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Wprowadzenie

Wilasciwe wykorzystanie duzej iloéci energii silnika rakietowego przeksztalcone;j
w stosunkowo krétkim czasie, wymaga ustalenia’ jak najkorzystniejszych warun-
kéw ruchu. To tez technika rakietowa nie tylko wykorzystala metody optymaliza-
¢ji w najszerszym stopniu (uogdlnione metody rachunku wariacyjnego), ale byla
inspiracjg do opracowania nowych metod [2, 3].

Istotng role w poszukiwaniu optymalnych warunkéw lotu rakiet odgrywaja dwa
zagadnienia. Pierwsze to poszukiwanie optymalnych programéw sterowania (pro-
graméw pracy zespoléw napedowych i programéw sterowania kierunkiem lotu),
drugie to poszukiwanie optymalnych ksztaltéw o najmniejszym oporze aerodyna-
micznym.

Zasadniczym kryterium w dynamice lotu rakiet sa: minimum czasu osia,gniqd'a
celu i minimum energii potrzebnej na przebycie drogi do celu. Kryteria te dla lotu
w prézni daja analogiczne rezultaty. Wyraine réznice wystepuja przy programo-
waniu lotu w atmosferze i kryteria te sa sobie przeciwstawne. Dla ruchu w atmosfe-
rze, kryterium minimalno-czasowe nie liczy si¢ ze stratami energetycznymi, ktére
53 tym wieksze, im wicksza jest predkoéé lotu. Podwyzszenie predkoéci domaga
sie skrécenia czasu lotu. Nie oznacza to jednak, ze dla rakiet sterowanych progra-
mem minimalno-czasowym straty energii nie odgrywaja roli. Jednakze jedynym
sposobem ich zmniejszenia jest zmniejszenie oporu aerodynamicznego. Stad tez
poszukiwanie ksztaltu ciala o najmniejszym oporze aerodynamicznym jest jednym
z bardzo waznych probleméw.

Praca niniejsza jest poswiecona poszukiwaniu rozwiazan optyma.lnego obrysu
noska osiowo-symetrycznego dla réznych zakreséw predkosci lotu. Réznym zas
zakresom predkosci odpowiadaja rézne hipotezy "odbicia” czasteczek pawietrza
przy oplywie ciala. Poszukiwanie optymalnego obrysu noska ograniczono do mini-
malizacji oporu tylko ciénieniowego bez tarcia. Opor tarcia uwzgledniono dopiero
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do ustalenia najkorzystniejszego wydluzenia noska. Rozdzielenie takie uzasadniaja
uzyskane wyniki, z ktérych moina wyciagnad wniosek, ze sily tarcia jako styczne
do obrysu, wplywaja na jego ksztalt w stopniu nieznacznym. Istotne znaczenie
posiadaja natomiast przy ustalaniu smuklosci noska.

1. Flinkcja tworzaca problem optymalizacji obrysu noska

Funkcje tworzaca w problemie optymalizacji obrysu noska konstruuje sig dla
trzech hipotez odbicia strumienia czasteczek powietrza od powierzchni noska.

a) b)

28
M ,

Rys. 1. Oplyw z odbiciem: a) newtonowskim, b) zwierciadlanym

1. Hipoteza odbicia newtonowskiego przyjeta w aerodynamice jako pod-
stawowa przy nieSci§liwym oplywie cial. Zmiana pedu strumienia w kierunku
przeplywu niezakiGconego wyraza sie¢ zaleznoscia:

(1 — cos @) = vC,. (1.1)

2. Hipoteza odbicia zwierciadlanego przyjmowana w zakresie predkosci hiper-
sonicznych i przy bardzo rozrzedzonych gazach z liczba Knudsena wieksza od 1
(Kn > 1). Zmiana pedu czasteczek w kierunku przeplywu niezakléconego wyraza
sie¢ zaleznoscia:

v(1 - c0s268) = vC,. (1.2)

3. Hipoteza odbicia gazu écisliwego wyraza si¢ wspolczynnikiem zmiany pedu
wywolana nie tylko zmiana kierunku, ale i fala uderzeniowa:

v———— = (). (1.3)
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Elementarna sita normalna do powierzchni d§ dla wszystkich trzech hipotez
wyraza sig¢ zaleznodcia:
dR = pdQvC,, (1.4)

gdzie: p — gestoéé powietrza, v — predkos¢ oplywu strumienia niezakléconego,
dQ = vdSsin@® — wydatek objetoSciowy strumienia odbijajacego si¢ od po-
wierzchni dS, © — kat pochylenia elementu powierzchni wzgledem oplywu nie-
zakl6conego.

