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Tac¢nost merenja parametara strujnog polja u

supersoni¢nim aerotunelima

Rezime

Predmet doktorske disertacije je istrazivanje tacnosti merenja najbitnijih
parametara supersoni¢nog strujnog polja u 3D radnom delu trisoni¢nog

aerotunela T-38 sa nadpritiskom Vojnotehnickog instituta u Beogradu.

SloZenost i meduzavisnost razli¢itih fenomena koji prate aerotunelska ispitivanja
u supersonic¢noj oblasti brzina zahtevali su formiranje poboljSane metodologije
merenja relevantnih parametara strujnog polja vedeg nivoa tacnosti.
Proucavanjem postoje¢ih metodologija i analiziranjem svih ¢inioca koji
olaksavaju ili otezavaju upotrebu pojedinih metoda definisana je optimalna
metodologija merenja i unapreden primarni merni sistem prilagoden

specifi¢nostima aerotunela T-38 u supersoni¢nim uslovima strujanja.

[strazivanje je bazirano na 1) teorijskoj analizi moguc¢nosti pobolj$anja ta¢nosti
merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja i 2) analizi rezultata odredenog
broja eksperimentalnih merenja u okviru novo-integrisanog primarnog mernog

sistema.

Aerodinamickim ispitivanjem supersoni¢no-hipersoni¢nog modela standardne
geometrije i poredenjem sa rezultatima dobijenim u relevantnim svetskim
supersoni¢nim aerotunelima izvrsena je verifikacija rezultata istrazivanja
bazirana na teoretsko-metodoloskom unapredenju ta¢nosti merenja parametara

supersoni¢nog strujnog polja u aerotunelskoj instalaciji kakva je T-38.

Kjucne reci: aerotunel, supersoni¢no strujno polje, primarni merni sistem,
kalibracija, radni deo, Mahov broj, standardni model

Naucna oblast: Masinstvo
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Measurement Accuracy of Flow Field Parameters in

Supersonic Wind Tunnels

Abstract

The subject of the PhD thesis is an investigation of measurement accuracy of
relevant parameters of supersonic flow field in the 3D test section of the T-38

trisonic blowdown wind tunnel of the Military Technical Institute in Belgrade.

Complexity and interaction of different phenomena, which exist in the
supersonic wind tunnel testing, required to define an improved methodology for
measurement of the relevant flow field parameters of the increased accuracy
level. Existing methodologies and all the factors which facilitate or make difficult
the use of some methods had been studied and, based on these, the optimal
methodology of measurement was defined and the primary measuring system
was improved in accordance with specifications of the T-38 wind tunnel in

supersonic flow conditions.

The research was based on 1) theoretical analisys of possibility to improve
accuracy of measurement of supersonic flow field parameters and 2) analysis of
experimental results of a certain number of measurements in a framework of

new-implemented primary measuring system.

Verification of the research of the theoretical-methodical improvements of the
measurement accuracy of supersonic flow field parameters in wind tunnels of the
T-38 type was done in testing of a supersonic-hypersonic model of the standard
geometry and obtained results were compared with those from the worlds’

relevant supersonic wind tunnels.

Key Words: Wind Tunnel, Supersonic Flow Field, Primary Measuring System,
Calibration, Test Section, Mach Number, Standard Model

Scientific Discipline: Mechanical Engineering

Scientific Subdiscipline: Aeronautics

UDK 533.6.07/.08(043.3)



SADRZAJ

KoriS¢ene oznake i skraéenice v
1 Uvod 1
1.1 Specifi¢nosti i problematika ispitivanja u supersoni¢nim aerotunelima.............. 2
1.1.1  Problem prelaznih optereCen]a .........ccoevuieciierieeriieniieieeeie et 2
1.1.2  Specifi¢nosti merenja parametara strujnog Polja ........ceeeveeeieriienieenieeneeereennn. 3
1.1.3  Problematika kalibracije radnog dela aerotunela ............cccoeevevveencieencieeenieenne, 4
1.1.4  Izbor standardnih aerotunelskih modela.............cccoooiiiiiiiiiiiin 5
1.1.5  Specificnosti procedure izvodenja iSpitivanja.........cceecveerueeereeneeesieeneeeneeenveenens 5
1.1.6  Specificnosti prikupljanja i obrade podataka .............ccceeviierieniieneeecireieeieenne, 6
2 Parametri strujnog polja i tacnost aerotunelskih merenja 8
2.1 Kalibracione proCedure ..........c.oooieeiiierieeiieiie ettt 10
2.2 O kvalitetu strujnog POLJa.......ceecieriieiieeie et 11
2.3 Relevantne jednacine Strujanja...........cccveeeveerieeiiienieeiieenieeieeseeereesveesee v e 12
2.4 Primarni mereni parametri Strujnog polja .......ccceeeevieeiiiieniie e 15
2.5 Primarni izvedeni parametri strujnog polja........ccoceeveeeiienieeiiienieeeeee e 21
2.6 Uticaj uzduznog gradijenta Mahovog broja na aerodinamicki otpor................ 29
2.7 Upravljanje zaustavnim pritiskom u aerotunelima.............cccceeveeevieenveeiieennnenns 32
3 Eksperimentalna aerotunelska instalacija 34
3.1 Opis eksperimentalne inStalacije ..........coveeuerieniriiiniinieieneeeeceeeeeeeee 34
3.2 Funkcionalnost, performanse i kvalitet struje vazduha u 3D radnom delu u
fleksibilnom mMIAZNIKU........ooviiiiiiiiieee e 36
33 Verifikacija eksperimentalne instalacije u standardnim ispitivanjima.............. 44
3.4 Ocena kompetentnosti izabrane eksperimentalne instalacije za istrazivanja u

Supersonicnoj oblasti BIZINA .........ccccveeiierieiiiieiieeiiee e 51




4.1
4.1.1
4.1.2
4.13
4.14
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.2.1
5.1.2.2
5.1.3
5.1.3.1
5.2

53
5.3.1
532
54

Analiza moguénosti poboljSanja ta¢nosti merenja parametara

supersoni¢nog strujnog polja

Mogu¢i koncepti merenja parametara strujnog polja.........cceeveevieenieennen.
Metoda zasnovana na merenju zaustavnog i statickog pritiska...................
Metoda zasnovana na merenju dva zaustavna pritiska.............cceeveerieennnn.
Metoda zasnovana na kori§¢enju rezultata kalibracije radnog dela.............
Dosadasnja praksa u aerotunelu T-38 ........ccccoiiiiiiiiiiiniieeeee
Opseg vrednosti merenih VEliCINg ........eocveivieeiieriienieeiieieeee e
Radno podrucje aerotunela u supersoni¢noj oblasti brzina..............c.c.......
Izbor opsega davaca pritiska .........ccceeeeiieeriiieiiieeeece e
Procena tacnosti merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja...........
Problem merenja baznog pritiska..........cccceeveieriiiiiiinieiiieie e
Pitanje kalibracije radnog dela ...........cccoevievieniieiiieniicieeie e
Problem brzine odziva davaca pritiska...........ccecveeviieeiiiiniiieeieecee e,

Moguénost postavljanja pito-sonde u radni deo aerotunela.........................

Izbor opsega Mahovih brojeva za visoko-supersoni¢nu konfiguraciju

ACTOTUNICIA ..ottt ettt e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees

Rekapitulacija analize sa preporukama...........cccceeevvieeriieeiieeeiiee e,

Integracija i podeSavanje primarnog mernog sistema aerotunela

Unapredenje sistema za merenje pritiska ..........ccceeeeevcieeiieniieniencieeneeeen.
Sistem sondi za merenje PritisKa..........ccceeeveeeviieriieiienieeieerie e
Sistem davaca pritiska.......c..ceecueeeiiieeiiieeeeeeee e
Davaci pritiska NOVE ZENETACIJE ....cc.eeruveeruieeiieniieeiieniieeieesieeeieesieeeeeesieeens
Integracija novih davaca pritiska u sistem za prikupljanje podataka..........
Sistem za kalibraciju davaca pritiska .........ccceeceeeeiieniieciieniieeiieiece e
Kalibracija novih davaca pritiska primarnog mernog sistema....................
Unapredenje sistema za merenje temperature ..........oc.eevereereeeeeneeneeneennnes
Unapredenje sistema za merenje vlaznosti vazduha ...........c..ccccoovenienenne.
Sistem za susenje vazduha ............ccoeevieiieiieniieieceeeeee e
Uredaji za merenje vlaznosti vazduha...........cccoeeevieeiiiiiiiieeniiecee e

Rekapitulacija izvrSenih modifikacija primarnog mernog sistema..............

52

53
53
54
55
56
56
56
59
60
64
66
71
72

75
76

79

79
79
80
81
83
84
87
88
90
91
92
97

ii



6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.3
6.1.4
6.1.4.1
6.14.2
6.1.5
6.1.6
6.2

6.3

6.4
6.5

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4

7.3.5
7.3.6

Reevaluacija osnovnih kalibracionih procedura 99
Odredivanje korekcija primarnih parametara strujnog polja.........ccccccevveeevennn. 99
Supersoni¢ni 3D radni deo aerotunela T-38.......cccccoerviiriininiinieniicreeee 102
Odredivanje primarnih parametara strujnog polja.........ccceecveeveeecieenieniieennene 103
Supersoni¢ni radni deo konfiguracije 3DNN .......ccccccieviiiiiiiiiienieeieeeee, 103
Supersonic¢ni radni deo konfiguracije 3DV2.......ccccooviiieiiiiciiiiceeee e, 104
Odredivanje poloZaja jedini€ne sonde...........cccoceevueeierieneniieneeneeieneeneneene 105
Merenje jedini¢nim sondama u osi supersoni¢nog radnog dela...................... 106
Merenje statickog pritiska u osi radnog dela konfiguracije 3DNN.................. 106
Merenje zaustavnog pritiska u osi radnog dela konfiguracije 3DV2 .............. 107
Vizualizacija supersoni¢nog strujnog polja........cceeceereeriieeneeniiienieeieeeeeeeen 107
Dodatna obrada i analiza rezultata merenja ...........cceeeeeeiierieiciienieeieeneeeenn 109
Azuriranje aerotunelske baze podataka...........cccceeevieriieiiiiniiniieieee e 116

Analiza odstupanja parametara strujnog polja sa stanovista eksploatacije

aerotunelskog POStrOJeNa........cocuiiiiiiiiiiie e 117
Tok kalibracionih podataka u obradi aerotunelskih ispitivanja............c.cc..... 121
Rekapitulacija izvrSenih osnovnih kalibracionih procedura .............c.ccuee.. 121

Verifikacija rezultata istraZivanja u ispitivanjima standardnog modela 124

Standardni aerotunelski model HB...........ccccooiiiiiiiiiiiiiee 124
Aerotunelska ispitivanja standardnog modela HB .............cocooiiiniininnnen. 127
Prva faza ispitivanja modela HB ............ccccooviiiiiiiiiiiiiiceccceee 127
Druga faza ispitivanja modela HB ...........ccocoooiiiiiiiiiee e, 130
Analiza 1 verifikacija rezultata i1StraZivanja..........cccceeeeeeieenieeiienieeeeeeeen 136
Verifikacija poluprovodnicke aerovage ...........cccceeeueeniienieeniienieeeeeie e 136

Analiza regularnosti vlaznosti vazduha u supersoni¢nom strujnom polju......138
Analiza relevantnih parametara strujnog polja........cccceecvveevveeeiieeenieeevee e, 139
Analiza uticaja metode merenja parametara strujnog polja na aerodinamicke
karakteristike standardnog modela..............cccceeviiiiiiniiiinii e, 146
Analiza eksperimentalnih rezultata merenja baznog pritiska............c.cc......... 149
Korelacija izmerenih aerodinamickih karakteristika standardnog modela sa

referentnim POdacima...........cocueiiiiieriiiiiiieie e 151

iii



8 Zakljucak i pravci daljih istraZivanja 157
8.1 Rekapitulacija rezultata 1Strazivanja...........ccceeeeeieeeeiieeenciieesiie e 157
8.2 Perspektive 1 pravcei daljih istrazivanja..........ccoeeeeeeenieniiienieeieee e 159
8.3 Zaklju€ak 1 dOprinos iStraZiVanja .........c.ceeeeeueerueesieenieeeieeneeesreesaeesseenseesnnens 162
Literatura 164

iv



KORISCENE OZNAKE I SKRACENICE

Aerodinamicki koeficijenti

C, Koeficijent ukupne aksijalne sile

C, Koeficijent ukupne aksijalne sile pri nultom napadnom uglu

C, Koeficijent aksijalne sile baze

Cro Koeficijent aksijalne sile baze pri nultom napadnom uglu

Cy Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela

Ciro Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela pri nultom napadnom uglu
C, Koeficijent momenta propinjanja

Cy Koeficijent normalne sile

Crvagpao Gradijent koeficijenta normalne sile pri nultom napadnom uglu, [1/°]
C, Koeficijent baznog pritiska

C. Koeficijent sile otpora prednjeg dela tela

C Koeficijent aerodinamickog otpora usled efekta plivanja

C. Koeficijent sile uzgona

Aerotunelski parametri

pit Ugao propinjanja mehanizma za pozicioniranje modela u aerotunelu, [°]
pit, Ugao propinjanja mehanizma racunat za i-ti uzorak ocitan u merenju, [°]
rol Ugao valjanja mehanizma za pozicioniranje modela u aerotunelu, [°]
rol. Ugao valjanja mehanizma racunat za i-ti uzorak oc¢itan u merenju, [°]

t Raspolozivo aerotunelsko vreme ispitivanja, [K]

Parametri modela

D Pre¢nik modela, [m]

L Duzina modela, [m]

m

S Referentna povrina modela, [m?]




Zapremina modela, [m’]

Napadni ugao, [°]

Parametri strujnog polja

= momw 0 0

<

n_travers

Specifi¢na toplota pri konstantnoj zapremini, [J/kg/K]
Specifi¢na toplota pri konstantnom pritisku, [J/kg/K]

Apsolutna vlaznost vazduha
Apsolutna vlaznost zasi¢enog vazduha
Faktor korekcije zaustavnog pritiska
Mahov broj

Mahov broj iza normalnog udarnog talasa

Mahov broj odreden za i-ti uzorak ocitan tokom testa; Lokalni Mahov broj
Nominalni Mahov broj

Mahov broj u centru radnog dela

Odstupanje Mahovog broja primarnog mernog sistema od Mahovog broja u
centru radnog dela; Korekcija Mahovog broja

Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela
Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela odredenog

iz merenja statickog pritiska

Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela odredenog

iz merenja zaustavnog pritiska

Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela odredenog
iz merenja traversiraju¢im ¢esljem

Odstupanje Mahovog broja primarnog mernog sistema od Mahovog broja u
centru radnog dela iz merenja statickog pritiska; Korekcija Mahovog broja

iz merenja statickog pritiska

Odstupanje Mahovog broja primarnog mernog sistema od Mahovog broja u

centru radnog dela iz merenja zaustavnog pritiska; Korekcija Mahovog

broja iz merenja zaustavnog pritiska
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Daim Atmosferski pritisak, [Pa, bar]

D, Bazni pritisak, [Pa, bar]

P Bazni pritisak meren diferencijalnim davacem, [Pa, bar]
Dis Bazni pritisak meren apsolutnim davacem, [Pa, bar]

D, Zaustavni pritisak, [Pa, bar]

D, Zaustavni pritisak odreden za i-ti uzorak ocitan tokom testa, [Pa, bar]
DPoma Maksimalni radni zaustavni pritisak, [Pa, bar]

Domin Minimalni radni zaustavni pritisak, [Pa, bar]

Don Nominalni zaustavni pritisak, [Pa, bar]

D., Zaustavni pritisak u centru radnog dela, [Pa, bar]

Dostart Zaustavni pritisak pri uspostavljanju strujanja, [Pa, bar]
Posiop Zaustavni pritisak pri prekidanju strujanja, [Pa, bar]

Posiarngro  ZAUStavNI pritisak pri uspostavljanju strujanja sa drugim grlom, [Pa, bar]

Postop2.rio Zaustavni pritisak pri prekidanju strujanja sa drugim grlom, [Pa, bar]

!

D, Zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa, [Pa, bar]

!

D, Zaustavni pritisak iza normalnog udarnog odreden za i-ti uzorak ocitan

tokom testa, [Pa, bar]

J 220, Maksimalni radni zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa, [Pa, bar]

Py in Minimalni radni zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa, [Pa, bar]

p,". Zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa u centru radnog dela, [Pa,
bar]

P, ot Zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa pri uspostavljanju strujanja,
[Pa, bar]

D, Stati¢ki pritisak, [Pa, bar]

., Staticki pritisak iza normalnog udarnog talasa, [Pa, bar]

Do Stati¢ki pritisak odreden za i-ti uzorak ocitan tokom testa, [Pa, bar]

Paimax Maksimalni radni staticki pritisak, [Pa, bar]
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p stmin
p str
p ststart

!
pSf start

q;

D max
D nin
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Re.

