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Prikazani su eksperimentalni podaci o ispitivanjima modela rakete polusfernog vrha sa iglom i bez igle. Model je tes-
tiran u malom trisoni¢nom aerotunelu T-36. Ispitivanja su izvrena pri Mahovom broju M=1.9, Rejnoldsovom broju
e=0.38, dok je promena napadnog ugla modela bila u opsegu od o € [—4°,IO°], sa korakom 2°. Vizualizacija

strujnog polja vazduha izvr¥ena je Schlieren metodom. Pokazano je da igla ima zna&ajan uticaj na poboljSanje aero-
dinamitkih karakteristika rakete. Zaklju&ci su potvrdeni Schlieren snimcima.

Kljucne reci: Aerodinamika rakete, nadzvutno opstrujavanje, telo polusfernog vrha sa iglom, strujna slika, udarni

talas, aerodinamicki koeficijent.

Kori$éene oznake i simboli

M - Mahov broj u neporemecenoj struji radnog dela
aerotunela,

Do - zaustavni pritisak u radnom delu, [bar]

T, — zaustavna temperatura, [K]

Re - Rejnoldsov broj, [I/m]

p — stati€ki pritisak u radnom delu aerotunela, [bar]

d - preénik modela, [m]

g ~ dinamigki pritisak u radnom delu, {bar]

o - napadni ugao modela, [°]

C; - koeficijent otpora modela rakete bez igle,

Cus - koeficijent otpora modela rakete sa iglom,
o — koeficijent uzgona modela rakete bez igle,
Ci; - koeficijent uzgona modela rakete sa iglom,
L - otpor,
D - uzgon,
S,s - referentna povrSina.

Uvod

A zaobljena tela pri kretanju nadzvuénim brzinama

kroz vazduh deluju velike otporne sile. Izuzetno sna-
Zan udarni talas, koji se tom prilikom javlja ispred tela, iza-
ziva visoke vrednosti pritiska u okolini prednje zaustavne
tacke tela, §to znaci veliki intenzitet sile ¢eonog otpora. U
istoj oblasti dolazi do znaCajnog porasta temperature tela,
odnosno do tzv. aerodinamitkog zagrevanja tela [1-8,
10,11].

Ugradnjom igle na vrh zaobljenog tela moguée je zna-
tajno smanjenje otpora pri kretanju tog tela nadzvuénim br-
zinama. Tada je potrebna manja pogonska sila za savlada-
vanje otpora, a time i manja potros$nja goriva. Druga, vilo
vaZna, uloga igle je smanjenje intenziteta prelaZenja toplote
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od zagrejanog vazduha koji opstrujava zaobljeno telo ka
telu, ¢ime se smanjuje njegovo zagrevanje. Igla, takode,
povecava uzgon tela, utoliko vi§e ukoliko je ugao izmedu
pravca vektora njegove brzine i ose tela, tzv. napadni ugao,
ve¢i. Kao primer ovakvih tela, mogu posluZiti sve letelice
koje se krecu brzinama vedim od brzine zvuka: neke vrste
aviona, kosmicki brodovi, rakete i sl. Ako su u pitanju ra-
kete koje se koriste protiv oklopnih ciljeva, igla moZe da
posluZi i kao odstojnik koji izaziva kasnjenje od nekoliko
mikrosekundi od momenta kad njen vrh dodirne cilj do
momenta eksplozije bojeve glave. U slinom sluaju igla
moZe da posluZi i kao uredaj koji pravovremeno (u trenutku
dodira vrha igle i oklopa) aktivira upaljag, tako da eksplo-
zivno punjenje specijalnog oblika ima najvecu probojnu
mo¢, tzv. kumulativni efekat.

Strujna slika obrtnog tela sa iglom

Razmatran je uticaj igle pri nadzvuénom opstrujavanju
rakete kalibra d, duZine 4.44 d. Ispitivana raketa (telo, mo-
del) je sledeée konfiguracije: prednji deo oblika polusfere,
cilindriéni deo, i zadnji deo oblika konusa &ija izvodnica
zaklapa ugao od 9° sa izvodnicom cilindri¢nog dela. Ekspe-
rimentalna analiza izvrSena je za model kalibra 27 mm bez
igle i sa iglom cilindri¢nog oblika konusnog vrha, ugla pri
vrhu 20°. DuZina igle / jednaka je kalibru rakete /=d, a pre-
¢nik cilindri€nog dela je d=0.17d. Kako se u radu analizi-
raju efekti igle na raketu polusfernog vrha, to su ispitivane
konfiguracije bez ikakvih upravljagkih povrina. U oba slu-
€aja ugao izmedu ose projektila i supersoni¢ne struje o va-
riran je u intervalu od -4° do 10° sa korakom od 2°.

