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EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA UTICAJA SILJKA NA
AERODINAMICKE KARAKTERISTIKE ZAOBLENOG TELA

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF
THE SPIKE ON THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS

APSTRAKT

Strujna slika oko zablenog tela sa iglom
zavisi od geometrijskog oblika tela i igle, kao 1
vrednosti Mahovog i Rejnoldsovog broja struja-
nja. U radu su prikazani rezultati eksperimental-
nog ispitivanja modela rakete polusfernog vrha
bez i sa tri igle razliCitog oblika. Vrednosti. Ispi-
tivanje je obavljeno u aerotunelu za Mahov broj
neporemecene struje su 1.03 1 1.88. Napadni
ugao modela se menjao od —4.0° do 10.0°. Vizu-
alizacija strujanja je vrSena §liren metodom i ho-
lografskom interferometrijom.

Ispitivanja su pokazala da se ugradnjom
igle na vrh rakete, za nadzvucna strujanja, zna-
¢ajno menja slika strujnog polja, a samim tim 1
aerodinamicke karakteristike rakete.

Kijuéne redi: aerotunel, raketa, nadzvucno
strujanje, vizualizacija strujanja, $liren metoda,
holografska interferometrija

1. UPOTREBLJENE OZNAKE

M Mabhov broj

T temperatura u radnom delu, [K]

MRe Rejnoldsov broj, [1/m]

P stati¢ki pritisak u radnom delu aerotunela,
[bar]

p gustina vazduha, [ kg/m3]

d precnik modela, [m]

q dinamicki pritisak u radnom delu, [bar]

o napadni ugao modela, [°]

Cd koeficijent otpora modela rakete bez igle

Cdi koeficijent otpora modela rakete sa iglom
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ABSTRACT

The flow around the blunt nosed body
with the spike depends of geometrical shape of
the body and spike, also of Mach and Reynolds
number. In this paper, are presented the experi-
mental test results of the missile model with se-
mi spherical shaped without spike and with
three different spike shapes. The test is perfor-
med in the threesonic wind tunnel for M= 1.03 1
1.88. The value of the angles of attack is betwen
a=-4° and 10.0°. Schlicren method and holo-
graphic interferometrz are used for flow visuali-
zation.

The tests show that the building of spike
on the model top, for supersonic flow, signifi-
cantly changes the flow around model and its
aerodynamocal coeficients.

Key words: wind tunnel, missle, superso-
nic flow, flow visualization, schlieren method,
holographic interferometry

Ci koeficijent uzgona modela rakete bez igle
Ch koeficijent uzgona modela rakete sa iglom
A talasna duzina svetlosti, [ m ]

n indeks prelamanja svetlosti

N broj interferencionih linija

2. UVOD

Strujno polje oko obrtnog tela sa iglom je
fenomen veoma Cesto teorijski i eksperimental-
no ispitivan u aerodinamickim laboratorijama
Sirom sveta. Postoji brojna literature [1-4,9,12]
koja opisuje karakteristicne zone 1 povrsi dis-
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kontinuiteta, koje se formiraju pri opstrujavanju
takvog tela strujom vazduha razlicite brzine.

Poznato je da na tela sa polusfernim vr-
hom, pri kretanju nadzvuénim brzinama deluju
velike sile otpora. Ispred tela se formira jaki
udarni talas, zbog ¢ega dolazi do znaCajnog pri-
rasta pritiska i temperature. Ove pojave su nepo-
Zeljne jer negativno utiCu na aerodinamicke ka-
rakteristike projektila. Ako se na vrh zaoblenog
tela ugradi $iljak, igla, dolazi do znaCajnog sma-
njena otpora i aerodinamickog zagrevanja (slika
1). Uzgon se povecava u odnosu na telo bez igle
[1-4,9,12].

Postoji viSe primera kretanja zaoblenih te-
la nadzvuénim brzinama. To su rakete, razliciti
projektili, neki tipovi aviona, kosmicki brodovi
itd. Postavljanjem igle na vrhu tela smanjuje se
potrebna pogonska sila za savladjivanje otpora,
odnosno smanjuje se potro$nja goriva. Dopri-
nos igle zavisi od dimenzija i oblika.