MRe

SN
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T A X X

Minimalni radni staticki pritisak, [Pa, bar]

Staticki pritisak u centru radnog dela, [Pa, bar]

Staticki pritisak pri uspostavljanju strujanja, [Pa, bar]

Staticki pritisak iza normalnog udarnog talasa pri uspostavljanju strujanja,
[Pa, bar]

Pritisak vazduha u rezervoaru, [bar]

Razlika pritiska merenog sondom u osi radnog dela i primarnim mernim

sistemom, [bar]

Razlika statickog pritiska merenog sondom u osi radnog dela 1 primarnim

mernim sistemom, [bar]

Razlika zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa merenog sondom
u osi radnog dela 1 primarnim mernim sistemom, [bar]

Dinamicki pritisak, [Pa, bar]

Dinamicki pritisak odreden za i-ti uzorak ocitan tokom testa, [Pa, bar]
Maksimalni radni dinamicki pritisak, [Pa, bar]

Minimalni radni dinamicki pritisak, [Pa, bar]

Dinamicki pritisak u centru radnog dela, [Pa, bar]

Rejnoldsov broj za jedini¢nu duzinu, [1/m]

Jedini¢ni Rejnoldsov broj odreden za i-ti uzorak o€itan tokom testa, [1/m]

Rejnoldsov broj za referentnu duzinu modela, [10°]
Staticka temperatura, [K]

Zaustavna temperatura, [K]
Zaustavna temperatura odredena za i-ti uzorak ocitan tokom testa, [K]
Temperatura tacke rose vazduha, [°C]

Uglovnost struje vazduha u vertikalnoj ravni, [°]
Uglovnost struje vazduha u horizontalnoj ravni, [°]

Poasonov koeficijent, odnos specifi¢nih toplota

Relativna vlaznost vazduha
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Statisticke velicine

X, 9,z Nezavisno merene veli¢ine, [*]
R Zavisno merena velicina, [*]
o Standardna devijacija, [*]

o.,0 ,0. Standardne devijacije nezavisno merenih veli¢ina, [*]

Oy Standardna devijacija zavisno merene velicine, [*]
o, Standardna devijacija uglovnosti struje vazduha, [°]
oy Standardna devijacija Mahovog broja

o, Standardna devijacija dinamickog pritiska, [Pa, bar]
o, Standardna devijacija zaustavnog pritiska, [Pa, bar]
oc. Standardna devijacija koeficijenta baznog pritiska

Komponente ukupnog aerodinamickog opterecenja

R.,R, Aksijalna sila, [N]
R, Bocna sila, [N]
R .R, Normalna sila, [N]

Moment valjanja, [Nm]
Moment propinjanja, [Nm]

Moment skretanja, [Nm]

Komponente ukupnog aerodinamickog opterecenja tokom prelaznih pojava

F Aksijalna sila, [N]
F. Normalna sila, [N]
M, Moment propinjanja, [Nm]

Merne komponente aerovage

F Aksijalna sila, [N]

XX

F Boc¢na sila, [N]

y
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Skracenice

3D

A/D
AGARD
AEDC
AMLOC
CAD
CMOS

DSMA

HB

Normalna sila, [N]

Moment valjanja, [Nm]

Moment propinjanja, [Nm]

Moment skretanja, [Nm]

Moment propinjanja, prednji merni presek, [Nm]
Moment propinjanja, zadnji merni presek, [Nm]
Moment skretanja, prednji merni presek, [Nm]
Moment skretanja, zadnji merni presek, [Nm]

Temperatura, [°C]

Kalibracioni koeficijenti, [*]

Broj uzoraka u segmentu za usrednjavanje
Signal davaca pozicije

Normalizovana vrednost signala sa davaca pritiska, [V/V]

Trodimenzionalan

Analog-to-Digital — Konverzija analognog u digitalni format

Advisory Group for Aeronautical Research and Development — Savetodavna
grupa za vazduhoplovna istrazivanja i razvoj

Arnold Engineering Development Complex — InZenjerski razvojni kompleks
Arnold, Tulahoma, Tenesi, SAD

Automatic Moisture Load Control — Mod automatske kontrole vlage
Computer-Aided Design — Projektovanje pomoc¢u racunara

Complementary Metal-Oxide Semiconductor — Komplementarni metalno-
oksidni poluprovodnik

Dilworth, Secord, Meagher and Associates Limited (danas AIOLOS),
Kanada

Hipervelocity Balistic — Visokobrzinski balisticki




IAR

ICAS

LCD
NAE
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1 UvVOD

Tokom procesa projektovanja buduceg vazduhoplovnog objekta, bilo koje
vrste 1 namene, jedna od vaznih faza je aerotunelsko ispitivanje, [1]. Dosadasnja
iskustva u projektovanju i razvoju aviona 1 projektila su pokazala i dokazala
neophodnost raspolaganja pravovremenim i Sto tacnijim rezultatima aero-tunelskih
ispitivanja. Zahvaljuju¢i njima omogucéen je bolji razvoj zeljenih performansi,
optimizacija projekta, bolje definisanje mogucih konfiguracija, identifikovanje, razvoj 1
korekcija operativnih problema letelice. Spektar mogu¢ih problema u operativnom i
ekonomskom smislu uslovljen neregularnim podacima iz aerotunelskih ispitivanja je

nesaglediv.

Razvoj vazduhoplovne i1 kosmicke tehnike poslednjih godina je doveo do
povecane potrebe za ispitivanjima na supersoni¢nim Mahovim brojevima. Ovaj trend je
posebno izrazen kod ispitivanja modela u okvirima projekata raketoplana, svemirskih
lansera ili projektila velike kineticke energije. Aerotunelske instalacije neophodne za
navedena ispitivanja postoje u visokorazvijenim zemljama sveta. Potrebe za
aerotunelima ovakvih moguénosti su iskazane u zemljama sa brzim i intezivnim
ekonomskim razvojem, kao $to su Turska, Juzna Koreja, Malezija, koje umesto gradnje
novih aerotunela nabavljaju stare iz visokorazvijenih zemalja (SAD), prevoze kod sebe i

modernizuju.

Aerotunel T-38 Vojnotehni¢kog instituta u Beogradu je trisoni¢na eksperi-
mentalna instalacija prekidnog dejstva sa nadpritiskom u kojoj se mogu izvoditi
ispitivanja do same granice hipersoni¢ne oblasti brzina i predstavlja izuzetnu podrsku
projektima razvoja savremenih letelica velikih brzina ¢iji se eksperimentalni deo odvija

u aerotunelu.

Aerotunel T-38 je projektovan i izraden tako da omogucava ispitivanja u
opsegu Mahovih brojeva od 0.2 do 4. Tokom dosadas$njeg rada aerotunela u njemu je
izveden veliki broj ispitivanja, medutim, zbog specificnih problema koji se javljaju pri
planiranju i izvodenju ispitivanja u visoko-supersoni¢noj oblasti brzina, deo anvelope

radnog podruc¢ja od Mahovog broja 2 do 4 je do sada bio prilicno zapostavljen.
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Najnovija istrazivanja mogucénosti poboljSanja tehnike merenja u aerotunelu T-
38 su realizovana sa ciljem povecanja tacnosti merenja parametara strujnog polja,

verifikacije 1 dokumentovanja kvaliteta merenja u supersonicnoj oblasti brzina.

1.1 Specifi¢nosti i problematika ispitivanja u supersoni¢nim

aerotunelima

Slozenost 1 meduzavisnost razli¢itih fenomena koji prate aerotunelska
ispitivanja pri istraZivanjima u supersonic¢noj oblasti brzina zahtevali su formiranje
poboljSane metodologije merenja relevantnih parametara strujnog polja potrebnog nivoa
tacnosti. Kalibracija radnog dela u ovoj oblasti brzina je izvedena samo tokom
primopredaje aerotunela T-38 i na osnovu danasnjeg radnog iskustva je zakljuceno da
ima znaCajnih nedostataka. Pored toga, prvenstveno zbog problematike prelaznih
opterecenja, u navedenom opsegu supersoni¢nih Mahovih brojeva je ispitivan relativno
mali broj modela. Tokom tih ispitivanja uoceno je vise oblasti u kojima bi se mogla

izvesti poboljsanja tehnike ispitivanja.

1.1.1  Problem prelaznih opterecenja

Kod nekih supersoni¢nih aerotunela javljaju se prelazne pojave, izuzetno velika
aerodinamicka opterecenja na pocetku i kraju rada aerotunela, kada su model i aerovaga
izlozeni velikim aerodinamiCkim silama i momentima Ciji je intenzitet uglavnom

proporcionalan Mahovom broju 1 minimalnom radnom pritisku aerotunela.

Prelazne pojave karakteriSu jaki normalni i1 kosi udarni talasi koji nastaju u
mlazniku aerotunela pri uspostavljanju strujanja i pomeraju se niz struju kroz radni deo,
odnosno u difuzoru pri prekidu strujanja i pomeraju se uz struju kroz radni deo
aerotunela. Pri ovim pojavama dolazi do razlike u pritiscima na gornjoj 1 donjoj, kao 1
na levoj i desnoj strani nosecih povrsina i tela modela, koja generiSe sile i momente koji
optere¢uju model i aerovagu. Zbog elasticnih deformacija aerovage i repnog drzaca
modela Cesto dolazi do promene aerodinamicke orijentacije modela, velikih ugiba i

nagiba, ¢ime se mogu izazvati dodatna aerodinamicka opterecenja.

Opisana prelazna opterecenja mogu po intenzitetu nekoliko puta prevazilaziti

opterecenja koja se ofekuju tokom perioda stacionarnog strujanja u radnom delu,
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odnosno tokom samog aerotunelskog merenja. Zbog toga su prelazna opterecenja, a ne
optere¢enja ocekivana tokom merenja, ¢esto merodavna za izbor aerovage za neko
ispitivanje u supersoni¢noj oblasti brzina. Medutim, zbog stohasticke prirode prelaznih
pojava, njihova ponovljivost je vrlo mala i mogu se izvrSiti samo priblizne procene
prelaznih opterecenja usled cega pravilan izbor aerovage za ispitivanja na super-

sonicnim Mahovim brojevima uvek predstavlja problem.

Aerotunel T-38 je prekidnog dejstva sa nadpritiskom 1 izduvavanjem
upotrebljenog vazduha u atmosferu. Zbog zahteva za niskim nivoom buke u okruzenju,
u izduvnik aerotunela su ugradeni utiSivaci buke ¢ime je smanjena buka u okolini, ali je
povec¢an minimalni radni pritisak pri puStanju aerotunela u rad na svim Mahovim
brojevima. Tokom ispitivanja izvedenih na Mahovim brojevima ve¢im od 2, na osnovu
merenja sila 1 momenata, merenja raspodele pritiska i analize snimaka vizualizacije
strujnog polja Sliren metodom, uodene su znacajne prelazne pojave, slika SI. 1, &iji je

povecani intenzitet posledica povecanog minimalnog radnog pritiska.

Test programme: HEMOTSNN R g il s Test programme: PKOM88  RSN:016 D
11.06.2012 / 12:52:51 Fra 1164 L 28.06.2010 / 14:25:34 Frame No: 24 Sample Nﬁ:3i2 -

Sl 1. Sistemi udarnih talasa generisani u radnom delu aerotunela T-38 tokom prelaznih pojava

1.1.2  Specifi¢nosti merenja parametara strujnog polja

Zbog izrazito velikog odnosa zaustavnog i statickog pritiska struje vazduha na
supersoni¢énim Mahovim brojevima pojavljuje se problem ta¢nosti merenja parametara

strujnog polja tokom aerotunelskog testa.

Postoji viSe nacina merenja parametara strujnog polja u radnom delu super-

soni¢nih aerotunela, koji su bili predvideni i pri projektovanju aerotunela T-38:




Doktorska disertacija Dijana B. Damljanovié¢

1. Merenje zaustavnog pritiska u komori umirenja i statickog pritiska u radnom

delu,

2. Merenje zaustavnog pritiska u komori umirenja i zaustavnog pritiska iza

normalnog udarnog talasa u radnom delu,

3. Merenje zaustavnog pritiska u komori umirenja, racunajuéi ostale parametre na

osnovu zadatog Mahovog broja i rezultata kalibracije radnog dela.

Pri projektovanju aerotunela T-38 je bila predvidena moguénost upotrebe sve
tri navedene metode merenja parametara strujnog polja. Medutim, druga metoda nije
bila povoljna zbog moguce interakcije udarnih talasa sa sonde, koja je bila predvidena
da se postavlja na poklopac prozora na bo¢nom zidu u pravcu ose radnog dela, 1 modela,
zatim komplikovanijeg merenja baznog pritiska na modelu, kao i nemoguénosti
koris¢enja Sliren vizualizacije. Problem se dalje komplikovao ¢&injenicom da su
upotrebljeni davaci pritiska morali da izdrze i pritiske koji se pojavljuju u radnom delu
tokom prelaznih pojava pri uspostavljanju struje, a koji su veoma razliciti od onih pri
ustaljenom strujanju. Tre¢a metoda merenja parametara strujnog polja, koja je podra-
zumevala da se parametri u radnom delu uopste ne mere, ve¢ da se uzimaju podaci iz
kalibracije, je ubrzo odbacena kao izuzetno nepredvidiva i nepovoljna. Zbog navedenih

razloga u upotrebi je bila samo prva metoda merenja parametara strujnog polja.

Jedan od osnovnih zadataka sprovedenog istraZivanja je bio da se ustanovi
optimalan na¢in merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja, uzimajuéi u obzir
izbor veli¢ina koje se mere, tipove, opsege i tacnosti davaca koji se koriste, obzirom na
danas raspolozive savremene tipove davaca pritiska, problematiku merenja baznog
pritiska 1 problematiku vremena uspostavljanja pritiska u relativno dugim pneumatskim
vodovima. Analiza i eksperimenti izvedeni u okviru istrazivanja su dali odgovarajuce

preporuke za optimalan na¢in merenja.

1.1.3  Problematika kalibracije radnog dela aerotunela

Inicijalna kalibracija radnog dela u svim oblastima brzina je izvrSena u okviru
primopredajnih ispitivanja aerotunela T-38. Nova serija kalibracionih i verifikacionih
ispitivanja je uradena, uglavnom, u oblasti subsoni¢nih, transoni¢nih i nisko-

supersoni¢nih brzina. U okviru ovih ispitivanja odredena je uglovnost struje vazduha u
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dve ravni i odstupanja parametara, Mahovog broja i zaustavnog pritiska, izmerenih
primarnim mernim sistemom u odnosu na vrednosti u osi radnog dela. Ovaj izbor
kalibracionih merenja je bazi€an jer je uticaj upravo ovih parametara strujnog polja na
aerodinamicke koeficijente ispitivanih modela najveci. UocCena je potreba da se ovakva

vrsta ispitivanja izvr$i i u oblasti visoko-supersoni¢nih brzina.

1.14 Izbor standardnih aerotunelskih modela

Ispitivanje standardnih modela je nezaobilazan deo u pracenju kvaliteta
strujanja vazduha i opste pouzdanosti rada aerotunela i svih njegovih sistema. Dobijeni
rezultati iz standardnih ispitivanja omogucavaju i da se izvrSi uporedna analiza sa

relevantnim svetskim aerotunelima 1 da se na taj nacin verifikuje aerotunel T-38.

Dosadasnja iskustva u pogledu ispitivanja standardnih modela u aerotunelu T-
38 su uglavnom bila vezana za subsonicni, transoni¢ni i nisko-supersoni¢ni opseg
brzina. Glavna prepreka za ispitivanje standardnih modela na supersoni¢cnim Mahovim
brojevima su velika prelazna opterecenja. Raspolozivi standardni modeli imaju relativno
velike nose¢e povrSine §to u uslovima prelaznih pojava dovodi do izuzetno velikih

aerodinamickih optere¢enja na njima, koja prevazilaze nosivost aerovaga i modela.

Uocena je potreba da se ispitivanja standardnih modela izvrS§e na super-
sonicnim Mahovim brojevima u celoj radnoj anvelopi aerotunela T-38, s jedne strane da
bi se mogao utvrditi opsti kvalitet merenja u toj oblasti brzina, a s druge strane da bi se
u realnim eksperimentalnim uslovima mogla izvrsiti verifikacija specificnih aerovaga,
posebno projektovanih za opisane uslove ispitivanja. Tokom godina rada aerotunela T-
38 pracen je svetski trend u oblasti aerotunelske tehnike i uoceno je da bi supersoni¢no-
hipersoni¢ni standardni model HB bio pogodan za ispitivanja u visoko-supersonicnoj

oblasti brzina.

