aerotunela, je ogranien karakteris-
tikama modela koje uti€u na zapreavanje—blokadu struje
vazduha u radnom delu aerotunela. One ne smeju drasti¢no
naruSavati kvalitet strujnog polja vazduha u radnom delu
aerotunela, kako je to ve¢ dato u prethodnoj analizi. Osnov-
ne karakteristike modela koje su relevantne su:

D,, _ maksimalni prenik modela (srednja vrednost ako je
oblik nepravilan) - MAX DIAMETAR;
- povr§ina krila — WING AREA;
- povrsina ¢eonog dela— FRONTAL AREA;
- ukupna duZina — OVERALL LEGHT,;
- raspon — SPAN;
» - preénik osnove —~ BASE DIAMETAR;.
¢ - srednja tetiva— MEAN CHORD,
kao i Sirina i visina radnog dela aerotunela, tj. Agp.
Za aerotunel T-38 je oy, =121° sa ravnim drZacem
modela. Za neka karakteristi¢na ispitivanja modela letelica

u radnom delu aerotunela,mogu se koristiti tzv.lomljeni dr-
#ati modela- BENT STINGS.

(S N e B o

Maksimalne vrednosti Rejnoldsovog broja (Re )
ostvarene u toku eksperimenta

Aerodinami¢ki proradun nekog aviona (letelice) vrsi se,
uglavnom, na osnovu aerodinamickih podataka dobijenih
ispitivanjem u aerotunelu. PoSto se uslovi ispitivanja u ae-
rotunelu znatno razlikuju od stvarnih uslova u letu, to je
potrebno imati neke metode pomocu kojih se podaci, dobi-
jeni ispitivanjem modela, mogu korigovati na stvarne uslo-
ve u letu. Vazno je istaci da je korekcija aerotunelskih ispi-
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tivanja komplikovana. Pre svega, aerotunelski podaci mogu
imati greske zbog teskoéa odredivanja uticaja radnog dela
aerotunela, greSaka u baZdarenju unutraSnjih aerovaga,
zbog nemogucnosti da se na modelu izvedu svi otvori i pro-
cepi itd. Ukupne korekcije aerotunelskih rezultata mogu se

dati jedino na osnovu iskustva, tj. uporedivanjem sa poda-

cima u letu za izvestan broj ispitavanih aviona — letelica.
Granica korisnog Re, koji se moZe posti¢i u aerotunelu,
ogranifena je, izmedu ostalog, kapacitetom—opsegom me-
renja unutra¥njih vaga koje se koriste za merenje aerodina-
mickih sila i momenata na modelu letelice u toku eksperi-
menta. Maksimalno moguéi Re, kao §to je vec receno, je
ograni&en kapacitetom- opsegom merenja unutrasnje vage:

RNORNmax = CNmnmeaxS (10)

Pri izboru- Cy,_, u subsonici, transsonici i supersonici
pretpostavke su sledece:
- subsonika: moZe se pretpostaviti da je kritiéno opterece-
nje datog modela ono kod koga dolazi do proklizavanja.
Uzima se vrednost Cy,, =1. Medutim, kada postoji mo-

guénost kori¥¢enja velikog uzgona, moZe se pretpostaviti
Crpr=2,5 - 3.

- transsonika: kriti€no optereéenje postoji kada je model
letelice na maksimalnom napadnom uglu, sa maksimal-
nim dinami&kim pritiskom. U transsonici je odnos g/p,
blizu maksimuma, pa je i dinamicki pritisak veoma visok
kod velikih Re. Za svrhe procene, pretpostavlja se
Cymax=1,1.

~ supersonika: vrednost Cyy,x S€ Smanjuje sa povecanjem
M. Konzervativna procena Reg, uzima konstantnu vre-
dnost Cymax za sve M. Na taj na&in se pretpostavija da je
CNmax=132-

Jednagina (10) se moZe iskazati i na sledeci nacin:

q - RN max
max CN max S
an
F Omax — g}n;;

gde se g/py dobija iz tabela koje odgovaraju razli¢itim M, za
podzvuéno i nadzvuéno izentropsko strujanje vazduha.
Rejnoldsov broj Re se moZe izraziti i pomocu Popax:

Re _ Y Poma M g Ty (12)
l 3 2y y-1
aOYZ)/ZAV(Hl—z—l—MZ)” 1+ 5 + By

gde su Ay i By - konstante date u izrazu dinamicke viskoz-
nosti fluida- vazduha:
%
Uy = Ay T+ By (13)

Ay =146,427-107° (kg/ms), By=114 za T(K), a¢=34,75
(m/s) i Te=300K. ’

Na s1.8 data je zavisnost Re=f(M) za aerotunel sa natpri-
tiskom prekidnog dejstva T-38 za razliita vremena trajanja
procesa duvanja- rafala, kada je pogetna vrednost pritiska u
rezervoarima Pr=19,8 (bara), radni deo bez modela letelice.

Na sL.9 je data zavisnost Re=f(M) za aerotunel sa nat-
pritiskom prekidnog dejstva T-38 pri ispitivanju u 3-D
ORD i u 2-D ORD za kriti¢ne pritiske duvanja Py i pritiske
u rezervoarima Py (16,8 bara i 20 bara).
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Slika 8. Anvelopa performansi ~ Rejnoldsov broj Re za aerotunel T-38
VTI VJ — Zarkovo :
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Slika 9. Anvelopa performansi — Rejnoldsov broj Re u 3-D i 2-D radnom
delu za aerotunel T-38 VTI JV - Zarkovo

Aerodinami¢ka opterecenja modela letelice i
prelazna aerodinamicka optereéenja pri
startovanju i zaustavljanju rada aerotunela sa
natpritiskom prekidnog dejstva
Na s1.10 su date skice tipi¢nih modernih aviona sa triso-

niénim perfomansama, F-16 i SAAB VIGGEN, kao i dva -

bazdarna modela koji su u §irokoj primeni, ONERA i
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AGARD-B i to sa pogledom odozgo (PLAN VIEW) i po-
gledom sa strane (SIDE VIEW). Iz skica se vidi da, zbog
aerodinamickih ograni€enja kod velikih brzina leta, postoje
sli¢nosti u odnosu na glavne dimenzije, kako je to dato u
tabeli 3 (pribliZni podaci).

