Mehanika leta projektila — |

Uvod — Pojam i zadaci mehanike leta projektila

Mehanika leta projektila je nauka koja se bavi prouc¢avanjem ponasanja projektila
u letu, od momenta napustanja cevi oruda (ili lansera) do krajnje tacke (padna tacka,
momenat udara u cilj ili trenutak rasprsnuc¢a u vazduhu). U literaturi mogu se sresti i
imena spoljna balistika koja se viSe vezuje za kretanje nevodenih projektila i dinamika
leta, naziv koji se ¢eSc¢e koristi u vazduhoplovstvu ili kod vodenih projektila. Mehanika
leta projektila je deo primenjene mehanike i pre svega se oslanja na dinamiku kretanja
krutog tela ali je veoma tesno povezana i sa aerodinamikom i fundamentalnim naukama
kao $to su matematika, termodinamika i mehanika fluida.

Pojam projektil je opsti naziv koji se koristi i moZze da se odnosi na zrno streljacke
oruzja, artiljerijsku granatu, minobacacku minu, vodenu ili nevodenu raketu itd. U
zavisnosti od toga da li se na putanju projektila moze uticati tokom leta ili ne dele se na
vodene i nevodene projektile.

Mehanika leta u osnovi resava dva glavna zadatka:
1. Primarni zadatak mehanike leta — direktni

Odredivanje karakteristika putanje za projektil poznatih karakteristika, od jednog
odredenog trenutka, do padne ili druge zadate tacke sa zadatom ta¢noscu.

2. Inverzni zadatak dinamike leta - projektovanje
Odredivanje konstruktivnih karakteristika projektila koji ¢e omoguciti zahtevane
karakteristike leta (domet, rasturanje), pod odredenim uslovima leta.

Drugi zadaci kojima se mehanika leta bavi su:

1. Stabilnost projektila

Sposobnost projektila da u toku leta odrzi u dovoljno malim granicama ugao izmedu ose
projektila i vektora brzine naziva se stabilnost. Mehanika leta proucava uslove pod
kojima se ostvaruje stabilnost projektila, zakonitost kretanja oko teziSta i uticaje koje
kretanje oko teziSta ima na kretanje tezista.

2. Odredivanje diferencijalnih koeficijenata (popravki)
Obzirom da se parametri koji uticu na kretanje projektila menjaju neophodno je utvrditi
kako njihove promene utiu na elemente putanje.

3. Eksperimentalna spoljna balistika
Metode za merenje veli¢ina koje karakteriSu putanju i1 uslove leta projektila




4. Tablice gadanja (nevodeni projektili)

Odredivanje elemenata gadanja, odnosno polozaja cevi (lansera) tako da ispaljen projektil
pogodi cilj u odredenoj tacki u prostoru .

Resavanje primarnog zadatka mehanike leta

Da bi se resio osnovni zadatak dinamike leta, potrebno je definisati slede¢e parametre:

Aerodinamicke karakteristike (koeficijenti aerodinamicke sile i momenata u
funkciji Mach-ovog broja)

Karakteristike pogonskog (propulzivnog) sistema (potisak 1 maseni protok u
funkciji vremena)

Karakteristike sistema vodjenja, ukoliko se radi o vodenom projektilu (program
vodjenja i prenosne funkcije)

Karakteristike sistema upravljanja (tip upravljanja, prenosne funkcije izvrSnih
organa-aktuatora)

Inercijalne karakteristike (masa i poloZaj centra mase u funkciji vremena)

Osobine atmosfere (standardna atmosfera, odstupanje od standardne, podaci o
vetru)

Oblik zemlje i model gravitacionog polja

Pocetni parametri (pocetni poloZaj, ugao azimuta i ugao elevacije itd.)

Ukoliko su svi ovi parametri poznati, dati kao ulazni set podataka, diferencijalne

jednacine kretanja se mogu integraliti da bi se odredilo ponaSanje projektila u toku leta
Sto kao krajnji rezultat daje putanju trajektoriju po kojoj se projektil krece.