U ovom radu su prikazani rezultati ispiti-
vanja strujnog polja i aerodinamickih karakteri-
stika rakete kalibra d u trisoni¢nom aerotunelu
T-36 za razlidite geometrije igle, vrednosti na-
padnog ugla i Mahovog broja neporemecene
struje. Pomocu Sestokompo-nentne vage su me-
rene aerodinamicke sile i momenti. Opticke bez-
kontaktne metode kori-§¢ene su za vizualizaciju
strujnog polja. To su dobro poznata §liren meto-
da i metoda holografske interferometrije. U citi-
ranoj lite-raturi [9,12,13] dat je deo rezultata is-
pitivanja uticaja igle sa konusnim vrhom na ra-
ketu kalibra d. Pro§irenje eksperimenta se odno-
si na uvodjenje jo$ dve igle razliitog oblika.
Sve igle su konusog vrha. Takole su dati i rezul-
tati ispitivanja pomenutih konfiguracija za oko-
zvucno opstrujanje.

3. OPIS EKSPERIMENTA I MODELA

Eksperiment je realizovan u malom triso-
ni¢nom aerotunelu. To je aerotunel prekidnog
dejstva, vakuumskog tipa [9,12,13] i moze da
postigne brzine sa Mahovim brojem M., od 0.2
do 1.1, 1.56, 1.86. 2.48 i 3.24. Radni deo je kva-
dratnog preseka 0.25 X 0.25 m i duZine 0.6 m.
Rejnoldsov broj je do 15 - 10°.
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Slika 1: Strujna slika pri nadzvucnom opstru-
javanju obrtnog tela sa iglom pri napadnom
uglu veéem od 0°

Model ispitivanog projektila (slika 2) je
cilindri¢nog oblika, pre¢nika 27 mm i duZine
120 mm. Zadnji kraj projektila ima konusno su-
zenje, a prednji kraj poluloptasto zaobljenje na
kome se nalazi odvaja¢ udarnog talasa, duzine
jednake 27 mm. Postoje tri varijante igle istih
duzine, a razli¢itog konusnog vrha (slika 3).
Osnovni delovi modela su izrajeni od durala, za-
vrtanj i podlofka za ucvrséivanje na aerovagu i
igle od su od celika.

Slika 2. Model rakete sa iglom u radnom delu
aerotunela

Mema oprema koris¢ena u ekspe-rimentu je
Primarni merni sistem (PMS). Zaustavni pritisak je
meren apsolutnim davacem, a razlika zaustavnog i
statiCkog pritiska, kao i bazni pritisak mereni su di-
ferencijalnim  davaCima. Zaustavna temperatura
merena je RTD davaem na sondi u komori umire-
nja. Atmosferski pritisak i pritisak u rezervoaru me-
reni su apsolutnim davacima. Svi davaci su pove-
zani skanivalvom.
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Sile i momenti se mere Sestokomponentnom
vagom FFA 1-667. Veza vage i modela je ostvarena
preko osmougaone piramide, specijalno namenjene
za aerovage ovog tipa. Specijalnim potenciome-
trom se meri ugao propinjanja modela. Za akvizici-
ju podataka se koristi sistem NEFF 600. Akvizicija
1 kontrola je sa PDP 11/84, a obrada je vrSena na
VAXu 8250.

Veoma efikasne metode za vizuali-zaciju stru-
janja su Schlieren metoda [5-11] i holografska inter-
ferometrija [6,11]. Metode se koriste za stiSljiva stru-
Jjanja sa Mahovim brojem Moo > 0.5. Prva metoda je
osetljiva na gradijente gustine fluida koji se detektu-
ju na osnovu uglovne defleksije poremecenog u od-
nosu na neporemeceni svetlosni zrak, u polju gde
postoje nehomogenosti. MoZe da se koristi kako za
stacionarna, tako i za nestacionarna strujanja. Druga
metoda direktno registruje gustine fluida u vidnom
polju.
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Slika 3 Skice tri vrste igla i obrinog tela

U zavisnosti od dimenzija, karaktera struj-
nog polja kao 1 od tipa ocekivanih rezultata po-
stoje razliCite verzije opreme. Najjednostavnija
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§liren metoda je ona koja koristi paralelni snop
svetlosti. Detaljan opis fizikalnih osnova meto-
de 1 opreme je data u literaturi [5,6,8,9,11].

