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Postupak za odredivanje inercijalnih i geometrijskih parametara
sonde napadnog ugla aviona za zahtevano prigusenje

Dr Mirko Kozi¢, dipl.inz."

IstraZivanje obuhvata postupak za odredivanje priguSenja sonde za merenje napadnog ugla aviona malih brzina,
analizu uticaja inercijalnih i geometrijskih parametara na prigusenje, ¢ime je znatno olakSano konstruisanje sonde
koja ¢e imati zahtevano priguSenje. Na ovaj nacin se broj aerotunelskih ispitivanja svodi na minimum, jer je potrebno

samo verifikovati izabranu sondu

Kljucne reci: Sonda napadnog ugla, kvazistacionarno strujanje, aeroelasticnost, slobodne prigusene oscilacije,

prigusenje.

Uvod

EZULTATI aerotunelskih ispitivanja sonde za merenje

napadnog ugla aviona malih brzina pokazali su da se
izvedena sonda ne moze da koristi kao merni uredaj na
avionu, jer je priguSenje bilo nedovoljno, a frekvencija
slobodnih prigusenih oscilacija sonde bila je bliska
frekvenciji prvog elasticnog moda krila. U slu¢aju ugradnje
ovakve sonde, postojala bi moguénost pojave rezonance
oscilovanja sonde i aviona.

Ovo je zahtevalo modifikaciju sonde na osnovu analize
uticaja  inercijalnih i geometrijskih parametara na
prigusenje. IzloZen je numericki postupak u kome se polazi
od modela dvodimenzijskog kvazistacionarnog strujanja
oko aeroprofila koji osciluje sa dva stepena slobode
kretanja. Kako je sonda izvedena kao uzgonska povrsSina
male vitkosti, to je uticaj krajeva krilca sonde, koji unose
efekte  trodimenzijskog  strujanja, uzet u  obzir
modifikovanjem gradijenata uzgona i  momenta oko
napadne ivice. Kako je sonda obrtna oko ose upravne na
ravan simetrije aviona, pokazano je da su ispunjeni uslovi
pod kojima se njeno kretanje u prelaznom procesu moze
analizirati kao kvaziperiodi¢no oscilovanje sa jednim
stepenom slobode kretanja pri malom priguSenju
srazmernom brzini. U dobijenom izrazu za prigusenje
analiziran je uticaj promene pojedinih geometrijskih
parametara pri fiksiranju tetivi krilca sonde, a efekat
promene vitkosti, gradijenata uzgona i momenta oko
napadne ivice, implicitno je obuhvaden sa promenom
razmaha.

Postupak merenja

Sonda za merenje napadnog ugla aviona malih brzina,
prikazana na sl.1, funkcioniSe na sledeéi nacin.

Krilce sonde (obrtno oko ose upravne na ravan simetrije
aviona), u odnosu na pravac neporemecene struje, zauzima
polozaj pri kome je rezultujuéi moment tezine i
aerodinamickih sila jednak nuli za osu obrtanja. Kako je
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aeroprofil krilca simetrican, a teZiSte obrtnog dela sonde se
nalazi na osi obrtanja, pravac tetive krilca ¢e se poklapati sa
pravcem neporemecene struje. Na ovaj nacin sonda
pokazuje ugao izmedu pravca neporemecene struje i
referentnog pravca, odnosno napadni ugao aviona.
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Slika 1. Sematski prikaz horizontalne projekcije sonde napadnog ugla
aviona malih brzina

U analizi za odredivanje prigusenja u prelaznom procesu
pri obrtanju sonde, polazi se od modela kvazistacionarnog
dvodimenzijskog strujanja  nestiSljivog  fluida. Pri
oscilatornoj promeni napadnog ugla aeroprofila, postoji
vece ili manje fazno pomeranje izmedu trenutnih vrednosti
napadnog ugla i koeficijenta uzgona. Fazno pomeranje se
povecava porastom redukovane frekvencije date kao
k=wl/2V, gde su: w- kruzna frekvencija, /- tetiva
aeroprofila a V- intenzitet brzine neporemecene struje.
Sonda osciluje frekvencijom v=20 Hz, tako da je
redukovana frekvencija mala, reda veli¢ine k£~ 0.07. U tom
slu¢aju fazno pomeranje je malo i problem se moze
razmatrati kao kvazistacionaran, §to znaci da trenutne
vrednosti napadnog ugla i ugaone brzine odreduju trenutne
vrednosti acrodinamickih koeficijenata.