1.1.5  Specifi¢nosti procedure izvodenja ispitivanja

Dosadasnja iskustva tokom ispitivanja na supersoni¢nim Mahovim brojevima
su dala izvesne preporuke za Sto bolje podeSavanje rada aerotunela i smanjenje

moguénosti ostecenja modela usled nepostizanja Mahovog broja kao Sto su:

— Postovanje preporucenih vrednosti zaustavnog pritiska pri ispitivanju jer se pri

neodgovarajué¢im nizim vrednostima javljaju bo¢ne oscilacije drzaca i modela;
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— Postovanje preporucenih vrednosti vlaznosti vazduha u rezervoarima jer je u
supersoni¢nom strujanju moguca pojava kondenzovane vlage, pa i leda, $to

znacajno utice na strujno polje oko modela;

— Striktno pridrzavanje procedura za kalibraciju davaca pritiska u rezervoarima
vazduha, davaca polozaja ventila za regulaciju pritiska 1 davaca polozaja

bocnih flapsova u drugom grlu aerotunela;

— Upotreba Sliren sistema za vizualizaciju strujnog polja u supersoni¢noj oblasti
brzina da bi se pratilo uspostavljanje strujanja i ponasanje modela tokom
ispitivanja.

Procedura za uspostavljanje strujanja na visoko-supersoni¢nim brzinama je
koncipirana na primopredajnim i iskustvenim preporukama, a odnosi se na minimalni
radni pritisak 1 izbor odgovarajueg vremena c¢ekanja na ustaljenje struje nakon
takozvanog hard starta — velikog prekoracenja Zeljenog zaustavnog pritiska na pocetku
aerotunelskog ispitivanja radi brzeg uspostavljanja supersoni¢nog strujanja. Vreme
uspostavljanja struje ukljuCuje sam start aerotunela, ¢ekanje sa modelom u pocetnom
polozaju, postavljanje modela na inicijalnu poziciju i ¢ekanje sa modelom na inicijalnoj

poziciji, i moze iznositi i do 5 s na Mahovom broju 4.

Raspolozivo vreme ispitivanja u aerotunelu T-38 se znafajno smanjuje sa
povecanjem Mahovog broja i radnog pritiska, tako da je vreme za merenje ograniceno 1,
samim tim, u zavisnosti od brzine kretanja modela tokom ispitivanja, ogranicen je
maksimalni opseg promene napadnih uglova. Uoceno je da je vreme ustaljenog strujanja
na visoko-supersoni¢cnim Mahovim brojevima ¢esto nedovoljno za optimalno izvodenje
merenja. Razmatranje mogucénosti optimizacije sekvence ispitivanja u cilju maksimi-

ziranja vremena raspolozivog za merenje bi bilo od velikog znacaja.

1.1.6  Specificnosti prikupljanja i obrade podataka

Zbog velikih prelaznih optereéenja koja se javljuju u aerotunelu T-38
neophodno je pri startovanju i zaustavljanju rada aerotunela ukljuciti prikupljanje
podataka i tokom prelaznih pojava radi dobijanja informacije o maksimalnim optere-
¢enjima aerovage i modela. Kako je re¢ o dinami¢kim procesima, neophodno je sistem

za prikupljanje podataka podesiti tako da vise frekvencije u signalima sa davaca i
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aerovaga ne budu potisnute. To zahteva koriS¢enje filtera velikog propusnog opsega
(100 Hz, 1 vise) 1 podeSavanje odgovarajuce, relativno velike, brzine uzimanja podataka.
Medutim, ovakvo podeSavanje sistema za prikupljanje podataka znacajno umanjuje
ta¢nost merenja tokom ustaljenog rezima ispitivanja, jer se beleze i obraduju signali koji

sadrze veliki udeo Suma.
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2 PARAMETRI STRUJNOG POLJA I TACNOST
AEROTUNELSKIH MERENJA

Korektno merenje parametara strujnog polja u aerotunelskim uslovima je
neophodno radi tatnog odredivanja razliCitith veli¢ina potrebnih za interpretaciju
aerotunelskih podataka. Mahov broj je fundamentalan parametar sli¢nosti u super-
sonicnim aerotunelima, pa su diskusije oko njegovog merenja vredne razmatranja i
medu iskusnim istraZiva¢ima. Zeljena taénost odredivanja Mahovog broja obezbeduje

kriterijum za izbor adekvatne merne tehnike i daje moguénost ocene znacaja greske, [2].

Rezultati raznih vrsta ispitivanja koja mogu biti izvedena u supersoni¢nim
aerotunelima u razli¢itom stepenu zavise od greske merenja Mahovog broja. Ipak
standardni zahtev u aerotunelima je, svakako, merenje aerodinamickih sila i momenata.
Zavisnost tacnosti dobijenih podataka od greske merenja Mahovog broja je ilustrativno
prikazana na dijagramu na slici Sl. 2, koji pokazuje da na Mahovom broju 3, 1% greske
u merenju Mahovog broja rezultira greskom reda oko 3.5% u izraCunavanju koeficijenta

aerodinamicke sile, [2].
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SL 2. Procentualna greska izracunavanja koeficijenta aerodinamicke sile usled 1% greske u

merenju Mahovog broja, [2]

Aerotunelski standardi koji se odnose na tanost izrade modela i merenje

aerodinamickih sila dozvoljavaju tacnost merenja aerodinamickih koeficijenata do 1%,
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pa merna sigurnost Mahovog broja mora biti bolja od 1/3% da bi se taj zahtev ispunio.
Efekti gradijenta Mahovog broja u ispithom podru¢ju modela takode vode ka
zahtevanoj mernoj sigurnosti uniformnosti Mahovog broja od 1/3%. Da bi se obezbe-
dio ovaj nivo merne sigurnosti Mahovog broja potrebno je da kalibraciona merenja

budu obavljena sa ta¢noséu do 0.1%, [2].

Prema [3] pozeljna tacnost merenja Mahovog broja je reda 0.001. Neophodnost
ovakvog zahteva moze biti ilustrovana podacima dobijenim tokom ispitivanja tipi¢ne
konfiguracije borbenog aviona tokom koje je dobijeno da je merna nesigurnost
Mahovog broja reda 0.001 ekvivalentna mernoj nesigurnosti koeficijenta sile otpora

reda 0.0002.

Zahtevana tacnost aerotunelskih podataka u merenju aerodinamickih sila 1
momenata je specificirana u odnosu na razliite zahteve, kao $§to su verifikacija
performansi i operativnih karakteristika date konfiguracije buduéeg vazduhoplovnog
objekta, ocena promena u performansama usled izmena na ispitivanoj konfiguraciji 1, u

poslednje vreme, sve vise verifikacija softverskih rutina numericke dinamike fluida.

Prema [4] zahtevi po pitanju tacnosti i ponovljivosti merenja aerodinamickih
koeficijenata su 0.01 za koeficijent sile uzgona, 0.0001 za koeficijent sile otpora i 0.001
za koeficijent momenta propinjanja. Da bi se ovi zahtevi ispunili, tokom brojnih
aerotunelskih ispitivanja, koji su neophodni za procenu efekata izmena na ispitivanoj
konfiguraciji modela, potrebno je obezbediti ponovljivost slobodno-strujnih uslova u
odredenim granicama koje iznose 0.1% za zaustavni pritisak, 0.01° za napadni ugao
modela i 0.001 za Mahov broj. Iz zahtevane tanosti merenja koeficijenta sile otpora
odredena je potrebna ta¢nost merenja uglovnosti struje vazduha koja iznosi 0.01°. Nivo
tanosti merenja koeficijenta otpora u letu je reda 0.0005 i odgovara tacnosti merenja
uglovnosti struje reda 0.05°, pa su Cesto zahtevi po pitanju aerotunelskih tacnosti

relaksirani, naro¢ito pri verifikaciji performansi ispitivanog objekta.

Kako je ukupna ta¢nost aerotunelskih merenja suma svih mernih nesigurnosti
merenih parametara, pozeljna je Sto veca ta¢nost merenih parametara strujnog polja,
iako su, mozda, efekti prevodenja aerodinamickih karakteristika sa aerotunelskog

modela na realni objekat, efekti skaliranja i simulacije motora najvazniji.
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2.1 Kalibracione procedure

Aerodinami¢ka merenja u aerotunelima zahtevaju poznavanje ispitnog
okruzenja. Osim toga, odredene relacije postoje izmedu nivoa ta¢nosti poznavanja
uslova ispitivanja i merne nesigurnosti dobijenih rezultata. Zahtev za povecanjem
tacnosti aerotunelskih merenja ispitnog modela proisti¢e iz zahteva za poboljSanjem
performansi buduéeg realnog objekta i1 tacnosti njihove predikcije. Podrzavanje ovih
napora je usmereno ka poboljSanju ta¢nosti merenja u postoje¢im aerotunelskim
postrojenjima, a zahtevani uslovi se, zatim, implementiraju u novim postrojenjima u

cilju sveobuhvatnije mogu¢nosti simulacije realnih uslova.

Prve obimnije studije korelacije aerotunelskih podataka su podrazumevale
koriséenje istog modela, merne opreme i drzaca modela u nekoliko transoni¢nih
aerotunela pri Cemu su jedinstvene serije ispitivanja omogucile komparativnu analizu
efekata ispitnih okruzenja i kalibracionih setova podataka. Rezultati ovih ispitivanja,
koris¢enjem savremenih i modernih tehnika ispitivanja i merne opreme, su ocenjenji
dobro, ali su bili nedovoljni za zeljeni cilj. Mnoge studije su pretocene u osnovnu
aerotunelsku literaturu i preporucene prakse u kojima je dato stanje razvoja i nauke u toj

oblasti, ocekivani rezultati 1, gde je bilo moguce, preporuke za poboljsanja, [3]-[6].

Studija sa rezultatima istraZivanja pretocena u literaturu [3] je izvedena na
osnovu prikupljenih informacija iz osamdeset osam aerotunelskih postrojenja Sirom
sveta, detaljno pregledanom literaturom dostupnoj u to vreme, licnih poseta i
telefonskih kontakata istaknutih istrazivaca i nezavisno obavljenih analiza. Napori da se
poboljsa kvalitet strujnog polja i procedura kalibracije u aerotunelima imaju duboku
istorijsku pozadinu, i ulazu se i danas, [7]-[13]. Razvoj novih i poboljSanih aero-
tunelskih postrojenja je zahtevao nove procedure kalibracija, merne tehnike i
instrumentaciju u cilju obezbedenja eksperimentalnih podataka koji ¢e zadovoljiti

taCnosti zahtevane od strane projektanata buducih vazduhoplova.

Kvalitet strujnog polja kao ispitno okruZenje u aerotunelima i tacnost
poznavanja parametara koji ga odreduju doprinose tacnosti aerodinamickih merenja.
Ukupna merna nesigurnost u podacima dobijenim iz aecrodinamickih merenja je rezultat
velikog broja izvora greSaka, pa je potreba da se one minimiziraju kroz aerotunelske

kalibracije evidentna. Opsta je preporuka se da one sadrze sledece elemente:
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1. Inicijalna ocena karakteristika performansi i kvaliteta struje, 1 preduzimanje

korektivnih aktivnosti u skladu sa tim,
2. Odredivanje optimalnih operativnih parametara aerotunela,

3. Dijagnosti¢ka merenja u cilju ispitivanja specificnih problema struje ili njenih

nedostataka,

4. Merenje raspodele parametara strujnog polja u radnom delu aerotunela za

izabrane konfiguracije aerotunela i razli¢ite operativne uslove,
5. Ispitivanje standardnih modela u cilju medulaboratorijskog poredenja,

6. Periodi¢na reevaluacija osnovnih aerotunelskih kalibracija u cilju kontrole i

pracenja, Sto se moze izvrsiti i u okviru ispitivanja standardnih modela.

Razmatraju¢i prethodno navedene elemente moze se zakljuc¢iti da su
poboljSanje kvaliteta strujnog polja, verifikacioni testovi i bazicne aerotunelske
kalibracije usko povezani. Zahtevane tacnosti mogu varirati u zavisnosti od vrste
kalibracije 1 osnovne namene aerotunelskog postrojenja, ali se stavkama 4 1 6 mora
pristupiti veoma ozbiljno jer greSke u merenjima doprinose ukupnoj konacnoj gresci

aerotunelskih rezultata.

2.2 O kvalitetu strujnog polja

Kvalitet strujnog polja u radnom delu aerotunela je najjednostavnije dati kroz
parametre koji ga definiSu, analiziraju¢i stepen vaznosti i uticaj tih parametara na
rezultate aerotunelskih merenja. Pri svakom standardnom aerotunelskom ispitivanju
neophodno je izmeriti neke od osnovnih parametara strujnog polja potrebnih za obradu i
prikazivanje rezultata u zavrSnoj formi. Ovi parametri se definiSu kao primarni
parametri kvaliteta strujnog polja. Osnovni ili bazni parametri su direktno merene

veliCine, 1 to su staticki pritisak p_,, zaustavni pritisak p , zaustavni pritisak iza
normalnog udarnog talasa p,', zaustavna temperatura 7, 1 vlaznost vazduha, i1

predstavljaju primarne merene parametre kvaliteta strujnog polja. Parametri izvedeni iz

merenih parametara su dinamicki pritisak ¢, Mahov broj M 1 Rejnoldsov broj Re, i
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predstavljaju primarne izvedene parametre kvaliteta strujnog polja. Pored ovih

parametara od izuzetnog znacaja je 1 uglovnost struje.

Kada su u pitanju primarni parametri kvaliteta strujnog polja podrazumeva se
da je polje kvalitetnije kada je njihova promena po vremenu i prostoru $to manja. U
sluc¢aju vlaznosti i uglovnosti struje polje je kvalitetnije $to su ova dva parametra po
koli¢ini, odnosno intenzitetu manji (podrazumevajuc¢i i minimalnu varijaciju po prostoru

1 vremenu).

Kada je re¢ o kvalitetu strujnog polja nezaobilazni su nestacionarni poremecaji
u struji pod kojima se podrazumevaju slobodnostrujni poremecaji, a koje ¢ine akusti¢ni
poremecaji 1 slobodnostrujne turbulencije. Uticaj slobodnostrujnih poremecaja na
rezultate aerotunelskih merenja se 1 dalje istrazuje i1 teZznja je redukovati nivoe

poremecaja na §to je mogucée manju meru.

Neophodnost i vaznost tatnog merenja primarnih parametara strujnog polja je
evidentna, ako se ima u vidu njihovo uces¢e u obradi podataka i prikazivanje rezultata
aerotunelskih merenja. Vrlo je korisno prikazati saZetu analizu osetljivosti izvedenih
primarnih parametara na razliCite primarne merene parametre strujnog polja i time

pokazati vaznost njihovog tacnog merenja.

2.3 Relevantne jednacine strujanja

Mahov broj M 1 dinamicki pritisak ¢ se, pri obradi rezultata aerotunelskih
merenja, racunaju na osnovu jednacina izentropskog strujanja i/ili na osnovu jednacina

normalnog udarnog talasa, koriste¢i vrednosti dva izmerena pritiska, [14].

Pri tome se, kako je radni medijum svih aerotunela u Vojnotehni¢kom institutu
vazduh na temperaturi bliskoj ambijentalnoj, pretpostavlja odnos specifi¢nih toplota

k=C,[C,=14.

Veza statickog pritiska p_, 1 zaustavnog pritiska p, pri poznatom Mahovom

broju je data relacijom (1):

&z(n’%lem =(1+02M%) ", (1)
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dok inverzna relacija (2) daje Mahov broj u funkciji poznatog zaustavnog i statickog

pritiska:

x—1 -1
i 35
Mo |2 (&J “1l= |5 (&j 11 )
k-1 p, P,

Dinamicki pritisak ¢ se moZze izraCunati iz poznatog statickog pritiska 1

Mahovog broja kao:
K 2 2
q= EpstM =0.7p,M", 3)

ili direktnije, iz stati¢kog 1 zaustavnog pritiska:

K 1
- 35
q=§K'psl (p“j -1|=3.5p, [&j -1 4)
p

Opsta relacija (5) za izraCunavanje Rejnoldsovog broja Re za jedini¢nu duzinu

(za pritisak u Pa 1 temperaturu u K) je:

1.4p,M

Re = e G (5)
1+K7_1M2 K+1
20.047,T, -1.791-10° | —2 3983 [1+K_1M2 o
288.2 110.3+—— 2
1+——M°

Imaju¢i u vidu relaciju izentropske zavisnosti staticke 7 1 zaustavne

temperature 7, prema:

L e S0, (6)
T 2

relacija za izraCunavanje Rejnoldsovog broja za jedini¢nu duzinu u jednostavnijem

obliku je data relacijom (7):

1.4p M
Re= Tpo e s - (7)
20.0474/T0~1.791-10‘5( j = (1+0.2M7)
2882) 1103+T
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Veza zaustavnog pritiska p, ispred normalnog udarnog talasa i zaustavnog

!

pritiska p ' iza normalnog udarnog talasa je data relacijom (8):

1 2.5

K+1, 5 et -l 14
n | 2" : - (1201°) ®)
P, xk=1, 2k 5 k-1 e (TME 1) ]
1+ : M K'+1M i (1+o.2M) 6
odnosno:
p, 6M2 35 6 2.5
o — . 9
. (M%rsj (7M2—1J ©)

Ako su poznati zaustavni pritisci ispred i iza normalnog udarnog talasa Mahov
broj se moze odrediti numericki, iterativnim putem, iz relacije (8) preformulisane u

oblik (10):

[SIE

1

35 2
M=|s [P_j _tam® 10)
Po) (oM -1
6

Iterativni prora¢un Mahovog broja prema jednacini (10) bi trebalo ponavljati

dok rezultat ne konvergira do unutar intervala od priblizno +0.00001 (ili manjeg) u

odnosu na vrednost iz prethodne iteracije.