Na sl.1 je prikazana skica strujne slike [3,11], koja se
bavi uticajem igle na izmenu karaktera strujanja pri nadz-
vuénom opstrujavanju tela. ObeleZene su karakteristi¢ne
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zone i povr¥ine diskontinuiteta. U op3tem slu¢aju, ova slika
vaZi za opstrujavanje zaobljenog tela sa centralnom iglom
ako nema oscilacija. Odvajanjem grani¢nog sloja izazvanim
pozitivnim gradijentom pritiska duZ igle, formira se zona
povratnog strujanja ili zona recirkulacije 1. Odvojeni grani-
¢ni sloj formira zonu spoljasnjeg poremeéenog strujanja 2
izvan zone recirkulacije i u oblasti 3 ponovo se sjedinjuje sa
opstrujavanom zaobljenom povr§inom tela. Spoljasnje ivice
8 zone 1 obrazuju povrinu sli¢nu konusnoj, koja sece telo
u vertikalnoj ravni simetrije u tatkama A i B. U ovoj oblasti
pritisak je mnogo manji nego iza odvojenog udarnog talasa
koji se formira pred istim telom ako nema igle. Kako je br-
zina strujanja u toj zoni mala, to je i prelaZenje toplote iz
vazduha na povr$inu tela manje. Samo u oblasti sjedinjenja
grani¢nog sloja 3 dolazi do velikog porasta pritiska i toplot-
nog protoka, $to je uslovljeno strujanjem gasa po karakteru
sliénom onom koje nastaje u prednjoj zaustavnoj tacki ops-
trujavanog tela bez igle. U oblasti ponovnog spajanja grani-
&nog sloja 3, nadzvudna struja trpi nagli zaokret. Usled na-
gle promene pravca struje stvara se zakrivljeni udarni talas
6, koji se u tatki C sete sa konusnim talasom 7, koji nastaje
u prednjem delu igle. Sto je ugao zakretanja struje u oblasti
3 vedi, to je pored veceg otpora i zagrevanja (jer je talas 6 u
tom sludaju jagi), veéa moguénost pojave neZeljenih oscila-
cija. Ovo je posebno izraZeno kod tela koje ima ravnu pred-
nju stranu upravnu na osu tela. Tada je u oblasti prisajedi-
njenja grani¢nog sloja 3 ugao skretanja struje veliki, = 90°.
Talas 6 je u tom slucaju vrlo snaZan, pa je porast pritiska
iza njega veliki. Ova visoka vrednost pritiska iza talasa iza-
ziva ubacivanje dodatnog dela vazduha u recirkulacionu
zonu, &ime se njene dimenzije povecavaju i ciklus oscilo-
vanja po&inje. Zbog toga je jasno da se oscilacije mogu iz-
beéi smanjenjem ugla skretanja struje u zoni 3, odnosno
promenom prednje ravne u zakrivljenu povrSinu tela. Iza
talasa 7, usled pozitivnog gradijenta pritiska duz igle, kako
je veé napomenuto, dolazi do odvajanja graninog sloja.
Kao rezultat medusobnog dejstva talasa 6 i 7 nastaje krivo-
linijski talas 5. Iza pomenuta tri talasa, a poev od tataka C,
obrazuje se tangencijalna smi¢uéa povriina 4.
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Slika 1. Strujna slika pri nadzvunom osnosimetriénom opstrujavanju
zaobljenog tela sa iglom

Kompletna strujna slika u opstem slutaju, osim od geo-
metrijskih parametara opstrujavanog tela, zavisi i od vred-
nosti Mahovog i Rejnoldsovog broja struje. Pri konstantnoj
vrednosti ovih brojeva, variranjem oblika i duZine igle, mo-
gu se dobiti razligiti rezultati. Upotrebom krace igle do od-
vajanja graniénog sloja dolazi na njenom vrhu, pa se takvo
odvajanje naziva “odvajanje na vrhu” [3]. U shuaju duzih
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igala ugradenih u osi tela, tatka odvajanja se pomera od vr-
ha igle nizvodno. Takvo odvajanje grani¢nog sloja naziva
se “odioZeno odvajanje”.