Na osnovu geometriskih karakteristika op-
tickih komponenata sistema (fokusne duZine,
visine noZza, ili dimenzije filtera u boji, udalje-
nost ekrana, i dimenzije radnog dela aerotunela,
moze se odrediti ugao skretanja snopa svetlosti
[8]. To je osnovmi podatak za odrelivanje gradi-
jenta gustine. U zavisnosti od visine noza u od-
nosu na opticku osu Schlieren sistema i aerotu-
nela, ili od Sirine obojenih segmenata, moze da
se menja osetljivost sistema (do 107 kg/m4 za
konfiguracija kori§¢ena u ovom eksperimentu).
Snimanje Schlieren efekata je izvrSeno fotoapa-
ratom.

Holografska interferometrija je metoda
pomocu koje se moze snimiti trodi-menzionalni
interferogram strujnog polja u radnom delu
aerotunela [6,7,10,11].

Metoda je bezkontaktna, daje trenutnu
sliku u svim tackama, a posebno je interesantna
njena primena u ispitivanju specifi¢nih podrué-
Jja. Na osnovu dobijene slike se moze analizirati
strujanje, odnosno moze da se odredi gustina
fluida u svakoj tacki. Poznavanje gustine omo-
gucava proratun brzine, pritiska, temperature,
Mahovog broja, stepena turbulencije. Za njenu
primenu neophodno je koristiti interferometriski
sistem kompatibilan sa aerodinami¢kim tune-
lom, sa vidnim poljem odgovarajucih dimenzija.
Detaljan opis principa holografske interferome-
trije 1 holografskog interferometra kori$¢enog u
ovom eksperimentu je dat u citiranoj literaturi )
[9-11].

3. ANALIZA REZULTATA

Pokazalo se da ugradnja igle na vrhu rota-
cionog tela ima minimalan uticaj na aerodina-

_micke karakteristike za Moo=1.03, §to je ilustro-

Tl e e {

“dno dijagramima na slici 4a (otpor) i 4b (uz-
‘gdn). Maksimalne promene Cd su reda veligine
F 5%, a Cl se menja samo za velike napadne
-mglove do oko 8%.

&

Na slikama 5a i 5b su prikazani dijagrami
za slucaj kada se na vrhu tela postave igle broj
1,213 za Moo =1.88. Uporedni dijagram na sli-
ci 4a i 5a pokazuje kako se menja aerodinamicki
otpor rotacionog tela sa razli¢itim iglama u od-
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nosu na otpor tela bez igle za okozvucno i nad-
zvuéno strujanje. Slike 4b i 5b prikazuje upore-
do kako se menja sila uzgona za iste slucajeve.

U tabeli 1 i tabeli 2 date su vrednosti pro-
mene koeficijenta otpora Cd i koeficijenta uzgo-
na Cl za Moo= 1.03, a u tabeli 3 i tabeli 4 date su
vrednosti promene koeficijenta otpora Cd i koe-
ficijenta uzgona Cl za Moo= 1.88.

Ocigledne su promene koje nastaju Moo=
1.88 kada se na vrhu zaoblenog tela ugradi igla.
Koeficijent otpora se smanjio ( u odnosu na ko-
eficijent otpora tela bez igle) u iznosu od
28.31% za iglu broj 1 do 32.6% za slucaj kada
se ugradi igla broj 3. Promene koeficijenta otpo-
ra Cd (analogno i koeficijenta uzgona Cl) su ra-
¢unate prema sledecoj formuli:

—-C.
E£671LJOO[@

d

AC, =

Otpor modela sa iglom manji je zbog
toga $to se ispred igle stvara konusni udarni
talas koji sa udarnim talasom ispred modela
obezbe|uje manji porast pritiska u porelenju
sa onim koji nastaje pri prolasku kroz snazan
odvojeni udarni talas koji se formira ispred
tela bez igle. Ovaj fenomen je prikazan vizu-
alizacijom strujanja.

