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~ METODA WYZNACZENIA WARTO SCI )
WSPOLCZYNNIKA AERODYNAMICZNEGO POCISKOW
STABILIZOWANYCH OBROTOWO

Streszczenie:W artykule przedstawiono empiryeczmetod wyznaczania wartgi wspotczynnikow
oporu aerodynamicznego pociskow stabilizowanyclotmvo. Przeprowadzono rowaisveryfikaci
tej metody w oparciu o obliczenia dokonane dla glaiiv kedacych w uzbrojeniu.

METHOD FOR DETERMINATION
OF AERO-DYNAMICAL COEFFICIENT OF PROJECTILES
WITH ROTATING STABILISATION

Abstract: An experimental metod for determination of aerodgital drag coefficients of projectiles
with rotating stabilisation is presented in the grag’his method was verified by calculations catrie
out for examples of projectiles being in service.

1. Wstep

W wyniku oddziatywania strumienia powietrza na [s@ahcy Sk pocisk powstaj na-
stepujace sity aerodynamiczne:

— sita oporu czotowego, skierowana przeciwnie do wekprdkaosci pocisku V,

— sita n@gna, skierowana prostopadle do wektorgdgosci pocisku V.
Przy kacie natarciai = 0, sita oporu czotowego jest rowna catkowitég sierodynamiczne;j
dziatapcej na pocisk.

W artykule przeanalizowany jest tylko wptyw sityamp czotowego, poniewaona ma
zasadniczy wptyw na dodoos¢ pocisku.

Sita oporu czotowego dziatgja na poruszagy Sk w powietrzu pocisk jest zailea od
nastpujacych zasadniczych czynnikow:

- lepkaici optywajpcego go strumienia powietrza,
— wirdéw powstajcych przy optywie pocisku przez strumipowietrza,
— fali balistycznej, tworacej sk przy pedkosci naddwickowej pocisku.

Dziatanie lepkéci strumienia optywajcego pocisk powietrza ma charakter dwojaki:

1/ Jestzrédtem napgzen stycznych wysipujacych wzdhi powierzchni optywanego pocisku.
Warstwa w ktérej nagpuje intensywna zmianagatkosci optywajpcego pocisk strumienia
powietrza i wystpuja duze napezenia styczne wywotane lepima, nosi nazw warstwy
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przysciennej. Napgzenia styczne powodupowstanie tzw. oporu tarcia.
2/ Powoduje oderwanie¢swarstwy przyciennej od optywanego pocisku, co zmienia rozkfad
cisnien na jego powierzchni i jegtodiem oporu @inieniowego.

Wiasciwoscia lotu w powietrzu ciata z ptaskim dnem (czyli pdai¥ jest pojawienie 8i
tzw. oporu dennego. Powstaje on w wyniku spadknienia za dnem pocisku, spowodowa-
nego tarciem mdzy strumieniem powietrza optyvagym pocisk, a strumieniem powietrza
za jego dnem. Efektem tego tarcia jest wysysanistek powietrza zza dna pocisku (efekt
ezektorowy). Wielkd¢ spadku dnienia dla konkretnego pocisku zajeod rodzaju i grubi
warstwy przyciennej strumienia powietrza optyvwaaggo dens czes¢ pocisku.

W artykule jest przedstawiona metoda dlaria wielkaci sity oporu aerodynamicz-
nego pocisku i jej wptywu na jego daimmsc.

2. Sita oporu aerodynamicznego pocisku

Zagadnieniem magym duwe znaczenie przy projektowaniu pociskéw jestzimms$é
okreslenia sity oporu aerodynamicznego, ponieveava bardzo wane parametry (dkosé
koncowa i donénos¢) sa bezpdrednio z nim zwjzane.

Site oporu aerodynamicznego pocisku (pragik natarciai~0) mazna przedstawijako
sune sktadowych:

R=Rc+Rt+Rd (2.1)
gdzie:

- Rc — sita oporu énieniowego, zatena od rozktadu énienia na powierzchni pocisku.
W zakresie dizych predkosci (V > Ma ) Rc przyjmuje nazgvsity oporu falowego Rf,

- Rt - sita oporu tarcia,

— Rd - sita oporu dennego.