Elementarny opdr jako skladowa sily normalnej w kierunku predkosci oplywu:

dP, = dRsin 6. (1.5)
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Rys. 2. Obrys kadluba osiowo-symetrycznego

Kadluby rakiet sa z zasady cialami osiowo symetrycznymi poniewaz te
gwarantuja najwiceksza pojemnosé wewnetrzng przy zachowaniu odpowiednich
momentéw bezwladnoéci wzgledem osi bocznych. Najkorzystniejszym ksztaltem
bylby wiec walec, ale aerodynamiczne wymagania sklonily do stosowania noska i
czeéci tylnej kadluba z narastajacym lub malejacym plynnie przekrojem. Zmiana
tych przekrojéw powinna by¢ tak dobrana aby ksztalt obrysu zapewnial jak najsku-
teczniejsze zmniejszenie oporu. Uzyskuje sie w ten spos6b trzy charakterystyczne
(niekiedy tylko dwie) bryly, ktére tworza ostateczny ksztalt kadluba: nosek —
czesé o narastajacym przekroju, y(z) zazwyczaj od y, = 0 do y; = % o dlugosci [,
, czes¢ cylindryczna ze stalym przekrojem o dlugosci [, i cze$¢ tylna o malejacym
przekroju y(z) od y = % doy= %‘ i dlugosci l; . Opér aerodynamiczny zalezy w
gléwnej mierze od charakteru zmiany przekroju przede wszystkim noska, a zatem
od obrysu y(z) oraz od zmiany przekroju czesci tylnej, a wiec od obrysu y(z) choé
w nieco mniejszej mierze z uwagi na konieczne scigcie dla dyszy silnika rakietowego.

Zadanie minimalizacji oporu sprowadza si¢ wiec do wyznaczenia najkorzystniej-
szego obrysu noska. Nie korczy to jednak zadania definitywnie. Istniejace teorie
oplywu umozliwiaja formowanie ksztaltu gléwnie przy okreslaniu zaleznosci oporu
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cinieniowego od ksztaltu ciala z pominieciem oporu tarcia. Jezeli Ala wyznacze-
nia optymalnego obrysu wzglednego nie wprowadza to duzego bledu, to dobranie
odpowiedniej smuklodci kadluba musi opdr tarcia uwzglednié. Zadanie wiec roz-
dziela si¢ na dwa problemy. Pierwszy to wyznaczenie optymalnego obrysu, drugi
to wyznaczenie odpowiedniej smuklosci kadluba i czesci o zmiennym przekroju.

2. Obrys noska o najmniejszym oporze cisnienia

Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczema, obrysu rozszerzajacej si¢ czesci kadtuba
jako ciala obrotowego (rys.3).

&‘)/K—_l_
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T“ 4(x)
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Rys. 3. Obrys noska

Elementarna powierzchnie noska osiowo—symetrycznego wyraZa zaleznosé:

dS = 2xy(z)dS = 21ry(z)

(21)

Po wprowadzeniu powyzszego wyrazenia do wzoréw (1 4) i (1.5) otrzymuje sie
wyraZenie ogolne na opér elementarnej powierzchni noska:

dP; = pv*2xy(z)C, sin? 6 %—, (2.2)

przy czym odpowiednie wspélczynniki dla poszczegdlnych hipotez oplywu:
Cp, =1 - co8 8 — oplyw poddiwiekowy,
Cyp, = 1 — c0826 — oplyw hipersoniczny,
Cp, = V:T?—_: — oplyw naddzwigkowy.
Poniewaz kat © obrysu latwo wyrazié zwiazkiem:
/

dy
tge—'d;—y7
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wiec wszystkie funkcje zawierajace & mozna wyrazié za ‘pomoca tejze pochod-
nej. Przyjmuje sie ponadto dla malych katéw 6 zwiazek tg6 2 @ w kierunku
odwrotnym. Poniewaz we wszystkich przypadkach wystapia wyrazenia:

tg?o

Cps8in Otgl = Cp\/l—-i-—ﬁbg%’

zas:

6_\/1+tg°§—1 ~ 1 t8°6

Vi¥tgeé 21 +g°6’

Cp, =1~cos

oy ncap o 1876
_C”_l €08 28 = 2sin 6_2—1+tg’9’
460
Cpy = =2 4tgOVM? - 1.