Prilikom leta, vektor brzine projektila zauzima odreden
ugao u odnosu na osu tela. To je napadni ugao i ekvivalen-
tan je uglu koji struja vazduha u aerotunelu zaklapa sa
osom ispitivanog modela. U ovom slu¢aju razmatra se let
projektila &iji napadni ugao nema velike vrednosti. Zbog
toga se istrazivanje ogranitava na vrednosti napadnog ugla

od -4° do 10°. Medutim, i pri ovako malim napadnim uglo-

vima strujna slika se menja. Strujanje nije viSe osnosimetri-
¢no i znagajno se povecava otpor, ali i uzgon. I u ovom slu-
¢aju znadajnu ulogu igra duZina igle. Na strani tela izloze-
noj struji fluida zona odvajanja je manja, a na zaklonjenoj
(zavetrinskoj) strani veca. Pri odredenom napadnom uglu
grani¢ni sloj se ne vra¢a na povrSinu tela. Ako je igla kraca
(s.2), tada u predelu spajanja zaobljenog prednjeg dela i
tela projektila dolazi do ubrzanja struje kroz ekspanzioni
talas na sl.2 ozna&en brojem 2. Grani¢ni sloj u toj oblasti
ozna&en je brojem 3. Niz struju vazduha, sa iste strane, jav-
lja se udarni talas 4, koji izaziva odvajanje grani¢nog sloja
u obliku dva vrtloga 5 koji se obréu suprotnim smerovima,
§to se dogada i pri opstrujavanju dugih obrtnih tela pod na-
padnim uglovima ve¢im od 0°. Ako je igla ugradena u osi
tela duZa, odvajanje grani€nog sloja sa formiranjem vrtioga
5 de$ava se ranije, u zoni igle. To, medutim, ne iskljucuje
moguénost odvajanja grani¢nog sloja 6 i neposredno ispred
prednjeg dela tela.

Slika 2. Strujna slika pri nadzvuinom opstrujavanju obrinog tela sa
kracom i duzom iglom pri napadnom uglu vec¢em od 0°

Analiti¢ka reSenja za aerodinamicki proratun zaobljenog
obrtnog tela izlozenog nadzvuénoj struji bez igle ili sa
iglom ne postoje. Moguce je samo kombinacijom teorijskih,
empirijskih i eksperimentalnih podataka odrediti vrednosti
aerodinamickih koeficijenata za tela jednostavne geometri-
je, bez igle. Takode, na osnovu postojecih podataka iz lite-
rature, mogu se proceniti i njihove vrednosti sa iglom. Ko-
riSéenjem postojeéih numerickih programa i razvojem no-
vih, znatno se smanjuju tro¥kovi potrebni za izvodenje ve-
oma skupih eksperimenata u ovoj oblasti. Ipak, potvrda
numeritkog resenja odredene konfiguracije koja se izucava,
moZe se dobiti samo eksperimentom najpre u- aerotunelu, a

1.
zatim i u realnom letu.

Opis ispitno-merne opreme i eksperimenta

Eksperiment je realizovan u malom trisoni¢nom aerotu-
nelu T-36. To je aerotunel prekidnog dejstva, vakuumsko§
tipa [9]. Aerotunel ima dva rezervoara, vakumski 485 m’,
gde moZe da se postigne apsolutni pritisak od 50.0 mbar, i
rezervoar suvog vazduha 820 m’. Aerotunel ima promenji-
ve mlaznike tako da se u radnom delu postize brzina izra-
¥ena' Mahovim brojevima od 0.2 do 1.2, 1.56, 1.86. 2.48 i
3.24. Radni deo je kvadratnog preseka (0.25 X 0.25) m i
duzine 0.6 m. Zidovi radnog dela, gornja i donja plota, mo-
gu da budu kompaktni, glatki za podzvucne i nadzvuéne br-
zine i porozni za ispitivanja u oblasti transsoni¢nih brzina.
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Bo¢ni zidovi imaju prozore kako bi se omogudéila primena
metode vizualizacije strujanja. DuZina rafala je do 60 s i
zavisi od Mahovog broja. Rejnoldsov broj je do 15-10°.