Krilce sonde je izvedeno kao pravougaono krilo male
vitkosti, tako da je uticaj strujanja oko krajeva krila, koje
unosi efekte trodimenzijskog strujanja, obuhvacen
korekcijama gradijenata koeficijenta uzgona i koeficijenta
momenta oko napadne ivice.



46 M.KOZIC: POSTUPAK ZA ODREPIVANJE INERCIJALNIH I GEOMETRIJSKIH PARAMETARA SONDE NAPADNOG UGLA AVIONA....

Razmatranje je zapoceto time Sto se na krilcu sonde
izdvaja strip jedini¢ne Sirine sa dva stepena slobode
kretanja; translacijom usled savijanja merenoj na obrtnoj
osi 1 oznacenoj sa & (pozitivno nadole) i obrtanjem oko
obrtne ose oznacenim sa « (pozitivno u propinjanju), slika
2. Strujanje oko stripa se razmatra kao dvodimenzijsko.
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Slika 2. Model kvazistacionarnog dvodimenzijskog strujanja oko aeropro-
fila sa dva stepena slobode kretanja

JednacCine kretanja izdvojenog stripa dobijaju se
razmatranjem ravnoteze inercijalnih, aerodinamickih i
elasti¢nih sila i momenata. Pri zakretanju krila vezanog za
trup mora se uzeti u obzir i torziona krutost krila, dok se u
razmatranom problemu krilca sonde koje se obrée oko neke
ose, javlja otpor obrtanju usled trenja na vezi osovine krilca
i njenog nosaca. Taj otpor moZe da se zanemari jer je veza
osovine i nosaca ostvarena preko kotrljajuceg lezaja, a pod
dejstvom trenja amplituda oscilacija opada po zakonu
aritmeticke progresije, dok je u slucaju otpora
proporcionalnog brzini, koji se javlja u razmatranom
problemu, priguSenje znatno vece i amplituda oscilacija
opada po zakonu geometrijske progresije.

Izjednacanjem inercijalne i momente sile sa zbirom
elasticnih 1 aerodinamickih sila i momenata, dobija se
sistem jednacina kretanja stripa u obliku:

mh+S&+hK, =—R.
. 1
Sh+Ja :MO

gde su: m- masa stripa, S- staticki moment mase za obrtnu
osu, J- moment inercije mase za osu obrtanja, K-
ekvivalentna krutost opruge koja predstavlja savojnu
krutost stripa, R.- sila uzgona na stripu i M,-
aerodinami¢ki moment stripa oko ose obrtanja. Kako se
razmatra dvodimenzijsko strujanje, to su 2 i o funkcije
samo od vremena.

Raspored masa na obrtnom delu sonde podesen je tako
da osa obrtanja prolazi kroz teziSte, pa je staticki moment
mase S jednak nuli. Zamenjujuéi iz [1] izraze za silu
uzgona i moment oko ose obrtanja, sistem jednacina (1)
postaje:

mh+K,,h+pV dCZ( +ih+lRoo':):0

da V 14
Ja+—lz[é7;a (R,, l)dcz(a-i— B+t Ra)] 0

@
da vV

gde su: p- gustina vazduha, /- tetiva krilca a R, - rastojanje
ose obrtanja od tacke na 3/4 tetive krilca sonde.