Mahov broj M' iza normalnog udarnog talasa se moze odrediti iz relacije (11):

oo | (K=UM 42 _\/ 0.2M> +1 a1
2kM* —(k—-1) \N1.4M*-02°
dok je staticki pritisak p ' iza normalnog udarnog talasa dat relacijom (12):
p.'=p, '(1+"T_1M'2j’“‘l =p, (1+02M 7). (12)
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2.4 Primarni mereni parametri strujnog polja

Pritisak fluida je jedna od njegovih najznacajnijih osobina. Poznavanje
statiCkog 1 zaustavnog pritiska u aerotunelu je neophodno radi definisanja karakteristika
uslova strujanja, kao $to su Mahov 1 Rejnoldsov broj, i radi pravilne normalizacije

razli¢itih aerotunelskih veli¢ina.

Staticki pritisak, zaustavni pritisak i zaustavni pritisak iza normalnog udarnog

talasa

Kroz slede¢u analizu pokazana je zavisnost ta¢nosti Mahovog broja, kao

izvedene veli¢ine, od primarnih merenih veliCina, statiCkog pritiska p_, zaustavnog

st

pritiska p 1 zaustavnog pritiska p ' iza normalnog udarnog talasa imajuci u vidu

relacije (1) 1 (8):
2
p, P, _ M 7]2\/[ ’ (13)
P, Pa M M+5
2
' 35(Mm* -1
apo_apo :aM ( ) (14)

p, b, M (M+5)(TM-1)

Izentropski zaustavni pritisak p, se meri u komori umirenja, odnosno u stanju
mirovanja fluida dovoljno daleko niz struju od sistema za oplemenjavanje struje (mreza,
sace, utiSivaci akusticnih poremecaja), dok se zaustavni pritisak p,’' iza normalnog
udarnog talasa (u literaturi poznat i kao pito-pritisak) meri u radnom delu aerotunela. U
supersoni¢nom rezimu strujanja staticki pritisak p, se meri na zidu radnog dela

aerotunela. Takode, moguée je odrediti ovaj parametar strujnog polja iz zaustavnog
pritiska 1 Mahovog broja prethodno odredenog tokom kalibracije aerotunela za odgova-

rajuce konture konvergentno-divergentnog mlaznika.
Pod pretpostavkom da se zaustavni pritisak u komori umirenja meri bez greske

(6p,/p, =0) iz relacija (13) i (14) dobija se:

Py, IM? oM
p, M*+5 M

0, (15)
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O e T

= 16
p,’ (M2+5)(7M2—1)M (16)
Resavanjem relacije (15) po 0M /M i zamenom u (16) sledi da je:
2 1 2
v, SM-) o, a7
p," M(TM*-1) p,
P 2
op," _ 5(M2-1) P, (18)
ap, M(1M*-1) p,
Prema [15] je:
p, _[6M 35( 6 TS (19)
2 b
P, 5 TM~ -1
pa relacija (18) postaje:
op,’ _[ oM [ 6 j 5(m*-1) (20)
p, 5 M -1) | MP(TM? -1) |

Relacija (20), prikazana graficki na slici Sl. 3, pokazuje zavisnost odnosa
nesigurnosti merenih parametara, zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa i

statiCkog pritiska, od Mahovog broja, [3]. Evidentno je da je odnos dp,’/dp, =1 pri

M =1.6, 1 da za istu greSku Mahovog broja pri M <1.6 greska statiCkog pritiska moze
biti veca od greske zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa. Obrnuto vazi za
M >1.6. Cinjenica da stati¢ki pritisak postaje manji sa porastom Mahovog broja u
supersoni¢noj struji, dovodi do zaklju¢ka da manja apsolutna greSka merenja ovog
pritiska prouzrokuje relativno veliku gresku racunanja Mahovog broja. Na Mahovom
broju 3 apsolutna greSka merenja zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa je
priblizno sedam puta veca od greske merenja statiCkog pritiska za istu greSku racunanja
Mahovog broja, slika Sl. 3. Evidentan je zakljucak da je upotreba statickog pritiska za
izracunavanje Mahovog broja pogodna do Mahovog broja ne veceg od 1.6. Obzirom na

pomenutu osetljivost Mahovog broja na merenje statickog pritiska, merenje zaustavnog
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pritiska iza normalnog udarnog talasa se preporucuje za Mahove brojeve iznad 1.6, jer

!

je dozvoljena greska merenja p,’ mnogo veca nego za p,,, [3].

P,7p

o st

0 .
1 2 3

Mahov broj

SI. 3. Odnos nesigurnosti merenja zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa i statickog

pritiska u funkciji Mahovog broja, [3]

Zaustavna temperatura

Pored statickog 1 zaustavnog pritiska, staticka temperatura 7 je fundamentalna
osobina stanja, odnosno parametar neophodan u uspostavljanju karaktera strujnog polja.
Prema tome, ta¢na vrednost staticke temperature je neophodna za odredivanje nekoliko
korelacionih parametara koji definiSu prirodu strujanja. StatiCka temperatura 7 se

obi¢no dobija indirektno kroz merenje zaustavne temperature 7, prema relaciji (6), koja

se upotrebljava u postrojenjima koja rade pri umerenim pritiscima i temperaturama, i
gde su zanemarljivi uticaji realnog fluida. Na dijagramu na slici Sl. 4 data je zavisnost
odnosa zaustavne i staticke temperature u funkciji Mahovog broja za idealan gas
(x=1.4) u adijabatskom procesu. Jasno je da greSka merenja zaustavne temperature

direktno uti¢e na staticku temperaturu.
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10

2 3
Mahov broj

(e]
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SL 4. Odnos zaustavne i staticke temperature u funkciji Mahovog broja, [3]

Viaznost vazduha

Atmosferski vazduh, pored osnovnih komponenti, sadrzi i promenljivu koli¢inu
vodene pare. VlaZznost vazduha predstavlja koli¢inu vodene pare i1 jedan je od vaZznih
parametara supersoni¢nog strujnog polja. Vazduh koji sadrzi najve¢u mogucu koli¢inu
vodene pare smatra se zasi¢enim, a u procesu rashladivanja postaje prezasicen i nastaje

kondenzacija.

Koli¢ina vodene pare koju vlazan vazduh sadrZi se izrazava kao apsolutna
vlaznost H 1 predstavlja maseni odnos dve komponente, vodene pare i suvog vazduha.
Podatak o apsolutnoj vlaznosti nekog vazduha jednostavno izrazava koli¢inu vodene
pare u njemu, ali ostaje nepoznato u kojoj meri je takav vazduh zasi¢en, pa se definise

relativna vlaznost vazduha ¢ pri odredenoj temperaturi kao odnos apsolutne vlaznosti

H 1apsolutne vlaznosti zasi¢enog vazduha H _ (pri istoj temperaturt).

Upotreba vazduha nedozvoljenog nivoa vlaZnosti u supersoni¢nim aero-
tunelima dovodi u pitanje regularnost dobijenih podataka iz kalibracije radnog dela ili
merenja na modelima. Ubrzanje vazduha iz stanja mirovanja u rezervoaru aerotunela sa
nadpritiskom izaziva smanjenje statickog pritiska i temperature. Ovakva ekspanzija, ¢ak
1 na umerenim brzinama, stvara uslove za naglu pojavu vlage u struji vazduha. Dijagram
na slici SI. 5 ilustruje odnos relativnih vlaznosti struje vazduha kao radnog fluida i

vazduha u stanju mirovanja u rezervoaru u funkciji Mahovog broja.
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Mnogobrojni izvori daju odgovor na pitanje dozvoljenog nivoa vlaznosti 1
njenog uticaja na rezultate aerotunelskih ispitivanja 1 uglavnom su bazirani na
zapazanjima iz razli¢itih merenja, [16]-[18]. Pojedina velika aerotunelska postrojenja su

uspostavila svoje kriterijume koji se bitno razlikuju.

Kako navode Pope i Goin [1], uticaj koji povecana vlaznost u vazduhu ima na
Mahov broj u radnom delu aerotunela zavisi od rezima strujanja. U subsoni¢noj struji
vazduha vlaga ima tendenciju da pove¢a Mahov broj i redukuje staticki pritisak, dok
obrnuto vazi za supersoni¢nu struju vazduha. Ovi efekti su potvrdeni u AEDC-u, pri
¢emu je 1 ukazano na pojavu negativnog gradijenta Mahovog broja duz radnog dela u

slucaju pojave vlage u supersoni¢noj struji vazduha.

2
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g o
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o
1 | ) L) L) L) L) L)  J
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Mahov broj

SL 5. Odnos relativnih vlaznosti u struji i rezervoaru u funkciji Mahovog broja, [3]

Kako su pokazala merenja u aerotunelima AEDC-a [3], dozvoljena koli¢ina
vlage za subsoni¢na i transoni¢na ispitivanja su do 0.0015 kg/kg vazduha, za
supersonic¢na ispitivanja, do Mahovog broja 2.5, dozvoljena je koli¢ina od 0.0004 kg/kg
vazduha, dok je za Mahove brojeve iznad 2.5 ta vrednost ispod 0.0002 kg/kg vazduha.
U supersoni¢nom rezimu strujanja iskustvo NASA Ames centra je da je nacelno
vrednost 0.0004 kg vode po kg vazduha vrednost koju treba prihvatiti za ispitivanja do
Mahovog broja 3.5.

Neki izvori tvrde da dozvoljeni nivo vlage zavisi 1 od vrste merenja, [3].
Eksperimenti u AEDC 4T aerotunelu su pokazali da koncentracija vlage manja od 0.002

kg/kg vazduha ne utiCe na rezultate merenja aerodinamickih sila. Medutim, merenja
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raspodele pritisaka su bila osetljivija na vlaznost 1 preporuka je da ih treba vrsiti pri
koncentraciji vlage manjoj od 0.0015 kg/kg vazduha. U eksperimentima sprovedenim u
NASA Ames centru uoceno je da protok mase vazduha kroz uvodnik modela varira oko
1% na Mahovom broju 3 pri variranju sadrzaja vlage od 0.0002 do 0.001 kg/kg

vazduha.

Negativan uticaj vlaznosti na gradijent Mahovog broja moze da se kompenzuje
divergencijom ili konvergencijom zidova radnog dela, ali treba naglasiti da
usaglasavanje ovih parametara moze da se postigne isklju¢ivo kalibracijom. Za ovakvu
vrstu kalibracije, 1 uopste, za ispitivanja uticaja vlage na pojedine vrste merenja,
neophodno je odrzavati sve parametre, koji mogu da uticu na vlaznost, konstantnim, i
menjati samo vlaznost. Odsustvo kondenzacije pri kalibraciji aerotunela (prazan radni
deo) ne iskljucuje mogucénost lokalne kondenzacije u blizini modela tokom ispitivanja.
Pozeljno je odrediti tolerisani nivo vlaznosti vazduha u aerotunelskom postrojenju

tokom ispitivanja reprezentativne konfiguracije.

Tacka rose je parametar koji se koristi u inZenjerskoj terminologiji pri
poredenju uzoraka vazduha razli¢ite vlaznosti. Po definiciji to je ona temperatura na
kojoj se vodena para kondenzuje pri konstantnom pritisku, odnosno pri kojoj u procesu
hladenja vazduh postaje zasi¢en. U tom trenutku pocinje izdvajanje vlage u vidu magle
ili rose na okolnim &vrstim povriinama. Sto je niza tacka rose vazduh je suvlji, odnosno
nezasiceniji. Sa povecanjem relativne vlaznosti, tacka rose je bliza trenutnoj temperaturi
vazduha, odnosno kada je relativna vlaznost 100% tacka rose je jednaka trenutnoj
temperaturi vazduha koji je u tom slu¢aju maksimalno zasi¢en. Tacka rose, osim od

relativne vlaZnosti i temperature, zavisi 1 od pritiska vazduha, dijagram na slici Sl. 6.
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SI. 6. Zavisnost tacke rose vazduha od pritiska
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Na supersoni¢énim Mahovim brojevima drasticno se menjaju temperatura i
pritisak u radnom delu aerotunela, pa bi vazduh koji nije dovoljno suv izazvao velike
probleme tokom ispitivanja modela. U ekstremnom slu¢aju u vazdusnoj struji bi leteli
komadi leda koji bi mogli da oStete i sam model. Zbog svega navedenog, vazduh se

mora osloboditi vode do maksimalnog sadrzaja od 0.0002 kg/kg vazduha.
Uglovnost struje vazduha

Uglovnost struje vazduha u aerotunelu moZze biti uslovljena greSkama u konturi
mlaznika, diskontinuitetima na unutrasnjoj povrSini aerotunela, mogucem isticanju,
usisavanju ili vrtlozenju struje, ili nekim uzrocima koji su nastali uz struju ispred
mlaznika. Rezultuju¢a neuniformnost uslovljava lokalne poremecaje u struji koji mogu
uticati na gradijente 1 varijacije parametara strujnog polja ukljucujuéi staticki pritisak i,
prema tome, i Mahov broj, [3]. Odredene konfiguracije aerotunelskih modela su
osetljive na neuniformnosti strujnih parametara, kao Sto su lokalna uglovnost i Mahov
broj, pa je neophodno definisati u toku kalibracije aerotunela sve anomalije struje koje

se mogu javiti u radnom delu.

2.5 Primarni izvedeni parametri strujnog polja

Kako je receno u poglavlju 2.3, Mahov broj M i dinamicki pritisak ¢ se, pri
obradi rezultata aerotunelskih merenja, racunaju na osnovu jednacina izentropskog
strujanja 1/ili na osnovu jednac¢ina normalnog udarnog talasa, koriste¢i vrednosti dva

izmerena pritiska, [14].
Mahov broj

Parcijalnom diferencijacijom izentropske relacije (2) po p, sledi:

35 7
5 (&j - E[&j 1 ’ (21)
)2 T\ Py) Pg

%:i[&j s o)
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Relacija (22) u bezdimenzionom obliku daje osetljivost Mahovog broja na

greske u merenju zaustavnog pritiska:

2
7
e 23)
op,/ p, M\ p,
om =i(1+o.2M2). (24)
op,/p, TM

Sli¢no relacijama (21)-(24) mogucée je dobiti i bezdimenzionu osetljivost

Mahovog broja na greSke u merenju stati¢kog pritiska:

oM _ =3 (1+0.2M7). (25)

apst / pS[ 7M

Uporedivanjem relacija (24) 1 (25) dobija se:

oM M 26)

. /0y /D,

Odnos zaustavnih pritisaka iza i1 ispred normalnog udarnog talasa pri
supersoni¢nom strujanju je dat relacijom (9). Iz ove relacije nije moguce eksplicitno
izraziti Mahov broj pa se pogodnom numerickom metodom moze dobiti osetljivost

Mahovog broja na zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa:

oM M an

a170/170: apol/por.

Osetljivost Mahovog broja na greSke merenja statickog 1 zaustavnog pritiska,
date relacijama (26) 1 (27), su ilustrovane na dijagramu na slici Sl. 7, pri ¢emu se vidi da

udarnog talasa, nego na greSku merenja zaustavnog i statickog pritiska.

Relativna veli¢ina greske Mahovog broja po N/m” greske u merenju pritisaka
dovoljno jasno ilustruje pogodnost primene zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog
talasa umesto statiCkog pritiska na supersoni¢nim Mahovim brojevima veé¢im od 1.6,

slika SI. 8.
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2.4-
2.0- M [p) = -MND p.)
za M=f{p,  p,)
1.6 -
M Jp,)
-AMAp "Ip ) 12-
M fp,)

0.8- /

M/, (@o/p O) =-aM/ (@sz/ps)

0.4 4 za M:f@o ) ps)
0.0 ’ T ’ T ’ T ’ T ’ 1
0 1 2 3 4 5
Mahov broj

SI. 7. Osetljivost Mahovog broja na greske merenja statickog i zaustavnog pritiska, [3]

-1600

-1400 -

-1200 -
p =2.75x10’ N/m’

M/ 10004 p =1.10x10° N/m’

TJZZZ 800 -
600+
400
2004

Mahov broj

SI. 8. Relativna veli¢ina greske Mahovog broja po N/m” greske u merenju pritisaka, [3]
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Dinamicki pritisak

Dinamicki pritisak je parametar strujnog polja koji se najceS¢e koristi za
normalizaciju aerotunelskih rezultata merenja. Prema tome, tacnost odredivanja dina-
mickog pritiska direktno utiCe na tacnost dobijenih aerodinamickih koeficijenata.
Imajuéi u vidu relaciju (3) jasno je koliko ta¢nost merenja pritiska utice na tacnost

dinamickog pritiska kao izvedenog primarnog parametra strujnog polja.