Analiza koeficijenta uzgona ( tabela 4) po-
kazuje da su igle najefikasnije za napadni ugao
od 2°. Posebno igla broj 3 sa ACI=58.6%.

Koeficijent uzgona je parametar koji se
malo menja ugradjivanjem igle za okolozvu-
¢no 1 podzvuéno opstrujanje modela, a poka-
zuje znalajno povecanie za nadzvucno op-
strujanje.

SloZenost strujnog polja oko obrtnog tela
sa iglama razli¢ite geometrije se jasno vidi na
§liren snimcima prikazanim na slikama broj 6 a-
¢ i na snimcima holografskih interfe-rograma
datim na slikama pod brojem 7 a-c.

Zbog horizontalno postavljenih pruga fil-
tera Sliren snimci registruju promene gustine va-
zduha u radnom delu u vertikalnom pravcu, te
su na donjoj polovini snimka udarni talasi ozna-
Ceni crvenom a ekspanzioni plavom bojom, dok
je na delu slike iznad ose obratno. Na slikama 0
a-c mogude je uociti izmene karaktera strujanja
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izazvane 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 odva-
janja formira se recirkulaciona oblast priblizno
konusnog oblika. U oblasti ponovnog spajanja
grani¢nog sloja struja trpi nagli zaokret. Zbog
toga se neposredno ispred prednjeg dela tela,
pomeren od ose, formira odvojeni udarni talas.
Meludejsvom ovog 1 talasa koji krece od pred-
njeg dela igle na odrelenom rastojanju od ose
formira se tre¢i udarni talas. Strujanje u preosta-
lom delu strujnog polja ne menja se u odnosu na
telo bez igle. Kod tela sa iglom u sva tri slucaja
dobija se ugao konusnog talasa Ou = 40°. U po-
refenju sa konusnim udarnim talasom nastalim
opstrujavanjem konusa poluugla jednakog polu-
uglu vrha igle 20 © (broj 1) nadzvu¢nom strujom
vazduha Mahovog broja M =19, izmerene
vrednosti ugla se poklapaju sa teorijskim vred-
nostima [14]

Hologrami su snimani na ploice stare
preko petnaest godina pa je zbog toga njihova
difrakciona efikasnost smanjena, §to je dove-
lo do pogorSanja kvaliteta snimaka. Kvalita-
tivna analiza holografskih interferograma po-
kazuje da su jasno uolljiva karakteristi¢na
podrugja strujanja oko modela, kao Sto su:
udarni talasi, recirkulacione zone, zone eks-
panzionih talasa, Mahovi talasi, zona granic-
nog sloja itd. Snimci interferograma takole
pokazuju da su male promene gustine vazdu-
ha u zoni izmelu udarnog talasa i povrsine vr-
ha igle broj 1, odnosno povrine igle broj 2 1
3. U ovim zonama ne postoji izdiferencirana
nit jedna interferenciona linija. Jasno se vidi
zona grani¢nog sloja i zona Prandalt-Majero-
ve ekspanzije na zaobljenom deluvrha rotaci-
onog tela, na zadnjem kraju i na rubovima
mlaznika aerotunela.

Kvantitativna analiza interferograma se te-
melji na odbrojavanju interferencionih linija N
izmelu referentne i ispitivane tacke strujnog po-
lja. Kada se model nalazi pod nultim napadnim
uglom, strujno polje oko modela pretstavlja
osnosimetri¢ni problem i moze da se¢ veoma

TEHNICKA DIJAGNOSTIKA (BROJ 3 2004 godine)
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Slika 3 Dijagrami zavisnosti koeficijenta Cd (a) i
Cl (b) za model bez igle i sa iglama za M~=1.03

uspesno re§i pomocu Abellovih transformacija
[5,7]. Metoda trazi usvajanje odredene aproksi-
macije koja uspesno opisuje fizicku pojavu. Ako
se pretpostavi da je indeks prelamanja svetlosti n
u okviru svakog kruznog segmenta konstantan on-
da se problem svodi na reSavanje sistem algebar-
skih jednacina [7,11].