Wedtug (3) dla typowych pociskéw (w zakresiedkosci lotu V~0.9 Ma) wartéci poszcze-
golnych sktadowych sity oporu aerodynamicznegoastpujace:

— 20% sita oporu énieniowego Rc,
- 30% sita oporu tarcia Rt,
— 50% sita oporu dennego Rd.

W zakresie pydkosci lotu pocisku wekszych od pgdkaosci dzwieku (V > Ma), opor ci-
$nieniowy przechodzi w opor falowy (R- R), natomiast maleje wptyw oporu tarcia - nie
przekracza (5 — 10)% catkowitego oporu aerodynaneiga.

Ogolne wyraenie na catkowit site oporu aerodynamicznego ma paésta

2
R :CX/’\Z/ Sm (2.2)

Czyli, podstawowymi parametrami okl@acymi wielkos¢ sity aerodynamicznych ktére
dziatap na pocisk s

— predkos¢ strumienia powietrza V,
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— ggsStas¢ gazu w strumienig,
— maksymalna powierzchnia przekroju poprzecznegospacsm.

Ponadto wielkécia charakterystyczndla sity oporu aerodynamicznego R, jest wspotciynn
oporu aerodynamicznego Cx.

Porownujic wyrazenia 2.1 i 2.2 otrzymamy:
2 2 2 2
R = Cx'OVT Sm= C)ngTSm + C)vaTgn + C)@'OVTSm (2.3)

Poniewa przy obliczaniu sity oporu aerodynamicznego igkjadowych dziatacych
na pocisk (Rc, Rt, Rd, oraz dlaggkosci naddwickowych R, Rt i Rd), parametry Vjp i Sm
sa takie same, natomiastare s wartasci wspotczynnikdw oporu memy napisé, ze:

Cx=Cx+Cx+Cxy (2.4)

gdzie: Cx ( Cx) Cx, Cxg — wspoitczynniki sktadowych sity catkowitegoarp aerodyna-
micznego.

Z powyzszego wynika,ze dla pociskbw o okéonym kalibrze i wystrzeliwanych
Z okrelona predkoscia pocaitkowa VO, jedyrs mozliwoscia zmniejszenia sity oporu aerody-
namicznego, jest zmniejszenie wddiowvspoétczynnika oporu czotowego Cx.

W artykule zostanie wykazange decydujcy wplyw na warté¢ wspoétczynnika sity oporu
aerodynamicznego mgparametry konstrukcyjne (ksztait) pocisku.

Ogodlnie znany jest wptyw jakoiowy niektorych parametrow konstrukcyjnych, ale na
etapie projektowania pocisku bardzoava jest rownig okreslenie wptywu ilgciowego, po-
niewa pozwala to wyznaczgywartas¢ wspotczynnika sity oporu, przy okdenych wymia-
rach i masie pocisku.

Znajoma¢ takiego parametru jak masa pocisku, jest nigah do rozwjzania proble-
mu gtéwnego balistyki wewatrznej, w wyniku ktérego uzyskamy wastopredkosci pocat-
kowej Vo maliwej do uzyskania podczas strzelania z danegoajadarmaty. Poniewadla
uzytkownika (szczegOlnie w artylerii) bardzo #ve/m parametrem jest dofrs¢ pociskow,
znajoma¢ na etapie projektowania sity oporu aerodynamicanegnaliwia okreslenie do-
nasnosci pocisku w funkcji pgdkosci pocaitkowej Vo.

W dalszym cigu artykutu zostanie przedstawiona metoda pozwedaza pomaogwy-
razen empirycznych obliczg wartas¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego dla pociskow
wystrzeliwanych z mrdkosciami znacznie przewgzapcymi predkos¢ dzwieku. W zakresie
predkosci okoto dzwickowych (0.9 + 1.1 Ma) nagbuja gwattowne zmiany wspotczynnikow
aerodynamicznych, ktore przypisuje gtozonym zjawiskom falowym jakie oddziatywaana
pocisk w tym zakresie pdkosci. Dlatego wyraenia empiryczne, ktére pozwajayyznaczy
wartas¢ wspotczynnikow oporu aerodynamicznegozsvykle oddzielne dla pdkosci pod-
dzwigkowych i naddwickowych.