) vM? -1
Zatem wprowadzenie y' = tg6 daje mozliwoéé wyznaczenia oporu ciénienio-
wego po scalkowaniu wyrazenia (1.5) w nastepujacej postaci dla poszczegdlnych
hipotez oplywu:

v (2)
P, = 4xq= /y(z)\/1+_d

n = 41‘q2/y(1) y"( )) Z, ' (23)

v (=)
—474\/——/y()m

Fp,

gdzie:
pv

qg= R cisnienie dynamiczne.
Katy © dla poszukiwanych obrys6w s3 na ogdl mniejsze od 6 < 15° (z
wylaczeniem noska) zatem mozna przyjaf, ze y’: < 11 ostatecznie mozna przyjaé,

ze funkcje tworzace pod calka mozZna zapis¢ w formie ogdlnej nastepujaco:

ln,
P., = 4xgk [ Fly(z),v/(@)lds. (24)
[}]
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Funkcje tworzace problem maja postal ogdlna:
F[y(z), y’(z)] = y(z)yf‘(z), - (2'5)
gdzie:

n = 4 — dla oplywéw poddiwiekowego i hipersonicznego?,

n = 3 — dla oplywu naddZwickowego, za§ wspdlczynniki k przyjmuja wartosci:
k = 0.5 — dla oplywu poddZiwiekowego,
k = 2 — dla oplywu hipersonicznego,
k= 7M+—1 — dla opltywu naddZwigkowego.

3. Obrys noska 6 minimainym oporze ciénieniowym

Opér ciénieniowy P;_ okreilony zaleznoicig (2.4) z funkcja tworzaca (2.5)
jest funkcjonalem zaleznym od funkcji y(z) opisujacej obrys noska osiowo-
symetrycznego. Zadanie wiec polega na wyznaczeniu takiej funkcji y(z), dla ktérej

funkcjonail:
1

Iiy(®) = [ Fi=),v/(=))da, (3.0

0
przyjmuje najmniejsze wartoéci. Zadanie jest wiec typowym zadaniem wariacyj-
nym na poszukiwanie ekstremali y,(z). Poniewaz funkcja tworzaca [1]:

Fly(z),y'(2)] = y(z)y" ()
nie jest jawnie zalezna od zmiennej z zatem réwnanie Eulera:

F dOF _d, OF , OF

dy - 22_5’; = d_z-(F Wy ) - 6_3 =0, (3'2)
posiada calke pierwsza:
F - gEy’ =G, 3.3)
ay? = o (3.
Dla ogélnej postaci funkcji tworzacej (2.5) pochodna:
aF _ n—1
oy = ny(2)ly ()",

11‘\1nl_(ch tworzaca dla odbicia rwierciadlanego podano dla n = 3 w pracy [2,3]
pngmtgqc. blednie, 3¢ C, = 2C, gdy poprawnie gwiazek ten powinien miel postac
e = Upsll
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zatem calka pierwsza wyrazi sie zaleznoscia:

n Co
Y o) V" (2) = T, (34)
ktérej postaé .swobodniejsza do scalkowania:
yn(z) ¥(z) = C, _ (3.4")
gdzie:
_ Co \*
o= (2}
Scalkowanie wyrazenia (3.4') daje ostateczna postal ekstremali:
y¥(z) = (C1z + Cy)™1. (3.5)

Stale calkowania wyznacza si¢ dla warunkéw granicznych:

zo =0, y0=0a

z1 = lp = And, m:g.

Celem ustalenia wplywu wydluzenia noska na wartos¢ wspélczynnika oporu
wprowadza sie zaleinos¢ I, = And, gdzie A, — wydluZenie noska jako stosunek
dlugosci noska do érednicy najwickszego jego przekroju d. Ostatecznie wigc otrzy-
muje sie:

Cr=0, Ci= 17
2=VY, 1= 2Au n
za$ ekstremale okresla funkcja:
y(z) = Crz™1, (3.5

Najmnijeszy wspolczynnik oporu dla takiego obrysu noska uzyskuje sie po
wprowadzeniu powyzszej funkcji do wyrazei (2.4) i (2.5) oraz podzieleniu przez ci-
$nienie dynamiczne ¢ i powierzchnie odniesienia S. Niech powierzchnia odniesienia
bedzie powierzchnia najwiekszego przekroju czolowego, a wiec:

g
4 .