Parcijalnom diferencijacijom izentropske relacije (3) po p, sledi:

% e, M (28)
ap, op,
04/q9 _p, 09 __2p, (M, )8M :28M/M (29)

o,/p, 4, xM’p, o, op/p,
Prema relaciji (24), dobijenoj pri analizi Mahovog broja, sledi da je:

OM/M  M*+5
a17()/Z90 7M2 .

(30)

Prema relaciji (30), relacija (29) daje osetljivost dinamickog pritiska na gresku
merenja zaustavnog pritiska u obliku (31), koja je ilustrovana dijagramom na slici SI. 9:
oq/g _2(M’+5)

_ , 31
p,/p, M’ Gh

Na tac¢nost dinamickog pritiska staticki pritisak utice direktno i indirektno kroz

Mabhov broj. Parcijalnom diferencijacijom izentropske relacije (3) po p,, sledi:

4 _ erp aﬂ+§Mz, (32)

ap,, " op,

99 _pgy M Py K yp2Py 2 OM

ps -
apst/pst tapst q 2 q Mapst/pst

+1 (33)

Prema relaciji (25), dobijenoj pri analizi Mahovog broja, sledi da je:

M | M M?
OM/M __M +5 (34)
6pst/pst 7M
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Prema relaciji (34), relacija (33) daje osetljivost dinamickog pritiska na gresku

merenja statickog pritiska u obliku (35), koja je ilustrovana dijagramom na slici SI. 10:

dq/q _1_2(M2+5) (35)
apst/pst 7M2 .
6 -
5 -
(@ /p)*
3 -
2
14
0 ' T ' T ' T ' .
0.0 05 1.0 1.5 2.0
Mahov broj

SL 9. Osetljivost dinami¢kog pritiska na gresku merenja zaustavnog pritiska, [3]

Parcijalnom diferencijacijom izentropske relacije (3) po M sledi:

9 vy K P (36)
oM 2 oM
0q/q :M(KMPV +5M2%j 0 PPy 37)
MM ¢ T oM oMM

Prema relaciji (34), relacija (37) daje osetljivost dinamic¢kog pritiska na gresku

merenja Mahovog broja u obliku (38), koja je ilustrovana dijagramom na slici SI. 11:

0q/q g TIM*?
oM /M M*+5°

(38)
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Mahov broj

1=
&P p ) A

0.5

1.0

2.0

SI. 10. Osetljivost dinamickog pritiska na gresku merenja statickog pritiska, [3]

Mahov broj

SL 11. Osetljivost dinamickog pritiska na gresku merenja Mahovog broja, [3]
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Rejnoldsov broj

Odnos inercijalnih prema viskoznim silama u ispitnoj sredini se odreduje
tokom aerotunelskih merenja i1 predstavlja kao jedinicni Rejnoldsov broj prema relaciji

(5), koja se izraZena sa parametrima p_, 7, 1 M moze dati 1 kao:

Re:2.29><106p}f—]2w(1+0.2M2)2 (IOTWJFMOJJ, (39)
+ 0.

o

odnosno sa parametrom p, :

Re=2.29%10° pM L 1103). (40)
T2 (1+0202)  \1+0.2M°

Prema relacijama (39) i (40) greske u merenju statickog, odnosno zaustavnog
pritiska uticu na osetljivost Rejnoldsovog broja direktno i indirektno preko Mahovog
broja. Dijagrami na slikama SI. 12 1 Sl 13 ilustruju ove osetljivosti za izabrane
Rejnoldsove brojeve (5, 25, 50 i 100)x10%m pri nominalnoj zaustavnoj temperaturi 311
K. Osetljivost Rejnoldsovog broja na gresku merenja zaustavne temperature i Mahovog

broja je data na dijagramu na slikama SI. 14 1 SI. 15.

40 -
20 - /
o
ﬁRe/ ( @st/ps ') 0 - T v ll )
<10 /m 3 4 .
20 - Mahov broj

Rex10°/m=100

404 50

25

5
-60
-80 4
-100 <

SI. 12. Osetljivost jedini¢nog Rejnoldsovog broja na gresku merenja statickog pritiska, [3]
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100 4
80
Re/( /p) T=311K
x10°/m
60 - Rex10°/m=100 /
50
1 25
40 - 5
20 = /
O I v I v )
0 3 4 5
Mahov broj

SL 13. Osetljivost jedini¢nog Rejnoldsovog broja na greSku merenja zaustavnog pritiska, [3]

-160 -

120 4
Re/(2TT)
x10°/m
-80 =
40 =
0

Rex10°/m=100
50

25

5

Mahov broj

Sl 14. Osetljivost jedini¢nog Rejnoldsovog broja na greSku merenja zaustavne temperature, [3]
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400 = r=311K

Rex10°/m=100
. 50
25

300 - 5
Re/(M/M)
x10°/m
200 =
100 =

Mahov broj

SI. 15. Osetljivost jedinicnog Rejnoldsovog broja na gresku merenja Mahovog broja, [3]

2.6 Uticaj uzduZnog gradijenta Mahovog broja na aerodinamicki

otpor

Od interesa je oceniti uticaj eventualnog postojanja gradijenta stati¢kog pritiska
duZ ose radnog dela na tacnost merenja aerodinamic¢kog otpora u aerotunelu i kako to
utice na zahteve u pogledu kvaliteta strujnog polja. Raspodela statickog pritiska duz ose
radnog dela mora biti konstantna, podrazumevaju¢i dozvoljene granice, ili postojeci

gradijent mora biti poznat.

Korekcije aerodinamickog otpora uslovljene pojavom gradijenta statickog
pritiska duz ose radnog dela u literaturi su poznate kao korekcije usled efekta plivanja.
Koeficijent otpora usled efekta plivanja, podrazumevajuéi linearan gradijent statickog

pritiska duz ose radnog dela, se moze predstaviti u obliku:

ac,, =-VLdp 1)
i S q dx
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gde je V' zapremina modela, S referentna povrSina modela, ¢ srednja vrednost
dinami¢kog pritiska u radnom delu, dp/dx gradijent pritiska i AC,, korekcija
aerodinamickog otpora uslovljena pojavom gradijenta statickog pritiska duz ose radnog

dela.

Efekat plivanja moze biti izrazen u opStem obliku uzimajué¢i u obzir uticaje
Mahovog broja 1 konfiguracije modela. Pretpostavljaju¢i odnos specificnih toplota

x =1.4 1koriS¢enjem relacija:

L _(1402M%) 7", (42)
?,
L —o7m? (1+0.2M%) ", (43)
P,

moguce je predstaviti relaciju (41) u obliku:

c, =Y 2 i (44)
S M(1+0.2M) dx

gde se srednje vrednosti p, i g podrazumevaju konstantnim. Ako se pretpostavi da je
gradijent Mahovog broja linearan, dM/dx se moZe predstaviti u obliku AM/Ax koji

predstavlja promenu Mahovog broja po duzini modela L, i sledi:

AC,, = d 2 ~ |AM, (45)
"SL, | M(1+0.2M7)

gde je bezdimenzioni parametar konfiguracije ¥/SL, nezavisan od razmere modela, ali

je karakteristika oblika modela.

Dijagram na slici SI. 16 prikazuje dozvoljeni gradijent Mahovog broja po
duzini modela za greSku koeficijenta otpora usled efekta plivanja od 0.0001 u funkciji
parametra konfiguracije V/SL, . Sa dijagrama se vidi da je, za istu gresku koeficijenta
otpora usled efekta plivanja, dozvoljeni gradijent statickog pritiska po duzini radnog
dela ve¢i sa porastom Mahovog broja od transoni¢nog ka supersonicnom rezimu

strujanja.
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V/SL = 0.02

0.0001
o
=

[
r a2l

Gradijent Mahovog broja
zini modela za C
™
98]

po duzini

lE'4 T | T | T | T
0 1 2 3 4
Mahov broj u radnom delu

SI. 16. Dozvoljeni linearni gradijent Mahovog broja po duzini modela za prirast koeficijenta

otpora usled efekta plivanja od 0.0001, [3]

U cilju sto boljeg definisanja postojanja gradijenta statickog pritiska duz ose
radnog dela od izuzetne vaznosti je imati visok nivo ponovljivosti u merenju. Urodeni
nedostatak ove vrste korekcije lezi u ¢injenici da sam model menja strujno polje u

radnom delu u odnosu na strujnu sliku praznog radnog dela.

Srednji gradijent Mahovog broja moze biti poremecen, a ponekad ga je i
nemoguce definisati, ako su sluCajne kratkotalasne varijacije Mahovog broja suvise
izrazene. U svakom slucaju, neophodnost definisanja gradijenta Mahovog broja duz ose

radnog dela u cilju ta¢nijeg merenja aerodinamickog otpora je vise nego ocigledna.
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2.7 Upravljanje zaustavnim pritiskom u aerotunelima

Upravljanje zaustavnim pritiskom je sadrzano u nekoj od formi u svim
aerotunelskim postrojenjima. Metode upravljanja i kontrole se razlikuju za transoni¢ne i
supersoni¢ne aerotunele, za one prekidnog 1 kontinualnog dejstva, sa nadpritiskom 1
vakuumskog tipa. Upravljacki sistem aerotunela zaduZen za kontrolu zaustavnog pritska

utice na kalibraciju aerotunela, kvalitet i tacnost merenja parametara strujnog polja, [3].

U supersoni¢nim aerotunelima Mahov broj, 1 svi uslovi ispitivanja u radnom
delu koji zavise od Mahovog broja, su odredeni geometrijom konvergentno-
divergentnog mlaznika 1 zaustavnim uslovima. Nekoliko aerotunela poseduje auto-
matsku kontrolu geometrije mlaznika. Najjednostavnije upravljanje pritiskom kod
supersoni¢nih aerotunela je kod onih kod kojih je zaustavni pritisak atmosferski i gde je
osnovna funkcija pogonskih sistema da obezbede odgovaraju¢i odnos pritisaka
neophodan za pocetak i sam tok strujanja. Kod aerotunela pod pritiskom, nadpritisak i

glavni pogonski sistemi su odgovorni za zaustavni pritisak.

Upravljacki sistem aerotunela sa nadpritiskom moze imati znacajan uticaj na
kvalitet strujnog polja. Pored automatskog upravljanja zaustavnim pritiskom, prisutno je
1 upravljanje Mahovim brojem kod vecine transoni¢nih aerotunela. Upravljanje
zaustavnim pritiskom se vr$i preko regulacionog ventila pritiska koji se nalazi izmedu
rezervoara sa vazduhom i komore umirenja aerotunela. Mod rada pri konstantnom
zaustavnom pritisku je uobicajen, ali postoji i moguénost kontrole odrzavanja
konstantnog Rejnoldsovog broja pri padu temperature tokom ispitivanja ili linearnog
povecanja zaustavnog pritiska radi procene efekata Rejnoldsovog broja, istraZivanja
granica flatera, i1 slino. Funkionalne moguénosti sistema za upravljanje zaustavnim
pritiskom su postale sofisticiranije sa uvodenjem racunarskih sistema sa digitalnim

upravljanjem.

Sa stanovista kvaliteta strujnog polja, najvazniji parametar performansi sistema
je tacnost regulacije, ili preciznije varijacija zaustavnog pritiska oko nominalne
vrednosti. Period ove varijacije je tipi¢no oko 1 s sa 0.1% standardne devijacije, pri
¢emu uznemirenje struje lako moZe dosti¢i nivo 0.5% usled elektricnih Sumova,
mehani¢kih trenja ili nepodeSenih kontrolnih rafunara. Sistem za upravljanje

zaustavnim pritiskom mora da radi kontinualno da bi se kompenzovali poremecaji usled
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smanjenja pritiska u rezervoarima. Usled toga je kontrola viSeg reda izvrSenja
neophodna da bi se postigla Zeljena tacnost, pri ¢emu je jednostavan regulator, naravno,

neadekvatan.

Sistem udarnih talasa koji se generiSe niz struju iza regulacionog ventila
pritiska u aerotunelima sa nadpritiskom moze uzrokovati prekomernu nestabilnost
struje. Takode, uglovnost struje u radnom delu aerotunela moze varirati sa promenama
pozicije regulacionog ventila pritiska i, naravno, tokom vremena. Zbog toga cela
putanja struje vazduha od rezervoara do komore umirenja mora biti razmotrena pri
projektovanju upravljackog sistema zaustavnog pritiska u cilju identifikacije i reSavanja
problema. Korektivne mere ukljucuju prigusSivace struje u nizu iza ventila niz struju,

specijalizovane ventile, utiSivace, sa¢a u komori umirenja.

Veoma vazna proceduralna odlika pri kalibracionim merenjima u aerotunelima
sa nadpritiskom je to $to se ispitivanja moraju izvrsiti na svakom Mahovom broju pri
¢emu se sve promenljive aerotunelske veli¢ine odrzavaju konstantnim tokom ispitivanja
da bi se detektovali efekti u vremenskom domenu i uticaj pozicije regulacionog ventila
pritiska. Na primer, ako se traversirajuci ¢esalj sa sondama za merenje uglovnosti struje
kre¢e duz ose aerotunela tokom ispitivanja, vremenski zavisni efekti bi¢e nepoznati

usled prostornih varijacija strujnog polja, i obrnuto.
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3 EKSPERIMENTALNA AEROTUNELSKA
INSTALACIJA

Eksperimentalni deo istrazivanja ta¢nosti merenja parametara supersonic¢nog
strujnog polja je izvrSen 1 rezultati su verifikovani u aerotunelskom postrojenju T-38
Vojnotehnickog instituta u Beogradu, [19]. Instalacija je projektovana da podrzi aero-
dinamicka ispitivanja modela aviona i projektila u aerotunelskim uslovima. Neka od
najznacajnijih su:

— Merenje sila i momenata na modelu i pojedinim komponentama modela,

— Merenje raspodele pritisaka na modelu i pojedinim komponentama modela,
— Merenje strujnih parametara kroz uvodnike vazduha,

— Dinamicki testovi na modelu u cilju odredivanja derivativa stabilnosti,

— Vizualizacija strujanja primenom razlicitih metoda,

— Specijalni testovi na modelima aviona 1 projektila.

Tokom inicijalnih ispitivanja u aerotunelu T-38 uspostavljeni su optimalni
parametri rada aerotunela i izvrSeno je istrazivanje kvaliteta strujnog polja u radnim
delovima u skladu sa postavljenim aerodinamickim zahtevima, [20]. IzvrSen je veliki
broj merenja u 3D radnom delu pri ¢emu su kori§¢ene pojedinacne sonde i razlicite vrste

ceSljeva, ispitivanje standardnih modela, merenje turbulencije 1 aerodinamicke buke.

U skladu sa preporukama datim u poglavlju 2.1, u slede¢im poglavljima su date
tehnicke karakteristike instalacije, pregled izvrSenih inicijalnih ispitivanja i analiza
funkcionalnosti, performansi i kvaliteta strujnog polja u radnom delu koji se koristi za
ispitivanja u supersoni¢noj oblasti brzina radi ocene kompetentnosti izbora ispitnog
postrojenja u kojem su eksperimentalno verifikovani rezultati istraZzivanja tacnosti

merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja.

3.1 Opis eksperimentalne instalacije

Trisoni¢ni aerotunel T-38 je prekidnog dejstva sa nadpritiskom, radnog dela

kvadratnog poprecnog preseka, dimenzija 1.5 m x 1.5 m, slika SI. 17.
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Za subsoni¢na 1 supersonina ispitivanja koristi se radni deo sa glatkim
zidovima u fleksibilnom mlazniku, dok se za transoni¢na ispitivanja u konfiguraciju
ubacuje radni deo sa poroznim zidovima. Poroznost zidova se moze menjati od 1.5% do

8% u zavisnosti od Mahovog broja da bi se postigao najbolji kvalitet strujanja, [21].

Energija potrebna za rad aerotunela je vazduh pod pritiskom do 20 bar u

3

rezervoarima ukupne zapremine 2600 m’. Tokom rada aerotunela uspostavlja se

strujanje vazduha izmedu rezervoara i slobodne atmosfere.