Drugi i tre¢i €lan u izrazu unutar male zagrade u prvoj
jednacini sistema (2) predstavljaju ugao povijanja struje na
3/4 tetive krilca, indukovan translacijom i rotacijom stripa.
U modelu kvazistacionarnog kretanja uzeti su u obzir sila i
moment koji nastaju usled cirkulacije, a zanemaruju se oni

koji zavise od “pridruzenih masa”, odnosno ¢ije nastajanje
nije uzrokovano cirkulacijom. Ovo je opravdano za male
vrednosti redukovane frekvencije koje se javljaju u
razmatranom problemu.

Za prosirenje analize na trodimenzijsko strujanje oko
krilca malog razmaha, potrebno je da se modifikuje sistem
jednacina (2). Prvo, pomeranje pri translaciji je funkcija
vremena i koordinate duz razmaha, tj. h = h(y,t), dok ugao
obrtanja & ostaje samo funkcija vremena jer se krilce sonde
slobodno obrée oko ose obrtanja. Drugo, gradijent
koeficijenta uzgona je uzet na osnovu krive date u [2] za
pravougaonu uzgonsku povrsinu. Kako krilce sonde
predstavlja uzgonsku povrsinu ¢ija je vitkost izmedu 1 i 3,
gradijent koeficijenta uzgona aproksimiran je u radu
izrazom:

acz _ _
da —

gde je A- vitkost, koja se za pravougaono krilce moze
izraziti kao koli¢nik razmaha b i tetive /, tj. 4 =b/l. Znak
minus stoji jer je smer ose z nadole pozitivan. Takode,
modifikovana je i vrednost gradijenta koeficijenta momenta
oko napadne ivice na osnovu njegove veze sa gradijentom
koeficijenta uzgona. Ova aproksimacija omogucuje da se
dobije jednostavan izraz za priguSenje u kome se jasno vidi
uticaj pojedinih parametara.
Uvodenjem navedenih modifikacija, sistem (2) postaje:
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Sistem (4) je aerodinamicki spregnut. Clanovi Roar i
Oh(y,t)/ot obuhvataju priguenje pri rotaciji i translaciji.
Translatorno pomeranje na kraju krilca sonde usled
savijanja je zanemarljivo malo , dok je rotacija oko ose
obrtanja slobodna, pa se prlgusenje pr1 translaciji moze
zanemariti u odnosu na prigu$enje pri rotaciji. Uzimajuéi
0vo u obzir, sistem jednacina (4) dobija sledeci oblik:

2
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Zanemarivanjem prigu$enja pri translaciji, u drugoj
jednadini sistema jednacine (5) figuriSe samo ugao obrtanja
a(t), posle Cijeg odredivanja moze da se odredi pomeranje
h(y,t) iz prve jednadine.

Posto se trazi priguSenje pri obrtanju krilca sonde,
razmatra se samo druga jednacina, koja moze da se napise
u obliku:

Ja+ra+ca=0 (6)

gde sur i c dati kao:

=§Vb2[R0(R0—%)+161/12] 7)
v, 0

Ako se uvedu smene ¢/J =k? i r/J = 2n, jednagina (6)
postaje:
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a+2na+k*a=0 )

Ovo je homogena diferencijalna jednacina slobodnih
prigusenih  oscilacija  pod  dejstvom  prigusenja
proporcionalnog brzini. Kako se radi o malom prigusenju,
to ¢e koreni karakteristicne jednacine biti konjugovano
kompleksni, pa krilce sonde wvrSi prividno periodi¢no
kretanje. Brzina kojom se oscilacije prigusuju, odnosno
prigusenje, dato je u [3], izrazom:

f=— T _ T
V2 —n? \/40%_1 (10)
r

Zamenjujuéi izraze za r 1 ¢ iz jednacina (7 i 8),
priguSenje dobija oblik:

_ T
¢= o
2| 2 (11)

gbz[RO(RO_%)Jrlél/f}

Rezultati istraZivanja

U analizi uticaja inercijalnih i geometrijskih parametara
sonde na prigusenje polazi se od jednacine (11). Da bi se
uocio uticaj pojedinih parametara, fiksirana je vrednost
tetive krilca sonde, a varirani su razmah i rastojanje krilca
od ose obrtanja. Promenama vrednosti ova dva parametra,
implicitno su  obuhvaéene 1 promene vitkosti,
aerodinamiCkih karakteristika krilca i momenta inercije
mase sonde za osu obrtanja.

