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Merenje prigusnih karakteristika Basic finner modela u trisonicnom
aerotunelu T-38

Mr Zoran Anastasijevi¢, dipl.inz."

)

Dragan Marinkovski, dipl.inz."”

Ispitivanje u aerotunelu je izvedeno na modelu rakete na Mahovim brojevima od 0.2 do 2.0. Za dobijanje derivativa
stabilnosti na Basic finner modelu KoriSéen je uredaj za merenje priguSenja u propinjanju pri napadnim uglovima
modela do 20°. Dobijeni prigusni derivativi u propinjanju su izrazito nelinearne funkcije od napadnog ugla.
Ispitivanje i verifikacija uredaja za merenje prigusnih derivativa u propinjanju/skretanju je izvrSeno zbog izuzetno
izraZenog interesa za merenje dinamickih derivativa stabilnosti u aerotunelu T-38.

Kljucne reci: Eksperimentalna aerodinamika, dinamicki derivativi stabilnosti, aerotunel, Basic finner model.

Kori$éene oznake i simboli

a —napadni ugao
f — frekvencija oscilovanja
Cm, —koeficijent statickog derivativa stabilnosti

momenta propinjanja usled promene
napadnog ugla

Cm,+Cm, — koeficijent prigusnog derivativa stabilnosti
u propinjanju

Re —Rejnoldsov broj u odnosu na pre¢nik
modela
M —Mahov broj
Uvod

RIGUSNI derivativi u propinjanju, skretanju i valjanju

imaju snazan uticaj na ponasanje letelice u odredenom
kretanju, pogotovo kod vitkih tela sa uzgonskim
povrSinama. Teorijski proracun se primenjuje kod kretanja
sa malim napadnim uglom. Za proracun dinamickog
ponasanja takvih letelica potrebni su podaci na velikim
napadnim uglovima.

Merenje priguSenja u propinjanju je izvrSeno na Basic
finner modelu Mahovim brojevima 0.2, 1.5 i 2.0
koriS¢enjem prinudnih oscilacija sa malim amplitudama.
Basic finner model je opsteprihvacen kao kalibracioni
model, sastoji se od konusa i cilindra sa Cetiri krila (sl.1).
Postavni ugao krila je 0°. Pre¢nik modela je D = 0.1m a
duzina L = 1.0m. Model je izraden od duraluminijuma.

Cilj ispitivanja je potvrdivanje primenljivosti koris¢ene
metode. Dobijeni rezultati ispitivanja su uporedeni sa
raspolozivim eksperimentalnim podacima i izracunatim
vrednostima prigusnih derivativa koriS¢enjem programskog
paketa DMAC.
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Slika 1. Basic finner model

Opis uredaja za merenje prigusenja u propinjanju

Uredaj za merenje priguSenja u propinjanju se sastoji od
slede¢ih delova:

— repnog drzaca;

- elasti¢nog drzaca, koji karakteriSe visoka elasti¢nost u
primarnom stepenu slobode, a visoka krutost u ostalim
stepenima slobode. Visoka elasti¢nost se zahteva da bi se
omogucilo kretanje modela, dok je krutost u drugim
ravnima neophodna da bi se podnela visoka
aerodinamicka optereCenja uz zanemarljive ukupne
deflekcije;

- aerovaga koja meri aerodinami¢ke reakcije u
sekundarnim  ravnima  prouzrokovane  primarnim
oscilatornim kretanjem. Aerovaga je izradena iz jednog
komada celika. Krutost aerovage je visoka u svim
stepenima slobode da bi se deflekcije svele na najmanju
mogucu meru;
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— pogonskog mehanizma na hidrauli¢ni pogon koji predaje
oscilatorno kretanje modelu.

- davaca za beleZenje primarnog kretanja, kao i pogonskog
momenta i

- servomehanizama koji obezbeduje konstantnu amplitudu
oscilovanja modela.
Na sl.2 je prikazan uredaj za merenje prigusenja u

propinjanju.

izvedeno u trisonicnom aerotunelu T-38. To je aerotunel sa
natpritiskom, prekidnog dejstva sa izduvom u atmosferu.
Radni deo je kvadratni dimenzija 1.5 x 1.5 m, a duzine 4.5 m.
Opseg Mahovih brojeva je od 0.2 do 4.0. Pritisak duvanja je
od 1.2 do 16.0 bara. Vreme ispitivanja je od 6.0 do 50.0 s.
Opseg Rejnoldsovih brojeva je do 140 miliona/m (Mahov
broj = 1, 3D radni deo) i 62 miliona/m (Mahov broj = 1, 2D
radni deo)
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1 — Aerovaga