Postoje dva nacina verifikacije validnosti
podataka o strujnom polju, koji se mogu dobiti
holografskom interfero-metrijom. Prvi je uvoenje
kontrolnog merenja izabranog strujnog parametra
( primer merenje brzine strujanja pomocu LDA
metode, metode sa toplim vlaknom ili filmom,
merenje pritisaka razli¢itim sondama itd) 1 upore-
divanje ekspe-rimentalnih rezultata. Druga mo-
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gucnost koja je idealna za geometrijski jednostav-
nije modele je teorijski proraCun strujnog polja i
uporedivanje izogustinskih linija dobijeni prora-
¢unom sa izogustinskim linijama snimljenim na
holografskom interfe-rogramu.

Za strujna polja oko konusnih modela sa
kruznim popreénim presekom postoje tabele koje
daju sve relevantne parametre u karakteristi¢nim
tackama polja. Poznati su atlasi autora Kibardina
[14] koji daju strujne parametre oko konusa sa
uglom pri vrhu od 6,=10° iza kosog udarnog tala-
sa. Podaci iz tih tabela (gustina vazduha) su isko-
riS¢eni da se proraCuna indeks prelamanja svetlo-
sti n u zadatim tackama oko igle sa konusnim vr-
hom koja je montirana na vrh rakete. Na osnovu
indeksa n izraCunava se o¢ekivani broj inter-fen-
cionih linija koje treba da se pojave u izabranom
podru¢ju. Osim n jo$ su odreleni : pritisak P, br-
zina V, brzina zvuka C i temperatura fluida T. U
tabeli 3 su dati rezultati proraCuna. Broj interfe-
renciomih linija koji se moze o¢ekivati u podrucju
izmeju udarnog talasa i igle je manji od polovine
interferencione linije (0.5) i iznosi 0.067 kg/m3.
To zna¢i da su male promene gustine fluida
Ap=0.0182 kg/m3. Rezolucija interferometra koji
je koris¢en u ovom eksperimentu je Ap =0.125
kg/m3. Zbog toga na intrfrogramu u ovom pod-
rucju ne moZe da se vidi ni jedan prelaz tamnog u
svetlo polje (odnosno AN <0.5).

4. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran uticaj igle na strujno polje i
aerodinamicke karakteristike zaobljenog obrtnog
tela pri okozvuénim i nadzvucnim brzinama va-
zduha pri Mahovim brojevima neporemecene
struje 1.03 i 1.88. Vriena je analiza opstrujavanja
tela bez i sa '

iglama duZine jednake pre¢niku, a razli¢ite geo-
metrije. U sluéaju svih ispitivanih konfiguracija
ugao o izmefu ose tela i struje vazduha variran je
u intervalu od 0 do 10°, sa korakom 2°.
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Slika 5 a.Dijagrami zavisnosti koeficijenta Cd (a)
i Cl (b) za model bez igle i sa iglama za Moo=1.88

Na osnovu eksperimentalne analize zaklju¢eno
je da se ugradnjom igle, cilindri¢nog oblika i konu-
snog vrha postizu zna¢ajna poboljSanja aerodinamic-
kih karakteristika rakete polusfernog vrha. Kada na-
padni ugao « menja vrednosti od 0° do 10°, igla sma-
njuje koeficijent otpora modela od 28% do 32%. Ko-
eficijent uzgona modela povecava se ugradnjom igle
od 28.7% do 18% kada napadni ugao a uzima vred-
nosti od 2° do 10°.
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d
Slika 6 Sliren snimci strujnog polja obrtnog tela
bez (a) i sa iglama 1 (b), 2(c) 3(d)

Eksperimentalna ispitivanja su potvrdila da
je veoma znalajno vrsiti vizualizaciju strujanja
oko modela sa komplikovanom geometrijom.
Schlieren metoda je omogucila da se “vide” ka-
rakteristicna podrucja strujne slike i da se oceni
uticaj igle na aerodinamicke karakteristike rakete.
Holografski interferogrami su omoguéili da se do-
biju tacne vrednosti gustine vazduba, a preko gu-
stine i: pritisak, brzina, Mahov broj, temperatura
itd. Za analizu pojedinih zona trebalo bi koristiti
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metodu visestrukih prolaza laserskog predmetnog
snopa, kroz radni deo, odnosno ispitivano struja-
nje. Tako bi se povecala opticka razlika puteva iz-
mefu predmetnog i referentnog snopa , a samim
tim i rezolucija snimljenih interferograma.
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S0 3. M=1.88, a0