Aerotunel je opremljen unutarnjim aerovagama tipa VTI,
FFA, ABLE. Raspodela pritisaka se meri skanivalom. Za
akviziciju podataka se koristi sistem NEFF 600. Akvizicija
i kontrola je sa PDP 11/84, a obrada je na VAX-u 8250.

Ispitivani model projektila je cilindri¢énog oblika, pre¢ni-
ka 27 mm i duZine 120 mm. Zadnji kraj konusa ima konus-
no suZenje, a prednji kraj poluloptasto zaobljenje na-kome
se nalazi odvajat udarnog talasa igla pre¢nika 4.5 mm i du-
Zine 25 mm. Postoje pet varijanti igala istih dimenzija, a ra-
zliditog oblika. Model se montira na monoblok aerovagu
FFA 1-667, pre¢nika 12 mm, i odgovarajudi sting.

Osnovni delovi modela su trup i vrh modela izradjeni od
durala, zavrtanj i podloska za u¢vr§éivanje na aerovagu od
&elika i pet varijanti igala od &elika.

Osnovna merna oprema kori§éena u eksperimentu je
primarni merni sistem (PMS). Zaustavni pritisak se meri
preko pito sonde, apsolutnim davacem tipa IHTM opsega
1.75 bara. Merno mesto je u komori umirenja aerotunela.
Razlika zaustavnog i statitkog pritiska u radnom delu se
meri diferencijalnim davadem tipa IHTM, opsega 0.5 bara.
Bazni pritisak na modelu se meri diferencijalnim davadem
tipa PDCR42, opsega 0.35 bara. Zaustavna temperatura se
meri RTD dava¢em u komori umirenja.

Sile i momenti se mere Sestokomponentnom aerovagom
FFA 1-667. Veza acrovage i modela je ostvarena preko os-
mougaone zarubljene piramide. Specijalnim, veoma osetlji-
vim potenciometrom se meri ugao propinjanja modela, na
uredjaju za promenu napadnog ugla.

Veoma efikasna metoda za opti¢ku vizualizaciju struja-
nja je Schlieren metoda [8,9]. Metoda se koristi za stisljiva
strujanja sa Mahovim brojem M>0.5. Metoda je osetljiva na
gradijente gustine fluida, koji se detektuju na osnovu uglo-
vne defleksije poremeéenog svetlosnog zraka u odnosu na
neporemeceni zrak u polju gde postoje nehomogenosti. Ova
metoda moZe da se koristi kako za stacionarna, tako i za ne-
stacionarna strujanja.

Aparatura koja se koristi za realizaciju ove metode mora
da zadovoljava veoma stroge kriterijume za kvalitet i pode-
Senost. Zavisno od dimenzija, karaktera strujnog polja kao i
od tipa otekivanih rezultata, postoje razli€ite verzije opre-
me, odnosno metoda. Najjednostavnija je metoda koja kori-
sti paralelni snop svetlosti.

Kao izvor svetlosti se koristi Na, Xe ili Hg lampa od ne-
koliko stotina kW. Ispred lampe se nalazi maska sa prore-
zom, pravougaonog oblika sa promenjivim dimenzijama u
funkciji osetljivosti sistema. Pomo¢u sfernog (ili paraboli¢-
nog ) ogledala snop se kolimira i kao strogo paralelan pro-
lazi kroz radni deo aerotunela. Deo toga snopa ne menja
svoj pravac, a deo snopa, koji je pro§ao kroz segmente polja
sa promenjivom gustinom, skreée u pravcu povecanja gus-
tine. Ugao skretanja je proporcionalan gradijentu gustine,
odnosno gradijentu indeksa prelamanja svetlosti.