U osnovi, moguce je definisati nekoliko razli¢itih modela kretanja projektila:

Dva stepena slobode - 2-DOF (translacija u vertikalnoj ravni, bez promene ugla
azimuta), model kretanja materijalne tacke (Euler-ov model)

Tri stepena slobode - 3-DOF (translacija u X, y, z pravcu) model kretanja
materijalne tacke

Sest stepeni slobode - 6-DOF (translacija u x, y, z pravcu), kruto tela (sa tri ugla
rotacije oko centra mase - teziSta projektila)

Elasti¢ni model sa nekoliko stepeni slobode, koji razmatra elasti¢ne deformacije
tela projektila tokom leta.

Prvi model se prakti¢no viSe ne koristi, a poslednji je od interesa samo za

projektile velikih dimenzija i sloZene strukture tako da su 3-DOF i 6-DOF modeli nasli
najsiru primenu. U 3-DOF modelu aerodinamicki model projektila je pojednostavljen, tj.
aerodinamicke karakteristike projektila se odreduju za nulti napadni ugao. 3-DOF model
se obi¢no koristi u preliminarnoj optimizaciji ulaznih parametara (inverzni zadatak
dinamike leta) zbog brzine kojom se dolazi do resenja. 6-DOF model se koristi u sledecoj
fazi, da bi se testiralo ponaSanje stvarne konstrukcije.



Razmatraju se tri modela oblika Zemljine kugle i gravitacionog polja:

e Ravna nerotiraju¢a Zemlja sa konstantnim gravitacionim ubrzanjem
e Sferna rotiraju¢a Zemlja sa Newton-ovim modelom gravitacionog polja
e Kvazi-elipsoidna Zemlja sa ne-centri¢nim modelom gravitacionog polja

Prvi model se moze koristiti za domete do 100 km, ali nije puno u upotrebi.
Poslednji model je najkomplikovaniji i1 koristi se samo za interkontinentalne domete i
analize putanja satelita.

Resavanje inverznog zadatka mehanike leta

Inverzni zadatak se reSava sukcesivnim koris¢enjem 3-DOF i 6-DOF modela, sa
ru¢nim ili automatskim podeSavanjem ulaznih podataka da bi se postigli optimalni uslovi
za datu putanju. U toku projektovanja se procenjuju balistiCki parametri i traze se
optimalne konstruktivne karakteristike tako da se zadovolje, ¢esto kontradiktorni, zahtevi.



Elementi putanje

Putanja projektila predstavlja geometrijsko mesto tacaka koje pri svom kretanju
opisuje teziSte projektila. U opStem slucaju putanja je prostorna kriva. Najcesée se
posmatra u pravouglom, desnom koordinatnom sistemu Oxyz, koji se definiSe na sledeci
nacin:

O— koordinatni pocetak se nalazi u polaznoj tacki koja odgovara sredistu usta
cevi;
x — osa je u preseku vertikalne ravni kroz osu cevi i horizontalne ravni kroz

polaznu tacku; pozitivan smer se odreduje smerom horizontalne komponente brzine;

y — osa je vertikalna sa pozitivnim smerom navise;

z— osa je pozitivna udesno kada se iz tacke O posmatra u pravcu i1 smeru
kretanja teZziSta projektila.

Horizontalna ravan Oxz se naziva ravan horizonta oruda a vertikalna ravan Oxy
ravan gadanja. Pravac gadanja je odreden pravcem horizontalne ose Ox .

Brzina u polaznoj tacki ima vrednost ¥, i naziva se po€etna brzina. Definisana

je u unutra$njoj balistici sa ciljem da se kretanje projektila u spoljnoj balistici posmatra
od napustanja usta cevi, ali da u vrednosti brzine bude ukljucen porast brzine od dejstva
gasova u naknadnom periodu. Pocetna brzina u odnosu na horizontalnu ravan ¢ini
polazni ugao 0O,. Kada posmatramo projektil kao kruto telo, umesto kao materijalnu

tacku, ugao izmedu glavne ose simetrije projektila i horizontalne ravni u polaznoj tacki
naziva se elevacija E/. Obi¢no se uzima da je 6, = El.



U bilo kojoj tacki na putanji M (x, y,z) brzina V', odnosno tangenta na putanju,
¢ini sa horizontalnom ravni ugao nagiba putanje 6 a u odnosu na vertikalnu ravan ugao
V.

Kod tipi¢ne balisticke putanje koja pocCinje i zavrSava se u istoj horizontalnoj
ravni, pored polazne tacke (0), karakteristicne tacke su joS teme putanje (S) i padna
tatka (C).