3. Empiryczna metoda obliczenia wartéci wspotczynnika sity oporu
aerodynamicznego

W celu wyznaczenia wspotczynnika sity oporu aer@aigitznego nalg/ przeprowa-
dzi¢ obliczenia rozktadu énien przy osiowo- symetrycznym optywie pocisku przezistien
powietrza. Istnigg metody analityczne wzgdinie pétempiryczne przeprowadzenia takich ob-
liczen (np. metoda charakterystyk, metoda Naviera-StQkaleaze wzgldu na day stopied
skomplikowania niesgone przydatne w praktycezynierskiej. Dlatego w artykule przedsta-
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wiono w oparciu o (1) empirycanmetod, pozwalagca za pomog stosunkowo prostych
wzoréw wyznaczg§ wartas¢ wspotczynnikdw sity oporu aerodynamicznego.

Pocisk stabilizowany ruchem obrotowym scharaktemgoy jest nagpujacymi para-
metrami:

— dhugacs¢ pocisku |,

— kaliber pocisku d,

— potowa kta staka przy wierzchotku pocisky o,
— $rednica dna pociskud

— dlugas¢ czsci stazkowej pocisku 4,

- wydtuzenie czsci stazkowej pocisku dd,

— dhugci¢ czesci cylindrycznej pocisku

- diuga¢ czesci cylindrycznej pocisku w kalibrach =,
— dhugaci¢ czsci tylnej pocisku |,

— wydtuzenie czsci tylnej pociskuA d:%,

- wydtuzenie pociskul, = I,

05
- efektywne wydtienie pociskuA ¢ {i] ,
d
— wzgledna powierzchnia dna pocisky,Sdq?/d?,
- wzgledna boczna powierzchnia pocisku,$bS/S.

Rys. 1. Charakterystyczne wymiary pocisku stabilizvanego ruchem obrotowym

Znajoma¢ parametréw geometrycznych pocisku pozwala obéiczg pomog wyrazen
empirycznych wart& wspotczynnikéw sit skladowych oporu aerodynamigmektére dla
predkosci naddwigkowych mag post#:

3.1. Wspotczynnik oporu falowego

Cx; = 0,332p + 0,4 1 — 2,415 *3(1 - 0,495, °° + 0,056 — 0,151 )] (3.1)

gdzie p — wspotczynnik ginienia na cgsci stazkowej pocisku:
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0002
Ma?

p« = (0,0016 + ) (B

gdzie: B« — kat rozwarcia stokowej (przedniej) cgci pocisku (w stopniach),
Ma = vV_ liczba Macha
a
gdzie: V — pedkos¢ pocisku,
a — pedkosé dzwiegku.

3.2. Wspdtczynnik oporu tarcia

0,0395R; %5

=== 35 : (3.2
J1+ 012|v|azs°w 5.2

gdzie: R = M liczba Reynoldsa,
%

Cu=

| - dhugas¢ pocisku,
V .- lepkas¢ kinematyczna powietrza.

3.3. Wspodiczynnik oporu dennego:

085K, (2-K,)

Cra= Ma®

S,,, (3.3)

Ky = % - parametr podobfestwa,

e

k

05
A = (g—j - efektywne wydtaenie pocisku.

dw

Wzory na obliczenie wspétczynnika oporu dennegoapstpracowane przy zate-

niu, ze kat rozwarcia steka dennego pocisku nii@ sic w granicach 18+23

4. Analiza wynikéw

W celu weryfikacji proponowanej metody obliczanigp@tczynnika oporu aerodyna-
micznego przeprowadzono obliczenia dla czterechrangh rodzajoéw pociskow i poréwna-

no otrzymane wyniki z danymi uzyskanymi z tabetelimiczych.

W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne wymiary raplych pociskow, natomiast w

tabeli 2 wyniki obliczé wartasci wspétczynnikdédw oporu i doaosci.
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Tabela 1

Rodzaj Bo L Ls Lc Lq d dy
pocisku | [stopies] |  [M] [m] [m] [m] [m] [m]

155 mm| 8.7 0.843 0.510 0.253 0.080 0.15% 0.127
ERFB

155mm 8.7 0.861 0.510 0.253 0.098 0.15% 0.127
ERFB-

BB

152 mm 12 0.710 0.360 0.270 0.080 0.152 0.120
OF-540
122 mm| 17.3 0.558 170 0.296 0.092 0.122 0.093
OF-462

155 mm pociski ERFB (Extended Range Full Bore) FBFRBB (Extended Range Full
Bore — Base Bleed )asnowoczesnymi konstrukcjami o ksztalcie dalelkémym, w celu
zmniejszenia oporu dennego - pierwszy ma \wimine dno, a drugi
w miejsce wydgzonego dna ma generator BB. Pozostate dwa pocisk40 i OF-462 ) maj
ksztalty tradycyjne.