Kada prodje kroz radni deo aerotunela i pokupi informa-
cije o nehomogenostima, snop se fokusira sa drugim ogle-
dalom. U ravnini fokusa ovog ogledala se formiraju dva li-
ka: jedan od deo snopa §to nije promenio pravac, drugi od
skrenutog snopa. U fokus ogledala se postavlja maska. Ma-
ska moZe da bude komponovana od dva dela, ostro razgra-
ni¢ena, jedan potpuno prozradan (koeficijent transmisije
T>90 %), a drugi neprozracan (T=0 %). Lik koji padne na
prozratni deo prolazi i stize do ekrana, a lik ili likovi koji
su u neprozraénom delu maske su blokirani. Na ekranu se
vide tamna podrugja tamo gde je snop blokiran. Ova maska

je poznata kao Fukolov noZ. Ako je maska sastavljena od
viSebojnih segmenata, onda se dobijaju efekti u boji.

Na osnovu geometrijskih karakteristika opti¢kih kompo-
nenata sistema (fokusne duZine, visine noZa, ili dimenzije
filtra u boji, udaljenost ekrana i dimenzije radnog dela ae-
rotunela), moZe se odrediti ugao skretanja snopa svetlosti
[9]. To je osnovni podatak za odredjivanje gradijenta gusti-
ne. Zavisno od visine noZa u odnosu na opti¢ku osu Schlie-
ren sistema i aerotunela, ili od Sirine obojenih segmenata,
moZe da se menja osetljivost sistema (do 10° kg/m* za kon-
figuraciju kori§¢enu u ovom eksperimentu). Ako se menja
orijentacija noZa, menja se pravac gradijenta koji se detek-
tuje, jer se ovom metodom registruju gradijenti normalni na
rub noZa, odnosno filtra.

Schlieren efekati mogu da se snimaju fotoaparatom, TV
ili filmskom kamerom. Koriste se analogne ili digitalne
kamere. Veoma brze promene se snimaju brzim kamerama
(do 107 slika/s ) [9].

Analiza rezultata

Eksperimentalna analiza vrSena je za model bez igle i sa
iglom, &ije su geometrijske karakteristike date u prethod-
nom delu rada. Aerodinamitki koeficijenti ratunati su pri
Mahovom broju neporemecene struje M=1.9, Rejnoldso-

vom broju Re=0.38X10° i svim napadnim uglovima
@ &[-4°,10°] sa korakom ~2°. Model (telo) i igla opstruja-
vani u tunelu T-36 napravljeni su od &elika C. 4171 kvali-
teta povrSine NO.

U toku eksperimenata izvr§ene su dve grupe merenja.
Odredene su vrednosti aerodinamickih koeficijenata otpora
¢, i uzgona ¢; za telo bez igle i sa iglom. Pomocu Schliren
metode izvr$ena je vizualizacija strujnog polja vazduha oko
modela.

Vrednosti aerodinamickih koeficijenata

Prilikom izvodenja eksperimenata u aerotunelu T-36
pomocu aerovage merene su komponente glavnog vektora i
glavnog momenta spoljainjeg opterecenja koje trpe ispiti-
vani modeli u radnom delu. Pomoéu davada pritiska i tem-
perature izmerene su totalne vrednosti pritiska i temperature
u komori umirenja, kao i vrednost stati¢kog pritiska u rad-
nom delu i u jednoj tacki na drZadu modela u blizini baze.
Vrednosti dinamickog pritiska, Mahovog i Rejnoldsovog
broja, brzine strujanja i gustine u neporemecenoj struji izra-
¢unate su na osnovu merenih veli¢ina.

Izmerene i izralunate srednje vrednosti strujnih parame-
tar koje se odnose na neporemecenu struju u toku svih du-
vanja su priblizno iste: pe=0.992 bar, p=0.151 bar,
T,=278.1K, ¢=0.376 bar, v=482.1 m/s, ¢=0.324 kg/m’,
©=1.1097X10° Pas, Re, =38X10°% M=1.887 i T=162K.

Odgovaraju¢i aerodinamitki koeficijenti dobijeni su de-
ljenjem odgovarajuée komponente sile ili momenta sa di-
namickim pritiskom, referentnom povr§inom i referentnom
duzinom. Za referentni pritisak usvojen je dinamicki priti-
sak neporemecene struje g, a za referentnu povrSinu ~povr-
Sina kruga A preénika cilindri¢nog dela modela d, dok je re-
ferentna duZina—pre¢nik d.