S =

Wéweczas:

in
C.. = %29;:. / YY" (2)dz. (3.6)
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Poniewaz:
dy n 1 2 1
— It 7w

dz  n+12X,

b

zatem:
1

16 n
= " . .6
C- antl (n + 1) An-1 (3.6)

Zaleznoéé wspdlczynnika oporu ciénieniowego od wydluzenia moska jest do-
é¢ oczywista. Nie mniej wartoéé jego ograniczaja nie tylko wzgledy konstruk-
cyjne. Oplyw rzeczywistym gazem, jakim piewatpliwie jest powietrze, wymaga
uwzglednienia oporu tarcia, ktéry w przeciwieistwie do oporu cisnieniowego bedzie
sie zwiekszaé ze wzrostem wydiuienia noska. Uwzglednienie oporu tarcia zezwoli
na ustalenie wydtuzenia noska, ktéremu odpowiada najmniejszy opdr calkowity.

nk
1,0

0,8
0,8

0,4

0,2

Rys. 4. Obrysy optymalne dlan=2,n=3,n=4

Celem pokazania zaleznoéci rodzaju oplywu na ksztalt obrysu optymalnego
noska zaleznoé¢ (3.5") przedstawia si¢ w formie bezwymiarowej. Wprowadza si¢ w
tym celu nastepuiace zmienpe:

z 2
f = Kv n= 77
stad:
n=En, (3.5")

Ksztalty obrysu przedstawiono narysd dlan = 2, n = 3in = 4. Przyjecie
n = 2 ma tylko charakter penetracyjny. Wielkos¢ n = 3 odpowiada oplywowi
naddZwickowemu, zas n = 4 oplywowi niedci§liwemu i hipersonicznemu, jakkolwiek
dla tego oplywu w literaturze nieslusznie podano rozwiazanie dla n = 3[2, 3].
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4. Optymalne wydhizenie noska

Celem pokazania sposobu wyznaczania optymalnego wydluzenia noska przyj-
muje sie kadlub skladajacy si¢ z noska i czesci cylindrycznej (por. rys.1). Wy-
znaczenia sumarycznego oporu dokonuje si¢ przy zalozeniu, ze calkowita objetosé
kadluba nie ulega zmianie przy zmiennym wydluzeniu noska:

V = V4 + V. = const. (4.1)

Wydluzenie noska pociagnie za soba skrécenie czedci cylindrycznej i na od-
wrét. Pociagnie to za soba zwiekszenie powierzchni oplywowej kadluba ze wzro-
stem wydluzenia noska, a tym samym oporu tarcia.

Powierzchnie oplywu kadluba wyznacza sie jako sume powierzchni optywr no-
ska i powierzchni cylindra:

F=Fa+F, dF,= 2ry(z)c::9

Stosuje si¢ analogiczne uproszczenia jak poprzednic z uwagi na y? € 1. Zatem
powierzchni¢ noska wyznacza si¢ z calki:

In

n+1
F, = 2ro/y(z)dz = lr/\cdz, (4.2)
a powierzchnia oplywu cylindra wynosi:
F, = 2xd?).. (4-3)

W podobny spos6b wyznacza sie objetoéci:
dV, = xy’(z)dz,

Iy

Va=7(50 )’(z,.)-u / 2P ds,
0

Ogélne wyrazenie na objetoéé noska o minimalnym oporze ciénieniowym uzyskuje
sie z wyrazenia na krzywa obrysu:

1rn+1
" 1™

Objetod¢ czeéci cylindrycznej jest nastepujaca:

(4.4)

Vo = %d""/\c. | (4.5)
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Poniewaz Vp = V,, + V. ma by¢ wielkoécia stala zatem mozZna bed~ie wyznaczy¢
relacje miedzy wydluzeniami czeéci nosowej i cylindrycznej ze zwigzkéw:

l’d" n+1

= Ae). 4.6
4Vo n+1l ,
= ——— . 4.6
T xd 3n+1 (4.6)
Wyrazenie powyzsze jest sluszne dla:
4V n+1l 4Vo3n +1
—_— -——2, 20, st 4.7
xd3 3n+1'\"" » stad An S B n+l’ (4.7)
to znaczy do zaniku czedci cylindrycznej. .
Cxph
Cxt
018 In=4
0,41 \
012F A | ND=3 ___CyptCuy
| > i
a0l '\ \\/\—a-—-——--—-"j'
008" | s l i
06 | \n=3! ] I A
WA e
0,021 b i
' [ T | \‘\"E:— b -——-il
0 2 4 6 8 10 1

Rys. 5. Optymalne wydluzenie noska

Kadlub posiada wéwczas ksztalt noska 0 najmniejszym oporze. Nie koniecznie
odpowiada to najmniejszemu oporowi z uwzglednieniem poru tarcia. Dla wy-
znaczenia najkorzystniejszej wartoéci wydluzenia noska nalezy sporzadzi¢ bilans
wspblczynnika oporu. Opér tarcia wyznacza sie dla calkowitej powierzchni oplywu
przy zmiennym wydiuzeniu noska i rozpoczyna si¢ od A, = 1.