Slika 7. Holografski interferogrami strujanja oko modela s iglama

Tabela 1 Koeficijent otpora Cd za Moo= 1.03

M o Cq Ca Caz Cas ACq; % ACqz % ACq3s %
103 | 0.2 0.4483 0.4490 0.45422 0.45372 0 1 1
1.03 1.8 0.4531 0.4570 0.46072 0.46171 1 2 2
1.03 3.9 0.4666 0.4687 0.47529 0.47356 0 2 1
1.03 5.9 0.4876 0.4904 0.49571 0.49561 1 2 2
1.03 7.9 0.5165 0.5202 0.5277 0.52533 1 2 2
1.03 9.9 0.5387 0.5558 0.56782 0.56033 3 S 4

Tabela 2 Koeficijent uzgona €l za Moo= 1.03

M o Cy Ca Caz Cas ACq % ACa; % ACq3 %
1.03 1.8 0.0498 0.0477 0.05055 0.05052 4 2 1
1.03 3.9 0.0945 0.0943 0.09389 0.09501 0 1 1
1.03 5.9 0.1457 0.1433 0.14381 0.14482 2 1 1
1.03 7.9 0.2029 0.2014 0.20441 0.20474 1 1 1
1.03 9.9 0.2907 0.2695 0.27142 0.20866 7 7 8
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Tabela 3 Koeficijent otpora Cd za M«~=1.88

M o Cqa Ca Caz Cas ACq1 % ACa % ACq3 %
1.88 -0.2 0.9396 0.6736 0.6366 0.6330 28.3 32 32.6
1.88 1.9 0.9446 0.7212 0.6598 0.6701 234 30.1 29.0
1.88 39 0.9623 0.7721 0.7274 0.7483 19.8 24.4 22.2
1.88 5.9 0.9908 0.8286 0.8105 0.8198 164 18.2 17.2
1.88 7.9 1.0307 0.8988 0.9009 0.9369 12.8 12.6 9.1
1.88 9.9 1.0855 0.9780 1.0240 1.0141 9.9 5.7 6.58

Tabela 4 Koeficijent uzgona Cl za M== 1.88

M o Cq Ca Caz Cas ACy % ACaz % ACas %
1.88 -0.2 0.05335 0.076134 0.07997 0.08464 42.7 49.8 58.6
1.88 1.9 0.11197 0.153636 0.16039 0.16011 372 432 43.0
1.88 39 0.17777 0.23435 0.24009 0.24014 31.8 35.0 35.0
1.88 5.9 0.26183 0.327423 0.32597 0.31592 25.0 24.5 20.6
1.88 7.9 0.36868 0.435027 0.40956 0.41534 18.0 11.0 12.6

Tabela 5 Odredjivanje broja ofekivanih interferencionih linija prema Kibardinu
Y(mm) R(kg/m3) n P(N/m2) V(n/s2) C(nv/s2) T(K) N
14 0.360 1.000809 1818.7 476.13 265.48 175.5 0.0
13 0.362 1.000814 1833 475.28 265.78 175.9 0.005
12 0.365 1.000821 1854.4 474.02 266.23 176.5 0.014
11 0.366 1.000825 1865.2 473.38 266.43 176.8 0.021
| 10 0.368 1.000829 1875.9 472.75 266.68 177.1 0.028
9 0.370 1.000832 1890.3 471.86 266.98 177.5 0.036
8 0.372 1.000837 1904.8 471.07 267.27 177.9 0.043
7 0.3741 1.000842 1919.9 470.19 267.58 178.3 0.051
6 0.3762 1.000846 1935.1 469.31 267.89 178.7 0.058
5 0.3775 1.000850 1944.6 468.77 268.08 178.9 0.063
4 0.3782 1.000854 1956.9 468.06 268.32 179.3 0.067
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