CD = Dquef C[ = Lq Sref (1)

Na graficima prikazanim na slikama 3 i 4 date su zavis-
nosti aerodinamickih koeficijenata otpora c, i uzgona ¢; od
napadnog ugla « za ispitivane konfiguracije. Priroda svih
krivih je o&ekivana. Koeficijenti otpora i uzgona rastu sa
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porastom napadnog ugla. Na ovim graficima prikazana je
promena vrednosti koeficijenata otpora i uzgona koja se po-
stize ugradnjom igle. Pokazuje se da je koeficijent otpora za
sve vrednosti napadnog ugla znagajno manji kod modela sa
iglom konusnog vrha u poredenju sa konfiguracijom bez
igle. Isto tako, ugradnjom igle postiZe se porast koeficijenta
uzgona u kompletnom opsegu napadnih uglova pri kojima
je vrieno ispitivanje.
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Slika 3. Zavisnost koeficijenta aerodinamitkog otpora od napadnog uglé
o za model bez igle ¢, i saiglom konusnog vrha ¢,
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Slika 4. Zavisnost koeficijenta aerodmamiékog uzgona ¢; od napadnog
ugla o za model bez igle ¢,i sa iglom konusnog vrha ¢,

U tabeli 1 dato je relativno smanjenje vrednosti aerodi-
nami&kog koeficijenta otpora kod konfiguracije sa iglom u
odnosu na konfiguraciju bez igle, pri svim napadnim uglo-
vima. Relativno smanjenje koeficijenta otpora Ac, za telo
sa iglom konusnog vrha u odnosu na telo bez igle ratunato
je po formuli:

Cq = Cyi

Acy =|L—L'|-100[%] )
Cq

Tabela 1. Relativno smanjenje koeficijenta otpora Ac, za telo sa iglom

konusnog vrha u odnosu na telo bez igle, pri Mahovom broju M=19 i

razli¢itim vrednostima napadnog ugla o

M a® Ca Cdt AC(, [%]
1.9 -0.21 0.9396 0.6736 28.31
1.9 1.83 0.9446 0.7212 23.66
19 3.86 0.9623 0.7721 19.77
1.9 5.89 0.9908 0.8286 16.38
1.9 7.92 1.0307 0.8988 12.79
1.9 9.93 1.0855 0.9780 9.91

L —

Pokazuje se da pri nultom napadnom uglu koeficijent ot-
pora kod tela sa iglom opada u odnosu na telo bez 1g1e
~28A> Povecanjem napadnog ugla opada relativno smanje-
nje koeficijenta otpora Ac,, tako da pri najveéem napad-
nom uglu o = 10° iznosi =10%.

Relativno povecanje koeficijenta uzgona Ac, dato u ta-
beli 2, za telo sa iglom konusnog vrha u odnosu na telo bez
igle ratunato je po formuli:

“ .AC/ _' CII

-100[%] 3

Tabela 2. Relativno poveéanje koeficijenta uzgona Ac; za telo sa igiom
konusnog vrha u odnosu na telo bez igle, pri Mahovom broju M=1.9 i
razli¢jtim vrednostima napadnog ugla o

M a° o Ci Ac,[%]
‘ 1.9 1.83 0.0534 0.0761 42.69
[ 1.9 3.86 0.1120 0.1536 37.21
‘ 19 5.89 0.1778 0.2344 31.83
1.9 7.92 0.2618 0.3274 25.05
\ 1.9 9.93 0.3687 0.4350 18.00

P?kazuje se da pri napadnom uglu o = 2° koeficijent uz-
gona kod tela sa iglom raste u odnosu na telo bez igle prib-
lizno 43%. Povecanjem napadnog ugla opada relativno po-
veéanje koeficijenta uzgona Ac, tako da pri najveéem na-
padnom uglu o = 10° iznosi pribliZzno 18%.

Otpor modela sa iglom manji je zbog toga Sto se ispred
igle §Ltvara konusni udarni talas (sl.1) koji sa udarnim tala-
som ispred modela obezbeduje manji porast pritiska u po-
redenriu sa onim koji nastaje pri prolasku kroz snaZan od-
VOJeT udarni talas koji se formira ispred tela bez igle. Kao
posledica te &injenice postize se smanjenje otpora ugrad-
njom|igle. Ovo ¢e biti potvrdeno u sledeéem poglavlju ana-
]izorri; snimaka dobijenih Schlieren metodom.