Opseg Mahovih brojeva koji se moZe posti¢i u radnom delu je od 0.2 do 4 sa
maksimalnim Rejnoldsovim brojem do 110x10%m. Regulacija Mahovog broja je +0.5%
zadate nominalne vrednosti. Kontrola Mahovog broja se vrSi na razli¢ite naine u

zavisnosti od opsega brzina ispitivanja:

— U subsoni¢nom opsegu brzina, do Mahovog broja 0.7, vrSi se kontrola
masenog protoka vazduha kroz aerotunel preko drugog grla smestenog iza

radnog dela,

— U transoni¢nom opsegu brzina, od Mahovog broja 0.7 do 1.4, vrsi se kontrola
preko drugog grla, sistema za odsisavanje viska vazduha kroz porozne zidove

(blow-off sistem) 1 konvergentno-divergentnog mlaznika,
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— U supersoni¢nom opsegu brzina, od Mahovog broja 1.4 do 4, postavlja se
odgovarajuc¢a kontura konvergentno-divergentnog mlaznika za zeljeni Mahov
broj ispitivanja.

Zaustavni pritisak u radnom delu moze biti od 1.1 bar do 15 bar, u zavisnosti
od Mahovog broja, sa tacno$¢u regulacije +0.3% nominalne vrednosti. Kontrola zausta-
vnog pritiska se ostvaruje pomocu ventila za regulaciju pritiska. Raspolozivo vreme

ispitivanja je od 6 s do 60 s, i zavisi od Mahovog broja i zaustavnog pritiska.

Model se u radnom delu aerotunela preko repnog drzaca postavlja na
mehanizam koji obezbeduje kretanje po propinjanju i valjanju, tako da se mogu postici
zeljeni aerodinamicki uglovi. Omoguceno je kontinualno i kretanje modela korak-po-
korak tokom merenja. Tacnost postavljanja modela na traZzeni polozaj je 0.05° po uglu

propinjanja i po uglu valjanja.

3.2 Funkcionalnost, performanse i kvalitet struje vazduha u 3D

radnom delu u fleksibilnom mlazniku

Osnovna karakteristika svakog aerotunela je opseg Mahovih brojeva koji se
moze posti¢i u radnom delu. Za aerotunele prekidnog dejstva sa nadpritiskom bitni su i
minimalni 1 maksimalni radni pritisci ispitivanja, vreme rada aerotunela u celom opsegu
Mahovih brojeva, kao i raspolozivi opseg Rejnoldsovih brojeva — Anvelope performansi

aerotunela.

Za aerotunel T-38 su tokom projektovanja definisane slede¢e vrednosti
aerodinamickih parametara u ispitnoj oblasti modela u 3D radnom delu, koja se definiSe
tako da popre¢ne dimenzije iznose 1 m, a uzduzna dimenzija 1.5 m oko centra

propinjanja:
Kvalitet struje vazduha tokom ustaljenog dela aerotunelskog ispitivanja:

i. Fluktuacija pritiska odgovara specifikaciji Lehrt, [20];

ii. Turbulencija (longitudinalna i lateralna komponenta fluktuacije brzine) ispod

0.3% u ispitnoj oblasti modela;
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iii. Prostorna ujednacenost Mahovog broja u ispitnoj oblasti modela (standardna
devijacija srednjeg Mahovog broja) iznosi +0.3% pri transoni¢nim i

supersoni¢nim brzinama;

iv. Prostorna ujednaCenost brzine (standardna devijacija srednje brzine) pri

subsoni¢nim brzinama u ispitnoj oblasti modela iznosi £0.25%;

v. Uglovnost struje (standardna devijacija srednjeg pravca struje) u propinjanju i

skretanju u svim opsezima brzina u granicama +0.1° u ispitnoj oblasti modela.

Regulacija strujanja tokom ustaljenog dela aerotunelskog ispitivanja.:
i. Regulacija zaustavnog pritiska u granicama +0.3% nominalne vrednosti;

ii. Uspostavljanje Zeljenog zaustavnog pritiska u intervalu od 1.5 s od otvaranja

regulacionog ventila pritiska;

iii. Regulisanje Mahovog broja u granicama +0.5% nominalne vrednosti tokom
subsoni¢nog ili transoni¢nog ispitivanja pri promeni napadnog ugla modela;
Upravljanje Mahovim brojem moguce je samo u transoni¢nom radnom delu i

postize se putem odsisavanja vazduha uz pomo¢ blow-off sistema;

iv. Pad zaustavne temperature ispod 8 K u projektnom kriterijumu — efektivno
trajanje ustaljenog strujanja tokom ispitivanja od 6 s za Mahov broj 1 i

zaustavni pritisak 6 bar;
v. Apsolutna vlaznost vazduha 0.0001 kg vode/kg vazduha.

Tokom inicijalnih ispitivanja u aerotunelu T-38 demonstrirane su performanse
3D radnog dela u fleksibilnom mlazniku, izvrSeno je prvo podeSavanje sistema za
regulaciju pritiska, kao i kalibracija drugog grla, [20]. Demonstracija performansi je

obuhvatala:
— Odredivanje najduzeg moguceg trajanja ispitivanja pri razliitim pritiscima 1
Mahovim brojevima;

— Utvrdivanje stvarnog trajanja ustaljenog strujanja u pogledu projektovanog

kriterijuma od 6 s;
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Odredivanje minimalnih radnih pritisaka za radni deo bez modela pri

startovanju i zaustavljanju rada aerotunela;
— Procena maksimalnih pritisaka u aerotunelu pri vanrednim uslovima;

— Odredivanje pada temperature u rezervoaru vazduha ispred i iza termalne

matrice;
— Merenje specifi¢ne vlaznosti vazduha u rezervoarima.

Performanse aerotunela u pogledu trajanja ispitivanja u subsoni¢nom i
supersoni¢nom rezimu su postignute prema osnovnim aerodinamickim zahtevima,

[22]123].

PodeSavanje upravljackog sistema za regulaciju pritiska izvrSeno je tokom
inicijalnih ispitivanja. Regulacija pritiska u ustaljenom rezimu ispitivanja je postignuta i
iznosi £0.3% nominalne vrednosti. Potrebno vreme za postizanje dobre regulacije nakon
pocetka rada aerotunela (ugovorni zahtev 1.5 s), zbog fizickih ograniCenja, nije ispunjen

za Mahove brojeve vece od 2.5.

Minimalni radni pritisci su eksperimentalno odredeni merenjem zaustavnog
pritiska u komori umirenja, statickog i zaustavnog pritiska u radnom delu aerotunela. Na
osnovu karakteristicnih promena pritisaka u radnom delu aerotunela prilikom
zapocinjanja 1 zaustavljanja strujanja odredeni su trenutci kada se u aerotunelu
uspostavlja, odnosno prekida strujanje sa nominalnim Mahovim brojem, kao i1 zaustavni
pritisak u tom trenutku, [24][25]. Utvrdeno je da je minimalni pritisak ispitivanja od
2.15 bar koji je potreban za start aerotunela na Mahovom broju 1 u skladu sa
specifikacijom iz ugovora. Kod ve¢ih Mahovih brojeva, iznad 2.5, minimalni startni
pritisci su bili znatno veéi od predvidenih. Veliki gubici usled dejstva utiSivaca buke,
koji su instalirani u izduvniku, su bili uzrok odstupanja od predvidenog minimalnog
startnog pritiska. Utvrdene su optimalne postavke drugog grla u cilju smanjenja startnog
pritiska na ve¢im Mahovim brojevima. Minimalni pritisak zaustavljanja aerotunela bio
je manji od predvidenog na svim Mahovim brojevima i1 znatno niZzi od minimalnog
startnog pritiska. Razvijen je i ispitan algoritam za startovanje aerotunela, pri cemu je
omogucen rad aerotunela ispod minimalnog startnog pritiska i iznad minimalnog

pritiska zaustavljanja. Iako su gubici kroz utiSiva¢ bili ve¢i od prvobitno predvidenih,
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zakljuCeno je da aerotunel moze da radi u punom opsegu koji je postavljen uslovima

specifikacije.

Eksperimentalno dobijene anvelope performansi aerotunela su uporedene sa
teorijskim podacima dobijenim iz prorauna strujanja kroz aerotunel i uglavnom se
pokazalo dobro slaganje. Odstupanja su se javila kod minimalnih radnih pritisaka koji
su bili ve¢i od teorijski izracunatih 1 posebno su bila izrazena u opsegu Mahovih brojeva

od 3 do 4.

Na osnovu merenja izvrSenih tokom inicijalnih ispitivanja dobijene su
anvelope osnovnih performansi za 3D radni deo aerotunela T-38, koje predstavljaju
polaznu tacku u fazi pripreme programa za ispitivanje. Anvelope osnovnih performansi
— pritisak ispitivanja 1 Rejnoldsov broj su date na slikama SI. 18 1 SI. 19.

=19.8 bar
16 P

._
N

\

Pritisak lspltlvafja Ppo, bar
yV

72

N
NN
N

~"" Granich minimalno g
startnog pritiska

0.2 1 2 3 4
Mahov broj M

SI. 18. Anvelopa perfomansi: Pritisak ispitivanja, aerotunel T-38, 3D radni deo

Tokom ispitivanja je utvrdeno da je pad zaustavne temperature manji od 8 K,

Sto je specifikacijom precizirana granica za ispitivanja u uslovima projektnog
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kriterijuma (efektivno trajanje aerotunelskog ispitivanja u uslovima ustaljenog strujanja
od 6 s za Mahov broj 1 i1 zaustavni pritisak 6 bar), [26]. Karakteristike projektovanih
suSaca vazduha su se pokazale visSe nego adekvatne jer su omogucile dobijanje

specificne vlaznosti vazduha ispod 0.0002 kg vode/kg vazduha.

=19.8 bar
120 Z
\ '
/—\
100 8 VN
/ N
\
g 7 N\ ,»‘\‘\
3 . ‘ \
€ 30 : >
=2 4 '
= 1 \ \
Eﬁ " 1 / \ \
& [ . A
S Y > /T
Sl A
4
e TN
7} 7 ¢ A,
< ! | /Q\}\ 30
=) ’ 4
E’ 40 1t l/ e \‘/_:?\\ 40
'/ / / ‘){z" 50
1 2
I // /¢’,,
, 4 T N~
20 [
O'I
- == - Do
=T p min
0
0.2 1 2 3 4

Mahov broj M

SI. 19. Anvelopa perfomansi: Rejnoldsov broj, aerotunel T-38, 3D radni deo

Inicijalna merenja kvaliteta strujnog polja u aerotunelu T-38 su imala za cilj
proveru ispunjenosti osnovnih aerodinamickih zahteva koji su postavljeni tokom
projektovanja. Tokom ekspolatacije aerotunela vrSena je reevaluacija osnovnih
kalibracija, [27]-[30] i ispitivanje standardnih modela u cilju medulaboratorijskog

poredenja referentnih rezultata i provere ponovljivosti merenja, [31]-[44].
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U okviru inicijalnih merenja uglovnosti struje vazduha u ravni propinjanja i
skretanja u 3D radnom delu u fleksibilnom mlazniku u supersoni¢noj oblasti brzina su
odredene koriS¢enjem jedini¢ne piramidalne sonde i traversiraju¢eg ceslja. [zmerene su
veoma male apsolutne srednje uglovnosti struje vazduha, ispod kriterijuma od +0.1°,

slike S1. 20 1 SI. 21.
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SL 20. Uglovnost struje u ravni propinjanja, 3D radni deo, supersonic¢na oblast, T-38, [20]
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SL 21. Uglovnost struje u ravni skretanja, 3D radni deo, supersonic¢na oblast, T-38, [20]

Standardna devijacija u celom ispitnom regionu je bila ispod 0.1° za sve

Mahove brojeve, slika SI. 22.
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Sl 22. Dvostruka standardna devijacija inicijalnih merenja uglovnosti struje, 3D radni deo,

supersoni¢na oblast, T-38, [20]

Prethodna reevaluacija uglovnosti struje vazduha je izvrSena nakon duzeg
eksploatacionog perioda aerotunela i potvrdeno je da je na nivou vrednosti dobijenih
tokom inicijalnih merenja, u okviru kriterijuma od +0.1° za ovakvu vrstu aerotunela.
Medutim, kako su prethodna merenja uglovnosti struje izvrSena samo do Mahovog
broja 2, u okviru eksperimentalnog dela istrazivanja tacnosti merenja parametara
strujnog polja bilo je neophodno ovu bazi¢nu aerotunelsku kalibraciju izvrsiti u celoj

oblasti supersoni¢nih brzina, poglavlje 6.

Odstupanja Mahovog broja izmerenog primarnim mernim sistemom aerotunela
od Mahovog broja neporemecene struje u 3D radnom delu u fleksibilnom mlazniku u
supersoni¢noj oblasti brzina su odredena u okviru inicijalnih merenja traversiraju¢im
¢eSljem 1 data su na slici S1. 23. Rezultati merenja koriS¢enjem traversirajuceg Ceslja sa
sondama za staticki 1 zaustavni pritisak u supersoni¢noj oblasti brzina su pokazali da je
kvalitet struje vazduha odlican. Kvalitet raspodele Mahovog broja u pogledu aksijalne i
ujednacenosti po Sirini radnog dela je ispunio ulaznu projektnu specifikaciju (standardna

devijacija Mahovog broja o, <0.3% 1 Jackson kriterijum za dobru raspodelu

Mahovog broja: 20,, <0.005M za M <1 1 20, <0.01M za M >1) za ceo opseg
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supersoni¢nih brzina tokom inicijalnih ispitivanja, [20]. Na dijagramu na slici Sl. 24 su

date vrednosti dvostruke standardne devijacije Mahovog broja uz Jackson kriterijum za

dobru raspodelu. Standardna devijacija Mahovog broja je u okviru specifikacije, osim u

oblasti niske-supersonike. Medutim, u toj oblasti brzina je ispunjen Jackson kriterijum.

Prema navedenom kriterijumu zakljuceno je da je u pogledu raspodele Mahovog broja

radni deo veoma visokog kvaliteta u supersoni¢noj oblasti brzina. Preporuceno je

kori$¢enje dobijenih odstupanja Mahovog broja kao korekcija Mahovog broja AM , i to

u nisko-supersoni¢noj oblasti brzina iz merenja sondama za staticki pritisak, a za

visoko-supersoni¢nu

oblast iz merenja sondama za zaustavni pritisak.
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SL 23. Odstupanje Mahovog broja, 3D radni deo, supersonic¢na oblast, T-38, [20]
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SI. 24. Kvalitet raspodele Mahovog broja u 3D radnom delu, supersoni¢na oblast, T-38, [20]

13



Doktorska disertacija Dijana B. Damljanovié¢

Periodicne reevaluacije merenja imaju za cilj proveru nivoa korekcije koju
treba primeniti na izmereni Mahov broj u 3D radnom delu u fleksibilnom mlazniku 1
uporedenje sa vrednostima dobijenim tokom inicijalnih merenja. Medutim, prethodna
merenja su izvrSena samo do Mahovog broja 1.75, pa je u okviru eksperimentalnog dela
istrazivanja tacnosti merenja parametara strujnog polja reevaluacija ove bazi¢ne

aerotunelske kalibracije izvrSena u celoj oblasti supersoni¢nih brzina, poglavlje 6.

33 Verifikacija eksperimentalne instalacije u standardnim

ispitivanjima

Standardni modeli imaju Siroku primenu tokom eksploatacije aerotunelske
instalacije u cilju pracenja kvaliteta strujnog polja u radnom delu i opste pouzdanosti
rada svih aerotunelskih sistema, a njihovo ispitivanje je gotovo neizostavno pri

uvodenju novog aerotunela u rad, [32].

U okviru propisanih kalibracionih procedura tokom inicijalnih i periodi¢nih
verifikacionih merenja u aerotunelu T-38 ispitan je model B iz najpoznatije familije

standardnih modela AGARD grupe, slika SI. 25.

SI. 25. Standardni model AGARD-B

Rezultati inicijalnih ispitivanja standardnog modela AGARD-B na Mahovom

broju 2 u aerotunelu T-38 su pokazali dobro slaganje sa referentnim podacima iz
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svetskih laboratorija (Boeing, NAE, INCREST) 1 referentnom literaturom, [31]-[35],
dijagrami na slikama Sl. 26 1 SI. 27.

Cx
Cm
-0.12 AGARD B
O INCREST M=2.0 # 769
x NAE M=2.0 #24525
010 — BOEING M=2.0
e VI M=2.0 #24

Rec=8.12x10°¢

*-0.02

SIL. 26. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, inicijalna ispitivanja, [33]-[35]
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SL 27. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, inicijalna ispitivanja, [33]-[35]

Verifikaciona ispitivanja na Mahovom broju 1.6 su potvrdila dobro slaganje
rezultata ispitivanja standardnog modela AGARD-B u aerotunelu T-38 sa referentnom

aerodinamickom laboratorijom NAE (danas operativna kao IAR), dijagrami na slikama

S1. 28-S1. 31, [36]-[44].
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AGARD-B model, Mahov broj 1.60
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SL 28. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, verifikaciona ispitivanja, [20]
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SL. 29. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, verifikaciona ispitivanja, [20]
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SI. 30. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, verifikaciona ispitivanja, [20]
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Sl 31. Medulaboratorijsko poredenje, model AGARD-B, verifikaciona ispitivanja, [20]

U cilju dobijanja referentnih podataka iz standardnih ispitivanja u celoj oblasti
supersoni¢nih brzina u aerotunelu T-38 izvrSena je prva faza ispitivanja supersoni¢no-
hipersoni¢nog standardnog modela HB pre¢nika 75 mm u konfiguraciji HB-1 1 HB-2
(slika Sl. 32), koja je predstavljala polaznu osnovu u okviru istraZzivanja mogucnosti
poboljSanja tehnika merenja, podesavanja i verifikacije radnog dela aerotunela T-38 u
supersoni¢noj oblasti brzina, [32][45]. Opis standardnog modela HB je u potpunosti dat
u poglavlju 7.1.