Tabela 2
. Btad w
Rodzaj _ Duab D )
pocisku Cut Cut Cra Cx 143 [m]. [m] do[%sn.
1;2;an 0.04 | 0026 | 0182 0248 075 30000 29320 2.3
155mm

ERFB- 0.04 0.026 0.121 0.187 0.57 38000 37370 1.7
BB

152 mm i
OF-540 0.087 0.027 0.243 0.357 0.95 18566 19380 4.4
122 mm I

OF-462 0.172 0.03 0.227 0.429 1.1 15260 15380 0l5

Zamieszczona w tabeli 2 daimmi¢ Dy, zostata okrdona na podstawie tabel strzelni-
czych i naley ja traktow& jako dongnos¢ rzeczywisi. Natomiast donnos¢ D zostata okre-
slona poprzez rozwrzanie uktadu réwna(4.1) opisujcych ruch pocisku, w postaci zamiesz-
czonej w (2). Niezédna do rozwgzania rowna warta¢ wspotczynnika ksztattu zostata okre-
slenia z wyraenia:

X

= gdzie:

C

Xw

Cx - warta¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego obliczgraponowan metod
empiryczm i zamieszczona w tabeli 2,

Cuw - Wartas¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego dla pocisganego za typowy dla
danego prawa oporu powietrza, (w tym przypadku pra@43 rok).

42



W uktadzie rowna (4.1) pocisk na torze lotu traktujemy jako punkatarialny
0 masie rownej masie pocisku i skupionej w jégmiku ckzkosci. ROwnania ruchu opisage
tor lotu srodka cezkosci pocisku maj posté#:

d_vzi—gmsin@
ad m

do Ccos®

dt : Y, @

ﬂ =V Osin®
dt
% =V [Ocos®
dt

gdzie: k- sita oporu powietrza,

g - przypieszenie ziemskie,

m - masa pocisku,

© - kat nachylenia stycznej do toru,
X -wspotrzdna pozioma,

y -wspoétrzdna pionowa,

t -czas.

Z przeprowadzonych oblicaevynika, ze:

— proponowana metoda pozwala obli€fyuz na etapie projektowania) do§mmsé poci-
skow stabilizowanych obrotowo z doktadom okoto 5%,

- wplyw sktadowych wspotczynnika sity oporu aerodyneanego na jego war§é kon-
cowa zaleey od rodzaju pocisku, na przyklad dla 155 mm pacisERFB:
Cxt = 16%G; Cy =.10%G; Cy = 74%(G, natomiast dla 122 mm pocisku OF-462:
Cut = 40%G; Cx = 7%G;; Cxa = 53%G,

- calkowita warté¢ wspétczynnika sity oporu powietrza zmienig 8 zaleznosci od
rodzaju pocisku w szerokich granicach, na przykladla pocisku
o ksztalcie dalekorsmym (ERFB), jest okoto 2 razy mniejszaznpociskow
o ksztalcie ,tradycyjnym” — OF-462, OF-540,

— zmieniapc ksztalt pocisku OF-462 mpa zwikszy jego donénos¢ (podczas strze-
lania z haubicy 2S1) o okolo 31 %, a wypagac go dodatkowo
w gazogenerator BB nioa uzyskétaczne zwgkszenie dongnosci o okoto 43%.

6. Podsumowanie

Donaénos¢ pociskéw jest parametrem, ktorego waéétest okrélona w kadych Zato-
zeniach Taktyczno Technicznych na amuniityleryjsky. W celu wyznaczenia dogoosci
pocisku (rozwazania problemu gtéwnego balistyki zegtrznej) konieczne jest okikenie
wartasci wspotczynnika oporu aerodynamicznego pociskuardeim Autora proponowana
metoda pozwala z wystarczeg (dla potrzeb inynierskich) doktadngcia, wyznaczy war-
tos¢ wspotczynnika na etapie projektowania pocisku.
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