{ Rezultati dobijeni Schlieren metodom

Pri pocetka merenja, kada nema strujanja vazduha kroz
aerotunel, u radnom delu je homogeno polje gustine, tako
da nema ni skretanja svetlosti pri prolasku kroz radni deo.
U tom sludaju lik pukotine dobija se na centralnom delu
filtra,) a slika strujnog polja na ekranu ili fotografskom
snimKu je zelene boje. Plava, zelena i crvena pruga na filtru
u toku eksperimenta bile su postavljene jedna iznad druge,
pa suTna taj na&in registrovane samo promene gustine po
vertikalnoj osi. Prilikom eksperimenta sa modelom bez igle
i sa iglom nisu registrovane oscilacije strujne slike. Ova ¢i-
njenica se slaZe sa rezultatima radova veceg broja autora [3]
da pri opstrujavanju tela polusfernog vrha sa iglom nema
oscilacija strujne slike.

Na/slikama 5 i 6 su prikazani Schlieren snimci za model
bez igle i sa iglom. To su Schlieren fotografije modela ops-
trujavanih strujom vazduha Mahovog broja M=1.89, Rej-
noldsovog broja Re=0.38X10°, pod nultim napadnim
uglom. Da bi se povecala osetljivost filtar je postavljen tako
da se {gornja ivica pukotine poklapa sa prelazom zelene u
crvenu oblast. Zbog toga su i pri nultom napadnom uglu
dobijeni asimetri¢ni snimci. Kako se zbog horizontalno po-
stavljenih pruga filtra registruju promene gustine vazduha u
radno delu u vertikalnom pravcu, to su na donjoj polovini
smmk]a udarni talasi oznadeni crvenom, a ekspanzioni pla-
vom bojom, dok je na delu slike iznad ose obratno.

|
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Slika 5. Strujna slika dobijena Schlieren metodom za model bez igle pod
nultim napadnim uglom

Slika 6. Strujna slika dobijena Schlicren metodom za model sa iglom pod
nuitim napadnim uglom

Rastojanje vrha udarnog talasa od prednje zaustavne tag-
ke tela bez igle (sI.5) je na priblizno 0.19d u njegovoj osi,
gde je talas najveéeg intenziteta. Udaljenjem od tela talas
slabi i ugao nagiba 8 se smanjuje. Na rastojanju od ose ve-
¢em od jednog pre¢nika modela d, talas je skoro konusna
povrsina &ije izvodnice sa horizontalom obrazuju ugao od
priblizno 45°. Ovaj ugao se ne menja u oblasti obuhvacenoj
snimkom. Iza udarnog talasa moZe se uotiti ekspanzioni
talas oiviCen Mahovim linijama ugla nagiba od 55° do
50,5°. Na konusnom delu modela javlja se jo§ jedan ek-
spanzioni talas sa lepezom Mahovih linija, &iji su uglovi od
priblizno 44° do 35°.

Na sl.6 moguce je uociti izmene karaktera strujanja izaz-
vane iglom u prednjem delu strujnog polja (oblast oko igle i
prednjeg dela tela). Najpre, od vrha igle formira se udarni
talas iza koga dolazi do odvajanja grani¢nog sloja. Usled
ovog odvajanja formira se recirkulaciona oblast priblizno
konusnog oblika. U oblasti ponovnog spajanja grani¢nog
sloja vazduSna struja trpi nagli zaokret. Zbog toga se nepos-
redno ispred prednjeg dela tela, pomeren od ose, formira
odvojeni udarni talas. Medudejstvom ovog talasa i talasa
koji krece od prednjeg dela igle na odredenom rastojanju od
ose formira se treé¢i udarni talas, ¢ija je povr$ina priblizno
konusnog oblika. Strujanje u preostalom delu strujnog polja
ne menja se u odnosu na telo bez igle. Strujna slika koja se
javlja prilikom opstrujavanja modela sa iglom pri nultom
napadnom uglu data na Schlieren snimku, prikazanom na
sL.6, poklapa se sa skicom strujne slike datom na sl.1. Kod
tela sa iglom dobija se ugao konusnog talasa 8 = 39°. Polu-
ugao ¥ konusnog vrha zone povratnog strujanja je nesto
manji od 20°. U poredenju sa konusnim udarnim talasom

nastalim opstrujavanjem konusa poluugla jednakog uglu y
nadzvuénom strujom vazduha Mahovog broja M~1.9, iz-
merene vrednosti ugla B se poklapaju [6]. Mesto spoja ko-
nusnog udarnog talasa, koji izaziva igla sa talasom nastalim
ispred modela u zoni ponovnog spajanja grani¢nog sloja, je
kruZnica polupreénika ~1.1d.