Sl. 32. Model HB-1/2 pre¢nika 75 mm u radnom delu aerotunela T-38

IzvrSena je prva komparativna analiza dobijenih rezultata ispitivanja modela
HB u aerotunelu T-38 sa dostupnim podacima iz ispitivanja u aerodinamickim
laboratorijama ONERA, AEDC i NASA Ames centra, [46]-[49]. Prvi rezultati
ispitivanja su prikazani na petoj medunarodnoj konferenciji odbrambenih tehnologija

koja se odrzala u Vojnotehni¢kom institutu u Beogradu, [50]. Aktuelnost 1 potrebu za
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referentnim rezultatima ovog tipa je istakao joS jedan rad sa iste konferencije koji se
odnosio na poredenje rezultata proracunske dinamike fluida 1 eksperimentalnih rezultata
iz AEDC laboratorije, [51]. Korelacija rezultata je izvrSena za gradijent koeficijenta
normalne sile 1 koeficijent ukupne aksijalne sile pri nultom napadnom uglu za opseg
Mahovih brojeva 1.5 do 4 za obe konfiguracije modela HB. Na slici Sl. 33 je dat
gradijent koeficijenta normalne sile pri nultom napadnom uglu, a na slici Sl. 34

koeficijent ukupne aksijalne sile, takode, pri nultom napadnom uglu.

Pretrazivanjem svetske racunarske mreze u potrazi za dostupnim rezultatima
ispitivanja ovog modela zapazeno je da novija ispitivanja modela HB uglavnom
podrazumevaju raspodelu pritisaka 1 testove prenosa toplote, [52]-[55], tako da su
dostupni podaci o aerodinamic¢kim koeficijentima, osim onih datih u [46], zapravo
malobrojni Sto je, zbog relativno male baze podataka za poredenje, u izvesnoj meri

otezalo procenu kvaliteta merenja u aerotunelu T-38.

Prime¢eno je da postoje odstupanja u poredenju sa rezultatima AEDC
laboratorije 1 to naro€ito za aksijalnu silu modela HB-2 za Mahove brojeve manje od 3.
Tokom prve faze ispitivanja nisu bili poznati razlozi ove slabije korelacije rezultata, a
ona je bila dodatno otezana Cinjenicom da je u toku ispitivanja u aerotunelu T-38
merena samo ukupna aksijalna sila, jer je doSlo do otkaza u instalaciji za merenje
baznog pritiska tokom testa, dok su rezultati iz AEDC laboratorije dati u formi

koeficijenta aksijalne sile prednjeg dela tela i koeficijenta aksijalne sile baze.

Rezultati dobijeni u aerotunelu T-38 su u mnogo boljoj korelaciji sa
rezultatima ONERA laboratorije, pri ¢emu je primeceno da su odstupanja u koeficijentu
aksijalne sile baze koje su dale laboratorije AEDC 1 ONERA vec¢e od 0.1 na nizim
Mahovim brojevima. Mogu¢ uticaj na dobijene rezultate merenja aksijalne sile je repni
drza¢ modela prec¢nika veéeg od preporucenog, ali koriS¢enje tanjeg stinga u uslovima
ispitivanja kakvi su u aerotunelu T-38 (veliki dinamicki pritsci 1 velika opterecenja
tokom stacionarnog i prelaznog rezima) nije moguce. Medutim, upotreba drzaca veceg
pre¢nika bi trebalo da smanji ukupnu aksijalnu silu, dok rezultati pokazuju da je

izmerena sila veca od one u referentnim merenjima iz AEDC laboratorije.

Obrada rezultata aerotunelskih merenja je ukljucivala korekcije odredene

tokom inicijalnih i kasnijih delimi¢nih kalibracija radnog dela.
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Prva faza ispitivanja standardnog modela HB-2 je bila ograni¢ena do Mahovog
broja 2.5. Nakon sprovedenih aktivnosti definisanih planom realizacije istraZivanja
mogucénosti poboljSanja taCnosti aerotunelskih merenja, prvenstveno parametara
strujnog polja, izvrSena je druga faza ispitivanja modela HB-2 pre¢nika 75 mm u opsegu
Mahovih brojeva 1.5 do 4 koris¢enjem poluprovodnicke aerovage povecane krutosti
koja ima mnogo vecu nosivost u pravcu aksijalne komponente opterecenja od aerovage
konvencionalnog tipa koriS¢ene u prvoj fazi ispitivanja (poglavlje 7). Efekti aktivnosti
realizovanih u cilju poboljSanja ta¢nosti merenja parametara strujnog polja ocenjeni su
uporedenjem rezultata aerotunelskih merenja izvrSenih u okviru prve i druge faze
ispitivanja.

Tokom realizacije eksperimentalnog dela istrazivanja od izuzetne vaznosti su
bili podaci koji su dobijeni tokom prvih ispitivanja modela HB pre¢nika 75 mm, u
prelaznom i u stacionarnom rezimu, slika Sl. 35. Prelazna optere¢enja na modelu su bila
bliska procenjenim, 1 predstavljali su dobru osnovu za pouzdaniju procenu opterecenja

modela HB 1 pravilan izbor aerovage.

Test programme: HB
15.06.2012  09:51:

SL. 35. Sliren vizualizacija, model HB-2 preénika 75 mm, Mahov broj 2, T-38, [50]

Tokom prve faze ispitivanja apostrofirana je neophodnost pronalazenja uzroka
neslaganja u vrednostima koeficijenta aksijalne sile u odnosu na referentne podatke iz
AEDC aerotunela, pa je korektno merenje baznog pritiska tokom druge faze (zavrSnih)
ispitivanja bilo neophodno kako bi se mogla odrediti aksijalna sila prednjeg dela tela

modela, jer su podaci iz AEDC aerotunela dati u tom obliku (poglavlje 7).
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34 Ocena kompetentnosti izabrane eksperimentalne instalacije za

istrazivanja u supersoni¢noj oblasti brzina

Kompetentnost izabrane instalacije aerotunela T-38 za obavljanje eksperi-
mentalnog dela istrazivanja u supersoni¢noj oblasti brzina je pozitivno ocenjena na

osnovu slede¢ih zakljucaka:

— Inicijalna ispitivanja su pokazala da su zadovoljeni osnovni aerodinamicki
zahtevi u pogledu funkcionalnosti, perfomansi i kvaliteta strujanja za ovakvu

vrstu aerotunela koji su postavljeni tokom projektovanja, [20][22]-[27].

— Tokom eksploatacionog perioda vrSena je periodi¢na reevaluacija osnovnih
aerotunelskih kalibracija, [20][28]-[30]. Analiza rezultata je potvrdila visok
kvalitet struje u 3D radnom delu, dobru ponovljivost merenja, dobro stanje
aerotunelske instrumentacije 1 ispravnost algoritma za obradu podataka, [56].
Medutim delimi¢na reevaluacija osnovnih kalibracionih merenja je izvrSena u
supersoni¢noj oblasti, pa je apostrofirana neophodnost izvrSenja tih merenja sa
osvezavanjem aerotunelske kalibracione baze 1 prac¢enje odstupanja parametara

strujnog polja sa stanovista eksploatacionog perioda.

— Aerotunel T-38 je verifikovan do Mahovog broja 2 na osnovu ispitivanja
standardnog AGARD-B modela i komparativne analize sa dostupnim poda-
cima referentnih laboratorija, §to je u mnogobrojnim prilikama predstavljeno

naucnoj 1 stru¢noj javnosti, [20][30][32]-[38][42]-[44].

— Potvrden je pravilan izbor modela HB kao standardnog referentog modela za

ispitivanja na supersoni¢cnim Mahovim brojevima u aerotunelu T-38, [50].
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4 ANALIZA MOGUCNOSTI POBOLJSANJA
TACNOSTI MERENJA PARAMETARA
SUPERSONICNOG STRUJNOG POLJA

U aerotunelskom ispitivanju je obi¢no dinamicki pritisak parametar strujnog
polja koji se mora odrediti $to je moguce tacnije, jer se vecina veliina izmerenih tokom
ispitivanja normalizuje dinamickim pritiskom u cilju dobijanja bezdimenzionih aero-
dinamickih koeficijenata. Drugi zna€ajan parametar strujnog polja je Mahov broj i ¢esto
je potrebno ispitivanjem ustanoviti zavisnost nekih aerodinamickih karakteristika od

Mahovog broja.

Postoji viSe nacina da se, pri ispitivanjima u supersoni¢nim aerotunelima,
odrede Mahov broj i dinamicki pritisak u radnom delu. Prilikom projektovanja

aerotunela T-38 bile su predvidene tri moguée metode odredivanja ovih veli¢ina:

— Na osnovu merenja zaustavnog pritiska u komori umirenja i statickog pritiska u

radnom delu (metoda predvidena za merenja na Mahovim brojevima do 1.6),

— Na osnovu merenja zaustavnog pritiska u komori umirenja i pritiska iza
normalnog udarnog talasa u radnom delu (metoda predvidena za merenja na

Mahovim brojevima iznad 1.6),

— Na osnovu merenja zaustavnog pritiska u komori umirenja, racunajuci ostale
veli¢ine na osnovu zadatog Mahovog broja i rezultata kalibracije radnog dela

(metoda predvidena za merenja na Mahovim brojevima iznad 1.6).

Prora¢un Mahovog broja i dinamickog pritiska po sve tri navedene metode je
bio ukljucen u T-38 softverski paket za obradu aerotunelskih merenja, [56]. Medutim, iz
viSe razloga, u dosadasnjim, relativno malobrojnim, ispitivanjima modela na super-
sonicnim Mahovim brojevima, bila je u upotrebi samo prva od navedenih metoda
merenja, iako, prema [3] i analizi u poglavlju 2.5, takva metoda mozda nije optimalna.
Tokom istrazivanja [45][57] analizirane su dobre 1 loSe osobine tri navedene metode
merenja, Cinioci koji olakSavaju ili otezavaju upotrebu pojedinih metoda, izvrSen je

izbor optimalnog nacina merenja i date su preporuke za konfigurisanje primarnog
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mernog sistema aerotunela u budu¢im ispitivanjima na supersoni¢nim Mahovim

brojevima.

4.1 Moguci koncepti merenja parametara strujnog polja

4.1.1 Metoda zasnovana na merenju zaustavnog i statickog pritiska

Odredivanje Mahovog broja 1 dinamic¢kog pritiska na osnovu merenja
zaustavnog 1 statickog pritiska se zasniva na izentropskoj relaciji (2). Zaustavni pritisak
se meri pito-sondom u komori umirenja aerotunela, a merno mesto statickog pritiska je
na zidu radnog dela, slika Sl. 36. Pretpostavlja se da su pritisci mereni na ovim mestima
vrlo bliski odgovaraju¢im pritiscima u osi radnog dela, a mala odstupanja od vrednosti u
osi radnog dela se koriguju na osnovu kalibracionih merenja. Mahov broj i dinamicki
pritisak se zatim odreduju na osnovu relacija izentropskog strujanja (2) i (3) datih u

poglavlju 2.3.

KOMORA UMIRENJA FLEKSIBILNI MLAZNIK RADNI DEO

4\ o

Po Pst Pb

SI. 36. Konfiguracija mernih tacaka u merenju zaustavnog i statickog pritiska

Pri primeni ove metode postoji problem merenja veoma malog statickog
pritiska pri ispitivanjima na visoko-supersonicnim Mahovim brojevima. Na primer, na

Mahovom broju 4, odnos statikog i zaustavnog pritiska je p,/p, =0.00658, a u
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aerotunelu T-38 na tom Mahovom broju je stati¢ki pritisak oko 0.07 bar. Pri takvom
merenju je vreme uspostavljanja pritiska u pneumatskom vodu od mernog mesta do
davaca relativno dugo, a taCnost merenja je mala, jer je mereni pritisak znatno manji od
radnog opsega davaca koji ne moze biti manji od vrednosti atmosferskog, ambijentnog

pritiska.

4.1.2 Metoda zasnovana na merenju dva zaustavna pritiska

Prema [3] i analizi u poglavlju 2.5, na Mahovim brojevima ve¢im od 1.6
povoljnije je, umesto statickog pritiska, meriti zaustavni pritisak u radnom delu
aerotunela. Za merenje je potrebno u radni deo aerotunela postaviti pito-sondu, slika SI.
37. Kako je strujanje u radnom delu supersonic¢no, mereni zaustavni pritisak nije jednak
zaustavnom pritisku neporemecene struje, jer se merenje visi iza normalnog udarnog
talasa, koji se formira ispred vrha pito-sonde. Mahov broj, staticki i dinamicki pritisak
se, iz dva izmerena zaustavna pritiska, mogu odrediti na osnovu relacija (10), (1) 1 (3)

datih u poglavlju 2.3.

KOMORA UMIRENJA FLEKSIBILNI MLAZNIK RADNI DEO

—
f =

Po | Po’ Pb
SI. 37. Konfiguracija mernih tacaka u merenju dva zaustavna pritiska

Pri primeni ove metode dolazi do izrazaja problem pronalazenja pogodnog
mesta za sondu za merenje zaustavnog pritiska u radnom delu aerotunela, jer udarni

talasi sa modela mogu pro¢i ispred mesta na kome se nalazi sonda, pa je ispravno
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merenje nemoguce. Takode, udarni talasi sa sonde mogu pogoditi neki deo modela 1

time uticati na merenja na modelu.

Postavlja se 1 problem merenja baznog pritiska na modelu. Ne postoji mereni
referentni staticki pritisak koji bi omoguc¢io merenje baznog pritiska diferencijalnim
davacem malog opsega (slika Sl. 36), tako da se mora koristiti apsolutni dava¢ relativno
velikog opsega (ne manjeg od vrednosti atmosferskog pritiska), ¢ime se smanjuje

tacnost odredivanja baznog otpora modela.

4.1.3 Metoda zasnovana na koriS¢enju rezultata kalibracije radnog dela

S obzirom na uocene probleme pronalazenja pogodnog polozaja za sondu za
merenje zaustavnog pritiska u radnom delu 1 male tacnosti merenja statickog pritiska,
pri projektovanju aerotunela i izradi softvera za obradu aerotunelskih ispitivanja
predvidena je i metoda po kojoj se meri samo zaustavni pritisak u komori umirenja, dok
se Mahov broj, staticki 1 dinamicki pritisak u radnom delu pretpostavljaju na osnovu

rezultata prethodno izvrSene kalibracije radnog dela aerotunela.

U praksi se vrlo brzo pokazalo da je ova metoda izuzetno nepogodna i cak

opasna, i to iz viSe razloga:

— Ukoliko iz nekog razloga, na primer, zbog niskog zaustavnog pritiska ili
velikog zapreCavanja izazvanog modelom, ne dode do uspostavljanja super-
soni¢nog strujanja u radnom delu, takav dogadaj se ne registruje u obradi

podataka koja u takvom slucaju daje lazne rezultate,

— Ako se propusti da se primeti nepostojanje supersoni¢nog strujanja, eksperi-
mentator moze nastaviti sa ispitivanjima pod istim uslovima, izlazué¢i time

model ponovljenim, a vrlo opasnim prelaznim opterecenjima,

— Ako se postavljena kontura konvergentno-divergentnog fleksibilnog mlaznika 1
malo razlikuje od one koja se koristila pri kalibraciji aerotunela, Mahov broj
pri ispitivanju ¢ée se u izvesnoj meri razlikovati od Mahovog broja pri
kalibraciji §to se ne moze samo po sebi primetiti, a rezultuje nedovoljno tacnim
merenjem. Kako se postavljanje konture mlaznika zasniva na merenjima
polozaja veceg broja potisnih stanica, koja se izvode sa nekom tolerancijom,

sasvim je moguée da se dogodi opisana situacija. Problem se moze dalje
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pogorsati u slucaju otkaza nekog od davaca polozaja na potisnim stanicama, $to
moze dovesti 1 do znaCajnog odstupanja ostvarenog Mahovog broja od

predvidenog,

— Kao 1 kod metode merenja dva zaustavna pritiska, ne postoji mereni referentni
pritisak koji bi omogucio merenje baznog pritiska na modelu diferencijalnim
davacem, tako da se mora koristiti apsolutni davac relativno velikog opsega.
Tacnost odredivanja baznog otpora se dalje pogorSava time Sto se pri njegovom
izraCunavanju izmereni bazni pritisak oduzima od pretpostavljenog, a ne od

izmerenog statickog pritiska.