U temenu putanje, apogej, teziSte projektila dostize najviSu ordinatu svog
polozaja. Tangenta na putanju u toj tacki je paralelna sa horizontalnom ravni, sto znaci da
je ugao nagiba 6 =0 . Njene koordinate u definisanom koordinatnom sistemu su

S(xs,ys =Y,zs).

Padna tacka tipi¢ne putanje se definiSe kao mesto prolaza putanje kroz ravan
horizonta oruda. Njene koordinate su C(x, = X,y,=0,z, =Z). Brzina projektila u

padnoj tacki se naziva Krajnja brzina V, koja sa horizontalnom ravni ¢ini padni ugao
0.. Vreme kretanja projektila od polazne do padne tacke se naziva vreme leta ¢, =T .

Veli¢ina koordinate x, = X tipi¢ne putanje je horizontalni domet.

Deo putanje od polazne tacke do temena putanje je penjuéi krak putanje a od
temena putanje do padne tacke padajuéi krak putanje.

U odnosu na tipi¢nu balisticku putanju koja je definisana — mogu postojati
razlike. Kada se posmatra putanja na nekoj vecoj nadmorskoj visini, ordinata polazne
tacke bice razlicita od nule y, # 0. Cilj se obi¢no ne nalazi u istoj horizontali kao polazna
tacka. Linija koja spaja polaznu tacku i tacku cilja, linija cilja, nije horizontalna ve¢ €ini
neki ugao s koji se naziva mesni ugao cilja.

Kod raketnih projektila razlikuju se dva dela putanje: aktivni dok radi raketni
motor i pasivni po prestanku rada raketnog motora. Uobicajeno je da se vreme kod
raketnih projektila ne posmatra od trenutka napustanja lansera ve¢ od momenta starta
raketnog motora, tako da ce u koordinatnom pocetku postojati vreme ¢,. Poseban karakter

imaju projektili koji se ispaljuju iz cevi oruda sa odredenom brzinom a snabdeveni su
raketnim motorom. To su takozvani aktivno-reaktivni projektili. Pored definisanih
tacaka, ovde se razlikuju jo§ tacka pripaljivanja raketnog motora (obelezava se sa N) i
tacka zavrSetka rada raketnog motora (4). Proces rada raketnog motora se, po pravilu,
obavlja na penju¢em kraku putanje.

Odstupanje putanje kao prostorne krive od ravni gadanja je malo u odnosu na
pomeranje projektila u ravni gadanja. U odredenim uslovima realna putanja lezi u ravni
gadanja Oxy. Zbog toga se kretanje projektila vrlo ¢esto posmatra samo u ravni gadanja.
Na ravan gadanja se svodi kretanje projektila u bezvazdusnom prostoru, kao i svi drugi
modeli putanje gde se ne uzima u obzir kretanje oko tezista, bo¢ni vetar i rotacija Zemlje.

Prema obliku razlikujemo tri vrste putanja: poloZene, ubacne i vertikalne
putanje. Posebnu grupu medu poloZenim putanjama ¢ine razantne putanje. Granicu
izmedu polozenih i ubacnih putanja ¢ini padni ugao od oko 20°, §to odgovara polaznim
uglovima od 15 do 19°. Sve putanje ¢iji polazni uglovi ne prelaze ugao najveceg dometa,



0, =45", a ¢iji je padni ugao veéi od 20° nazivaju se ubacne. Putanje sa manjim
polaznim uglom od onog koji daje padni ugao od 20° nazivaju se polozene a sa polaznim
uglom preko 45° — vertikalne.

Neka artiljerijska oruda gadaju samo poloZenim i ubacnim putanjama (topovi),
dok druga mogu da imaju sve oblike putanja (haubice). Minobacaci imaju samo ver-
tikalne putanje. Kod projektila ¢iji se ciljevi mogu predstaviti u vidu vertikalne povrSine
visine H (protivoklopni projektili, peSadijska zrna) znacajno je da se gadanje vrsi sa jako
poloZenim, malo zakrivljenim putanjama, tako da se ordinata temena ne izdize iznad
visine cilja. Uobi¢ajeno je da se takve putanje nazivaju razantne ili putanje sa brisanim
dometom. Dometi koji odgovaraju odredenoj visini cilja zovu se razantni ili brisani
dometi. Polazni uglovi ovih putanja ne prelaze 5°.
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