Calkowita powierzchni¢ oplywu nosek + cylinder z zachowaniem relacji miedzy
wydtuzeniami (4.6') wyraza zaleznosé:

F= dz( A +2),). (4.8)

Z wykresow wspélczynnika oporu odczytuJe sie dla odpowiedniej liczby Re
wspélczynnik C; . Wielkosci liczb Reynolda ustala od powiednie wydluzenie:
d(An + A)v
-

Re=
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Po odczytaniu wartoéci C; mazna okreslié:
AF n+1

C,, = WC 4Cg(2 n IA + 2/\;). (4.9)_
Calkowity wspéiczynnik oporu jest suma C;, i C;, , a zatem:
_ _ 16 n o0 nt1
C,_C,,+C,,—2n+1(n+1) kX, +4Cg(2 +1A n + 22c)- (4.10)

Poszukuje si¢ wydluienia A, ope , ktéremu odpowiada najmniejsza wartosé
oporu. Zmiana calkowitego wspélczynnika oporu dla réinych n podana jest na
rys.5.

Odpowiednia wartoé¢ wydluZzenia wyznacza si¢ dla odpowiednich rodzajéw
oplywu. Dla rakiet o naddiwiekowych predkosciach lotu wartoéé wydtuzenia A,
dla minimalnego oporu wypada najwieksza dla n = 3. Najmniejsza wartosé opty-
malnego wydluzenia noska odpowiada predkoéciom poddiwickowym, a wiec dla
n = 4. Nieco wieksze wydluzenie odpowiada oplywowi hipersonicznemu, choé wy-
znaczenie optymalnego wydluzenia dla tego rodzaju oplywu ma sens symboliczny,
bo przy odbiciu zwierciadlazym opér tarcia nie wystepuje.

5. Podsumowanie i wnioski

Skoticzone rozwiazania optymalnego obrysu noska uzyskano przy zalozeniach
upraszczajacych, ktére jak wida¢ z ksztaltéw obrysu nie sa uproszczeniami
mogacymi budzié powazne watpliwoéci, za wyjatkiem otoczenia punktu z, = 0
i yo = 0. Wartoéci katéw € poza tym otoczeniem sa mniejsze od 15° , szczegdlnie
przy wydluzeniach optymalnych wiekszych od A, = 4, a zatem tg?6 < 0.0718 < 1.

Uproszczony jest réwniez sposéb wyznaczania oporu tarcia. Jego zmiana
wplywa jednak zdecydowanie na przebieg calkowitego oporu dopiero w otocze-
niu optymalnego wydluzenia i powyzej. Co wiecej, zmiana wspélczynnika oporu
w otoceniu A, opt posiada lagodny charakter, a wiec bledy wynjkajqce z tego upro-
szczenia nie maja istotnego znaczenia w praktyce.

Podany sposéb doboru optymalnego obrysu kadluba moina uznaé za
wystarczajaco dokladny, za$ prostota uzyskanych wynikéw udostepnia ich wyko-
rzystanie w praktyce.
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Summary

Optimization of streamline configuration for axi-symmetrical nose was carried out
for three hypotesis of flow repulsion. The function which goverus the problem has been
constructed for subsonic, supersonic and hipersonic flows in a single generalized form.
The solution of streamline for minimum drag also is given in a generalized form. Next,
a method of determining the optimal elongation of the nose has been proposed for of the
flows, when the fricting drag, is decisive.

Pesrome

OnTmmusanms $opMEl OMEPTAHES HOCOBOH YACTE A/ TPEX AAIA30HOB TEueHHA:
ROSBYKOBOI'O, CBEPX3BYKOBOI'0 H I'HIEp3ByXoBoro. OyHxnus obpasyomas safaynl mo-
CTpPOeHA AJid BCeX AHAIIASOHOB TedeHS B ogHOM ob6obmennoM BEae. Pemienme manmum
06TEXAHAS C MEBEMANLHELIM NOpOTHBACHAEM HDOAY4YeHO Toxke B 0606mennod ¢popume.
Hasnee npennonoskeBo MeTO/, OUpefie/icHAS ONTEMANLHOO YU JMHEHAS HOCOBOM 4ACTH,
XOTOPOT'O BeJINYHHA SARHCHT OT CIPOTHBICHEN TPEHHS.
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