Pogled odozgo (plan view) Pogled sa strane (sid'e view)

> VIGEN

ONERA
qu—lnuul (model z2

kalibraciju)

‘ aerotunela

‘ AGARD
(model za

< -~ ----F Lalibraciju)
‘ aerotunela

Slika 10. Skice tipi¢nih aviona sa transsonidnim performansama i
standardnih modela za kalibraciju aerotunela

Tabela 3
Model b/D,\ D, /D, |L/D,|SID.|A/D.|C/D,

SAAB VIGGEN | 4,10 0,71 6,87 6,89 1,19 1,38
E-16 5,67 0,67 8,33 9,12 1,27 1,89
ONERA 7,91 0,63 8,52 8,75 1,56 1,11
AGARD-B 4,00 1,00 8,50 6,93 1,10 2,31
Proseéna, srednja

rednost Y3 saq | 075 | 806 { 972 | 1,26 | 1,67

Oznake u tabeli 3 su date kod razmatranja opsega napa-
dnih uglova modela letelice.

Korid¢enjem ovih proseénih dimenzija, koje variraju
+20% , mogu se izraunati tipi¢na aerodinamicka opterece-
nja modela letelica kao funkcija zapre€avanja-blokade pop-
reénog preseka radnog dela aerotunela, dato odnosom:

B = A’ll

RD

Tipi¢na transsonina ispitivanja modela letelica vrSe se

za BZO,S% izac = O!IVARD .
Za aerotunel T-38 je Arp=2,25,%. Zavisno od B, moZe se
dobiti da je:

D, =1336VB
L, =10,77¥B
D, =1,002+/B (14)
S=14,164B
c=2231VB

Sila uzgona na modelu letelice je data izrazom:.
R,=C,-Sq ’ (15)

Koriséenjem izraza (14 i 15) za razliGite vrednosti B,
moZe se formirati tabela 4.

Tabela 4

B |D,(m)|D, (m)|L, (m)|Sm*)|R N)| /D, (m)
0.0025 | 0.0668 { 0.050 | 0.539 [0.0354| 7895 0.112
0.0050 | 0.0945 | 0.071 | 0.762 [0.0708 { 15790 0.158
0.0075 | 0.1160 | 0.087 | 0.933 |0.1062 | 23685 0.193
0.0100 | 0.1340 { 0.100 | 1.077 |0.1416 | 31580 0.223
0.0150 | 0.1640 | 0.123 | 1.319 | 0.2124 | 47370 0.273

Kao §to se vidi iz tabele 4, vrednost R, koja odgovara
modelu letelice za transsoni¢na ispitivanja je velika. Ako se
imaju u vidu moderne avionske tehnologije i varijacije od
modela do modela letelice, moZe se zakljugiti da su optere-
¢enja modela (za modele letelice sa “normalnim” zapreéa-

¢=0l/Ap i B=045%,
¢=0,15m, za M.. =1, R,€20000 N.

vanjem—blokadom) za

Na sli¢an naéin se mogu dobiti i druge aerodinamicke
komponente na osnovu prethodnog postupka.

Kod veoma velikih modela letelica, ili kod modela lete-
lica neuobi¢ajene konfiguracije, moguce je dobiti i vece ae-
rodinamicke sile, ali samo kratkotrajno. Treba, takode, ista-
¢i da je zbog ograni€enja kod projektovanja unutra$njih va-
ga nemogude istovremeno uneti maksimalnu normalnu silu
sa maksimalnim momentom propinjanja, a slicno ni mak-
simalnu bo¢nu silu sa maksimalnim momentom skretanja.

Aerodinamicka opterecenja pri startovanju aerotunela
uglavnom se razmatraju za M=2 i ve¢i. Eksperimenti iz ae-
rotunela NAE 5-ft ukazuju da ona nisu jaka funkcija pritis-
ka duvanja.

Kod supersoniénih Mahovih brojeva M=>2, prelazna ae-
rodinamicka optereéenja prilikom startovanja i zaustavlja-
nja rada aerotunela dominiraju nad svim ostalim, za razliku
od transsonike i subsonike. Veli¢ina ovih aerodinamickih
opterecenja zavisi od M-broja i od zaustavnog pritiska. Po-
§to je prelazni fenomen statike prirode, teSko je tatno pro-
ceniti vrednost prelaznih aerodinamickih opterecenja. Pre
usvajanja maksimalnog korisnog Re za dati model letelice,
potrebno je imati u vidu i veliginu prelaznih aerodinamickih
opteredenja.

Zakljuéak

Projektovanje modela letelica za aerodinamicka ispitiva-
nja u aerotunelu sa natpritiskom prekidnog dejstva predsta-
vlja sloZen proces. Kroz proces se sagledavaju, izmedu os-
talog, svi aerodinami¢ki fenomeni koji su pri takvim ispiti-
vanjima u aerotunelu prisutni. Cilj koji treba da se ostvari je
dobijanje rezultata ispitivanja modela letelica u aerotunelu
koji su u korelaciji sa rezultatima ispitivanja letelica u slo-
bodnom letu.
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