2 — Pobudivacka poluga

3 — Lamela za promenu krutosti

4 —Klip

5 — Davag poloZaja

6 — Telo uredaja sa $arnirnim elementom
7 — Nosat uredaja

8 — Servorazvodnik

Slika 2. Uredaj za merenje derivativa stabilnosti u propinjanju - skretanju

Elasti¢ni drza¢ se sastoji od para unakrsnih elasti¢nih
elemenata (2) koji obezbeduje elasticnost u propinjanju ili
skretanju zavisno od polozaja modela u odnosu na
aerovagu. Primarno kretanje se obezbeduje pomocu
hidrauli¢nog pogonskog mehanizma u kome se klip (4)
kre¢e delujuci pogonskom silom na pobudivacku polugu.
Prednji kraj pobudivacke poluge je ¢vrsto vezan za pokretni
deo unakrsnog Sarnira. Unakrsni Sarnir i hidrauli¢ni cilindar
su izradeni kao integralni deo stinga. Na pobudivackoj
poluzi su postavljene merne trake i kalibrisane da mere
moment koji se predaje pokretnim delovima (model). Da bi
se postiglo Zeljeno oscilatorno kretanje, hidrauli¢ni
pogonski mehanizam je komandovan sa
elektrohidraulicnim servoventilom koji je povezan sa
upravljackom jedinicom. Postoji mogucénost promene

krutosti  elasticnog drzaa sa dodavanjem para
odgovarajuéih pomo¢nih opruga. Sekundarna
aerodinamicka  optereenja se mere unutra$njom

petokomponentnom aerovagom(1) koja se postavlja unutar
pobudivacke poluge. Osnovne karakteristike uredaja za
merenje prigu$enja u propinjanju su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1.
Uredaj Propinjanje/skretanje
Amplituda(®) 025-1.5
Frekvencija 1.0-15.0 (Hz)
Maksimalna normalna sila 10000 N
Maksimalni napadni ugao 21°
Maksimlni ugao klizanja 0°
Mahov broj do 2.0
Pritisak duvanja 2.3 bars
Pogonski mehanizam hidrauli¢ni pogon

Opis aerotunela
Merenje dinamickih derivativa na Basic finner modelu je

Ispitivanje
Nominalne vrednosti parametara kojima je izvrSeno
merenje prigusenja u propinjanju su date u tabeli 2. Prigusenje
u propinjanju je dobijeno pri amplitudi oscilovanja od £1.0° i
frekvenciji oscilovanja od 10 Hz. Potpuna dokumentacija o
postupku ispitivanja i na¢inu obrade podataka je data u [2 i 4].

Tabela 2.
Merenje prigusenja u propinjanju
@-D 3
M MR a’ 10

¢ 2.,
0.239 1.242 -510 20 9.48
1.481 3.588 -510 20 10.54
1.972 3.588 -510 20 10.94

Rezultati ispitivanja

Prigusenje u propinjanju kao funkcija napadnog ugla na
M =~ 0.24 je prikazano na sl.3 za tri ispitivanja pri istim
uslovima. Eksperiment pokazuje rasipanje podataka.

Staticki derivativi kao funkcija napadnog ugla na M =
~0.24 su dati na sl.4.

PriguSenje u propinjanju kao funkcija Mahovog broja na
napadnom uglu a = 0° je prikazano na sl. 5. Teorijski
podaci za priguSenje u propinjanju i staticki derivativ u
propinjanju iz [3] su prikazani na sl. 3, 4 1 5. Odgovarajuéi
eksperimentalni podaci iz [2] prikazani su na sl. 5. Slike 3 i
4 pokazuju da su derivativi stabilnosti jake nelinearne
funkcije napadnog ugla. Moguée objasnjenje za ove
nestacionarne podatke je da postoji sistem nestacionarnih
vrtloga i u interakciji vrtloznog trga i krila. Ponovljivost
podataka je ispitana na Mahovom broju =~0.24
ponavljanjem istog testa tri puta. Dobijeni rezultati ovih
merenja pokazuju dobru ponovljivost. Celo ispitivanje je
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izvrSeno pri relativno visokim vrednostima Rejnoldsovog
broja. PriguSenje u propinjanju na Mahovom broju 2 je
poredeno sa rezultatima merenja derivativa stabilnosti iz [2]
i sa proracunskim vrednostima iz [3]. Treba napomenuti, da
je merenje prigusenja u propinjanju iz [2] izvedeno na MRe
0.08610.187.

—o0— T-38 MRe=1.247 M=0.239
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Slika 3. Priguseni i stati¢ki derivativi stabilnosti u propinjanju u funkciji
napadnog ugla za M =~ 0.24
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Slika 4. Staticki derivativi stabilnosti C, u funkciji napadnog ugla za

M ~0.24
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Slika 5. Prigusenje u propinjanju u funkciji Mahovog broja i napadnog

ugla ¢ =0"

Zakjucak

Merenje u aerotunelu je izvrSeno na uredaju za merenje
prigusenja u propinjanju/skretanju velike nosivosti. Podaci
su dobijeni za Basic finner model na Mahovim brojevima
0.24, 1.5 T 2.0 za napadne uglove od —5.0° do 20°. Dobijeni
rezultati  merenja  pokazuju dobro  slaganje sa
eksperimentalnim podacima iz [2 i 3]. Izvedeno ispitivanje
je samo deo jednog obimnog programa ispitivanja. Taj
program obuhvata ispitivanje Basic finner model i Modified
Basic finner modela na uredajima za merenje derivativa
stabilnosti u propinjanju, skretanju i valjanju na Mahovim
brojevima 0.2; 0.5; 1.15;1.5 i1 2.0 i napadnim uglovima od
—5.0° do 20.0°.

Na osnovu rezultata ispitivanja utvrdeno je da je
prigusenje u propinjanju na Mahovim brojevima 0.24;1.5 i
2.0 nelinearna funkcija napadnog ugla. Basic finner model
je dinamicki stabilan u propinjanju.
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