Promenom razmaha krilca sonde b (pri fiksiranoj tetivi
/) menja se vitkost, a menjaju se i aerodinamicke
karakteristike krilca, jer gradijenti uzgona i momenta oko
napadne ivice zavise od vitkosti. Takode i moment inercije
mase je linearna funkcija razmaha (za konstantan poprecni
presek krilca duz razmaha), tako da je priguSenje {~~/b.
Ovo se jasno vidi iz tabele 1, gde se za dvostruko povecéanje
razmaha (pri konstantnom R, = 0.0275), priguSenje povecéa
za priblizno v2.

Tabela 1. Zavisnost priguSenja sonde od razmaha pri konstantnom
rastojanju krilca sonde od ose obrtanja

b(m) [0.0350 [0.0420 [0.0480 [0.0525 [0.0560 [0.0630 {0.0700
- 0.1249 (0.1368 (0.1463 (0.1530 [0.1581 [0.1677 [0.1768

Promenom rastojanjaR,, menja se, moment inercije
mase za osu obrtanja, i koeficijent prigusenja » u
prigusnom c¢lanu jednacine (6). Promena priguSenja sa
promenom R, (za konstantan razmah b= 0.048 m ) data je
u tabeli 2, iz koje se vidi da priguSenje ima minimum za
vrednost rastojanja oznacenu sa Rpg .

Tabela 2. Zavisnost prigusenja sonde od rastojanja krilca sonde od ose
obrtanja, pri konstantnom razmahu

Rp(m) |0.0185 10.0200 0.0210 [0.0224 ]0.0275 [0.0300 |0.0400
¢ 0.1903 [0.1487 [0.1418 [0.1391 |0.1463 |0.1520 |0.1752

Kada se R, povecava u odnosu naRk, iz tabele 2 vidi
se da je C~./Ry/Rox , jer brze raste uticaj koeficijenta
prigusenja od uticaja poveéanja momenta inercije mase za
osu obrtanja. Pri smanjivanju R, u odnosu na Ry,
priguSenje raste, jer se pored konstantne vrednosti
prigusnog sprega na napadnoj ivici, smanjuje moment
inercije mase za osu obrtanja.

IzloZzenim postupkom definisani su inercijalni i
geometrijski parametri sonde koja je konstruisana, a zatim
testirana u aerotunelu. Za brzinu vazduha u aerotunelu
V=50 m/s, ecksperimentalno su dobijene vrednosti
prigusenja ¢ = 0.1536 i frekvencije v =15.66 Hz. IzloZenim
postupkom dobijene su vrednosti prigusenja ¢ =0.1463 i
ucestanosti v=16.84Hz. Poredenjem sa rezultatima
eksperimenta, vidi se da je kod prigusenja razlika 4.7%, a
kod frekvencije 7.0%. Ova razlika se javlja ne samo zbog
aproksimacija uvedenih u matemati¢ki model koji opisuje
ponasanje stvarne sonde u prelaznom procesu, vec i $to je
moment inercije mase sonde za osu obrtanja odreden
aproksimativno.

Zakljuéak

IzloZzen je postupak za analizu uticaja inercijalnih i
geometrijskih parametara na prigusenje sonde napadnog
ugla za avione malih brzina. Ovaj postupak znatno je
olaksao 1 ubrzao izbor parametara kojima se postize
dovoljno prigusenje. Time se, znatno olakSava
konstruisanje sonde sa  Zeljenim  priguSenjem, a
aerotunelska ispitivanja potrebna su samo radi provere i
verifikacije izabrane sonde.

Na osnovu rezultata izlozenog postupka izabrani su
parametri i Kkonstruisana je sonda koja je dala
zadovoljavajuée prigusenje. Poredenje sa rezultatima
aerotunelskih ispitivanja pokazalo je dobro slaganje.
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