Na slikama 7 i 8 su dati Schlieren snimci konfiguracija
bez igle i sa iglom konusnog vrha opstrujavanih pod napad-
nim uglom o = 10°, a na slikama 9 i 10 snimci dobijeni za
ove modele pod maksimalnim napadnim uglom o =10°.

_Mesto spoja udarnog talasa, koji izaziva igla sa talasom na-

stalim ispred modela, pomera se promenom vrednosti na-
padnog ugla. U vertikalnoj ravni simetrije modela ovo me-
sto spoja ispod ose nalazi se na rastojanju od ose od =1.1 d
do =0.5 d, kada napadni ugao menja vrednosti od 0° (s.6)
do 10° (s1.10). .

Slika 7. Strujna slika dobijena Schlieren metodom za model bez igle pod
napadnim uglom « = 4°

Slika 8. Strujna slika dobijena Schlieren metodom za model sa iglom pod
napadnim uglom « = 4°

Slika 9. Strujna slika dobijena Schlieren metodom za model bez igle pod
najve¢im napadnim uglom o ~ 10°
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Slika 10. Strujna slika dobijena Schlieren metodom za model sa iglom pod
najve¢im napadnim uglom o = 10°

Na osnovu prikazanih Schlieren fotografija moze se za-
kljugiti da igla konusnog vrha, duZine /=1d, ugradena ispred
tela polusfernog vrha izloZenog nadzvuénoj struji vazduha,
izaziva promene u karakteru strujanja u oblasti oko pred-
njeg dela tela. Igla na taj nain, koriste¢i pozitivan efekat
odvajanja grani¢nog sloja, pri svim napadnim uglovima,
obezbeduje znatajno poboljsanje aerodinamickih karakteri-
stika rakete.

Zakljudak

Razmatran je uticaj igle na strujno polje zaobljenog
obrtnog tela pri nadzvuénom opstrujavanju strujom vazdu-
ha Mahovog broja M., = 1.9. Posebno je pokazano da igla
izaziva odvajanje grani¢nog sloja, koje se moZe izbe¢i u
velikom broju slu¢ajeva u tehnickoj praksi. U ovom slu¢aju
odvajanje grani¢nog sloja ima pozitivan efekat. Vr3ena je
analiza opstrujavanja tela bez igle i sa iglom duZine jednake
pre¢niku. U sluéaju svih ispitivanih konfiguracija ugao iz-
medu ose tela i supersoni¢ne struje vazduha variran je u

intervalu o € [—4°,10°] sa korakom 2°,

Na osnovu eksperimentalne analize zaklju€eno je da se
ugradnjom igle, cilindri¢nog oblika konusnog vrha duzine
jednake kalibru rakete, postizu zna¢ajna poboljSanja aero-

dinami¢kih karakteristika rakete polusfernog vrha. Kada
napa}dni ugao o menja vrednosti od 0° do 10°, igla sma-
njuj? koeficijent otpora modela od 28% do 10%. Koefici-
jent uzgona modela povecava se ugradnjom igle od 43% do
IS%L‘ kada napadni ugao o dobija vrednosti od 2° do 10°,
EP(sperimentalna ispitivanja su potvrdila da je veoma
znadajno vrsiti vizualizaciju strujanja oko modela sa kom-
plikovanom geometrijom. Schlieren metoda je omoguéila
da se “vide” karakteristiéna podru¢ja strujne slike i da se
ocerﬂ’i uticaj igle na aerodinamitke karakteristike rakete.
Dalja istraZivanja u ovoj oblasti su usmerena na ispitiva-
nje uticaja oblika i duZine igle na aerodinamicke karakteri-
stike rakete, kao i uvodjenje holografske interferometrije,

kao metode vizualizacije strujanja.
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