Iz gore navednih razloga, opisana metoda je, s pravom, odbacena ve¢ u prvim

godinama koriS¢enja aerotunela T-38 1 nece se dalje razmatrati.

4.1.4 Dosadasnja praksa u aerotunelu T-38

Pri supersoni¢nim ispitivanjima u aerotunelu T-38 se do sada koristila
isklju¢ivo merna konfiguracija opisana u poglavlju 4.1.1 i1 data na slici Sl. 36.
Parametari strujnog polja su se merili apsolutnim davacima sa kvarcnom Burdonovom
cevi proizvodaca Mensor tipa 11603, [58]. Za merenje zaustavnog pritiska na Mahovim
brojevima nizim od 3 se koristio davac opsega 7 bar (700 kPa), a na Mahovim
brojevima 3 do 4 davac opsega 20 bar (2000 kPa). Za merenje statickog pritiska se
koristio dava¢ opsega 1.75 bar (175 kPa). Nominalna ta¢nost ovih davaca je od 0.01%

do 0.02% punog opsega, 1 vrednost od 0.02% je koriS¢ena u daljoj analizi.

Bazni pritisak se merio piezorezistivnim diferencijalnim davacem sa silicijum-
skom membranom proizvodaca Druck (danas operativan kao General Electric-Procon)
tipa PDCR42, opsega 0.35 bar (35 kPa), [59]. Nominalna ta¢nost ovog davaca je 0.05%

punog opsega.

4.2 Opseg vrednosti merenih veli¢ina

4.2.1 Radno podrucje aerotunela u supersoni¢noj oblasti brzina
Radno podrucje aerotunela T-38 je prikazano na dijagramu na slici Sl. 38, [20].
Na dijagramu je ograni¢eno najSire moguce radno podru¢je u supersoni¢noj oblasti

brzina, u intervalu Mahovih brojeva od 1.4 do 4. Prakti¢no radno podrucje je sa gornje
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strane ograniceno iskustveno odredenim minimalnim vremenom rada aerotunela od oko
14 s, a sa donje strane iskustveno utvrdenom sigurnosnom granicom od oko 0.5 bar (50
kPa) iznad minimalnog radnog pritiska (na nizim Mahovim brojevima), odnosno
minimalnim radnim pritiskom na pocetku aerotunelskog ispitivanja (na vi§Sim Mahovim

brojevima).

Supersoni¢no radno podrucje
Prakti¢no supersoni¢no radno podrucje
14 - @ Preporucene radne tacke

® Radne tacke, g=1 bar

10s

14 s

13 4
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Sl. 38. Radno podrudje aerotunela T-38 u supersoni¢nom delu anvelope

Gornja prakticna granica je rezultat potrebe za minimalnim trajanjem
ispitivanja u kome se moZze prebrisati jedna polara po napadnom uglu. Donja prakti¢na
granica je proistekla iz uocene pojave da se, ako se ispitivanje izvodi na zaustavnom
pritisku bliskom minimalnom radnom pritisku, ¢esto pojavljuju znacajne oscilacije

modela prouzrokovane nestacionarnim udarnim talasima u oblasti drza¢a modela.
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U tabeli T.1 su prikazani odnosi zaustavnog, statickog i dinamickog pritiska,
zaustavnog 1 statickog pritiska iza normalnog udarnog talasa, kao i najmanje 1 najvece
vrednosti ovih pritisaka koji se mogu posti¢i u supersoni¢nom radnom podrucju
aerotunela T-38, [57]. U tabeli su navedene 1 startne vrednosti pritisaka p,_ .., P, >
Posar 1 Py 'waw KOJ€ s€ mogu oCekivati na pocetku svakog aerotunelskog ispitivanja 1

koje mogu biti vece od radnih vrednosti.

T.1. Vrednosti pritisaka u supersonicnom radnom podrucju aerotunela T-38, [57]

M 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
p.,/ D, 02724  0.1278  0.0585  0.0272  0.0131  0.0066
q/p, 04290 03579 02561  0.1715  0.1124  0.0738
7D, 0.9298  0.7209 04990 03283 02129  0.1388
.7 D, 2458 4500  7.125 10.33 14.13 18.50
p, . bar 1.8 2.0 2.7 4.0 6.0 9.5
Postars » DAT 2.3 2.0 3.0 53 9.8 14.3
Py » AT 6.8 8.7 10.7 12.5 13.9 15.0
P, bar 0.49 0.26 0.16 0.11 0.08 0.06
Pstar » D3 0.63 0.26 0.18 0.14 0.13 0.094
Psimas » b2 1.85 1.11 0.63 0.34 0.18 0.10
q,. ,bar 0.77 0.72 0.69 0.69 0.67 0.70
s » AT 2.92 3.11 2.74 2.14 1.56 1.11
Py s bar 1.67 1.44 1.35 1.31 1.28 1.32
p,' . bar 2.14 1.44 1.50 1.74 2.09 1.99
Py nax » AT 6.32 6.27 5.34 4.10 2.96 2.08
Pyt stars» bR 1.55 1.17 1.28 1.14 1.81 1.74

Sivim (manjim) oznakama su, prema [57], na dijagramu na slici SIl. 38
obelezene radne tacke za ispitivanja na dinamickom pritisku od oko 1 bar (100 kPa) Sto
je do sada bio uobicajen izbor parametara strujnog polja za ispitivanja na supersoni¢nim
brzinama. Crnim (veé¢im) oznakama su obelezene preporucene radne tacke za buduca
supersoni¢na ispitivanja pri dinami¢kom pritisku neSto nizem od 2 bar (200 kPa),

izabrane sa ciljem Sto boljeg iskoriS¢enja velikog mernog opsega aerovaga koje se, zbog
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velikih prelaznih optere¢enja [23]-[25], moraju koristiti u supersoni¢nim ispitivanjima.
Treba, medutim, upozoriti da se pri takvim uslovima ispitivanja kod nekih modela moze

pojaviti problem preopterecenja tankih uzgonskih i komandnih povrSina.

Predlozeni uslovi ispitivanja i analiza ofekivanih vrednosti aerodinamickih
opterecenja je izvrSena za supersoni¢no-hipersoni¢ni standardni modela HB-2 precnika

100 mm 1 dobijene vrednosti su date u tabeli T.2 prema [60].

T.2. Predlozeni uslovi ispitivanja i ocekivane vrednosti aerodinamickih opterec¢enja modela

HB-2 pre¢nika 100 mm, [60]

M 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
p, . bar 42 5.5 7.5 9.5 11.8 13.6
., bar 1.14 0.70 0.44 0.26 0.15 0.09
p,’, bar 3.91 3.96 3.74 3.12 2.51 1.89
g, bar 1.75 1.96 1.92 1.64 1.33 1
C, 0.80 0.74 0.71 0.68 0.64 0.59
C, 0.35 0.32 0.28 0.23 0.17 0.10
C, 1.15 1.06 0.99 0.91 0.80 0.69
C,, a=14° 1.25 1.50 1.46 1.43 1.37 1.30
C,, a=14 045  -0.80 091  -1.02  -1.04  -1.05
R, a=0°,N 1580 1633 1486 1173 835 541
R,, a=14°,N 1719 2309 2210 1842 1426 1021
M, a=14°,Nm 62 123 1373 131 108 82.5
F, N - 1600 2400 3400 3400 3400
F..N - 1100 1600 2600 2600 2600
M,,,Nm . 140 406 660 660 660

4.2.2  Izbor opsega davaca pritiska

Na osnovu opsega pritisaka prikazanih u tabeli T.1 mogu se izabrati sledeci
tipovi 1 pogodni opsezi davaca pritiska primarnog mernog sistema za dve metode

merenja parametara strujnog polja:
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Davac zaustavnog pritiska: Apsolutni dava¢ opsega oko 15 bar (1500 kPa) ili

17 bar (1700 kPa). Opseg davaca treba da bude veéi od p,, 1 p, ... Ako je

aerotunelsko ispitivanje ograni¢eno na Mahove brojeve ne vece od priblizno 3.25, i uz
radne tacke blize donjoj granici radnog podrucja, moze se koristiti 1 dava¢ pritiska
opsega 7 bar (700 kPa), a u nekim slucajevima (na Mahovim brojevima ne ve¢im od 2)

cak 1 davac opsega 3.5 bar (350 kPa).

Davac statickog pritiska: Apsolutni davac opsega izmedu 1.5 bar (150 kPa) i 2
bar (200 kPa). Opseg davaca treba da bude ve¢iod p,,, .. 1 p,,',..- Pogodna standardna

vrednost opsega je 1.75 bar (175 kPa). Upotrebom davaca ovog opsega pokriveno je
celo radno podrucje aerotunela osim jednog malog dela na najviSem mogucem
zaustavnom pritisku na Mahovom broju oko 1.5 i tokom prelaznih pojava na Mahovom
broju 3.5 (zbog priguSenja u pneumatskim vodovima, kratkotrajni skok pritiska tokom

prelaznih pojava verovatno ne bi predstavljao problem).

Davaé zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa: Apsolutni davac

pritiska opsega 7 bar (700 kPa). Opseg davaca treba da bude ve¢iod p,’ 1 p, .-

Ako se zaustavni pritisak u komori umirenja ograni¢i na vrednosti u nizoj polovini
radnog podruc¢ja ili na Mahove brojeve vece od priblizno 3, moze se koristiti 1 davac

opsega 3.5 bar (350 kPa).

Analiza je pokazala da bi visokoprecizni davaci pritiska, tipa [61] ili [62],
tanosti oko 0.01% punog opsega bili pogodni za konfigurisanje novog primarnog
mernog sistema aerotunela T-38 za buduca ispitivanja na supersoni¢nim Mahovim

brojevima.

4.3 Procena ta¢nosti merenja parametara supersoni¢nog strujnog

polja

Prema [3] 1 analizi u poglavlju 2.5, pri aerotunelskim ispitivanjima na
Mahovim brojevima ve¢im od 1.6, Mahov broj se ta¢nije odreduje iz merenja dva
zaustavna pritiska, nego iz merenja zaustavnog i statickog pritiska. Medutim, ta analiza
ne uzima u obzir interval radnih pritisaka nekog realnog aerotunela i razli¢ite merne

opsege davacCa pritiska koji se koriste pri ispitivanjima na pojedinim Mahovim
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brojevima u tom aerotunelu. Zbog toga je izvrSena procena taCnosti odredivanja

Mahovog broja 1 dinamickog pritiska za uslove koji su specifi¢ni za aerotunel T-38.

Ukupna tacnost sloZzenog merenja u kome se koristi viSe davaca se moZe
proceniti na osnovu tacnosti pojedinih davaca koji u€estvuju u merenju, kao Sto je

pokazano u [4].

Ta¢nost merenja je priblizno proporcionalna, konvencijom odredenom,
umnosku slucajne greske, procenjene standardnom devijacijom o . Uobicajeno je da se,
za mernu sigurnost od 95%, tacnost merenja izraZzava dvostrukom standardnom
devijacijom, pretpostavljaju¢i normalnu raspodelu.

Standardna devijacija o, merenja u kome se veli¢ina R racuna iz nekoliko
nezavisno izmerenih veli¢ina x,y,z,..., od kojih se svaka meri sa tacno$¢u, izraZenom

standardnom devijacijom o, ,0,,0.,..., s¢ moze proceniti kao:

2 2 2
Oy = (O_rﬁ_ﬁ%j +| o o "‘(O'za_%j +... (46)
" Ox T oy Oz

Ovaj matematicki model je upotrebljen da se uporede tacnosti odredivanja

Mahovog broja i dinami¢kog pritiska koje se mogu posti¢i merenjem po dve metode

1zlozene u poglavlju 4.1.

Pretpostavljena je upotreba davaca pritiska kao Sto su definisani u poglavlju

4.2.2 sa opsezima koji bi bili odgovarajuéi za parametre ispitivanja date u tabeli T.2:

— Davac opsega 7 bar (700 kPa) za merenje zaustavnog pritiska u aerotunelskim

ispitivanjima na Mahovim brojevima ne ve¢im od 2.5,

— Davac opsega 15 bar (1500 kPa) ili 17 bar (1700 kPa) za merenje zaustavnog

pritiska u ispitivanjima na Mahovim brojevima 2.5 do 4,
— Davac opsega 1.75 bar (175 kPa) za merenje statickog pritiska u radnom delu,

— Davac opsega 7 bar (700 kPa) za merenje zaustavnog pritiska iza normalnog

udarnog talasa u radnom delu na Mahovim brojevima ne ve¢im od 2.5,

— Davac opsega 3.5 bar (350 kPa) za merenje zaustavnog pritiska iza normalnog

udarnog talasa u radnom delu na Mahovim brojevima 2.5 do 4.
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Pretpostavljena je merna nesigurnost svakog davaca, izrazena preko dve
standardne devijacije, 0.02% nominalnog opsega, Sto se moZe smatrati za ocekivanu

vrednost kod davaca pritiska visoke tacnosti, na primer [58][61][62].

Procena ta¢nosti merenja je izvedena za preporucene uslove ispitivanja modela
HB-2 datih u tabeli T.2. Parcijalni izvodi racunatih veli¢ina po pojedinim merenim
veli¢inama su odredeni numericki, variraju¢i ulazne vrednosti za relevantne jednacine
strujanja date u poglavlju 2.3 za pogodan mali interval (proizvoljno je uzeto da taj
interval bude jednak nominalnoj ta¢nosti odgovarajuceg davaca izrazenoj preko jedne
standardne devijacije u inZenjerskim jedinicama), i prate¢i promenu izracunatih
veli¢ina, pri ¢emu se svaka veli¢ina raCunala na nacin na koji se ratuna u T-38
softverskom paketu za obradu aerotunelskih merenja. Proracun je izveden programom
PMSACC, kodiranim za potrebe ovog istrazivanja, [57]. Pored proracuna procene
tanosti viSe metoda merenja zaustavnog, statickog i dinamickog pritiska i Mahovog
broja, ovim programom se izvodi 1 odgovarajuéi prora¢un za procenu ta¢nosti merenja

koeficijenta baznog pritiska.

Standardna devijacija slozenog merenja (Mahovog broja i1 dinamickog
pritiska), odredena na opisani nacin, je data u tabeli T.3 apsolutno i relativno u
procentima merene/racunate veli¢ine za varijantu u kojoj se meri stati¢ki pritisak i za
varijantu u kojoj se meri zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa. Kako Mahov
broj 2.5 predstavlja pogodnu granicu za promenu opsega davaca zaustavnog pritiska,
proracun za ovaj Mahov broj je izveden za dva opsega davaca 7 bar i 17 bar, pri ¢emu je
zanemarena ¢injenica da bi pri upotrebi davaca opsega 7 bar na tom Mahovom broju

doslo do njegovog preopterec¢enja od oko 7%.

T.3. Standardne devijacije sloZenog merenja: Mahov broj i dinamicki pritisak

M 1.5 2.0 <25 2.5 > 3.0 3.5 4.0
o 1.56:10" 1.80-10* 2.63-10" 2.9510* 4.66-10* 8.01-10* 14.7-10"
M(po.py) (0.010%) (0.009%) (0.010%) (0.012%) (0.016%) (0.023%) (0.037%)
o 7.18:10* 3.36:10* 2.60-10" 3.06-10* 2.46:10° 2.31-10* 2.65-10"
M(p.p) (0.048%) (0.016%) (0.010%) (0.012%) (0.008%) (0.007%) (0.007%)
o bar 2.77-10%  2.3810* 3.83-10* 4.3410* 6.2510* 8.99-10* 12.3-10*
4(PoPu)? (0.016%) (0.012%) (0.020%) (0.023%) (0.038%) (0.068%) (0.120%)
o bar 2.27-10% 2.97-10* 3.3810* 1.71-10* 1.77-10* 1.81-10* 1.84-10*
a(Po:ps)? (0.013%) (0.015%) (0.018%) (0.018%) (0.011%) (0.014%) (0.018%)
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Rezultati proracuna tacnosti slozenog merenja Mahovog broja i dinamickog

pritiska su prikazani grafi¢ki na dijagramima na slikama SI. 39 i Sl. 40.
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Sl. 39. Standardne devijacije sloZzenog merenja: Mahov broj
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SI. 40. Standardne devijacije sloZzenog merenja: dinamicki pritisak

Iz tabele T.3 i dijagrama na slikama SI. 39 i SI. 40 moze se videti da obe
metode omogucavaju slicnu tacnost merenja na Mahovim brojevima oko 2.5. Na
Mahovim brojevima iznad 2.5 odredivanje Mahovog broja i dinamickog pritiska na
osnovu merenja zaustavnog i statickog pritiska postaje prilicno neprecizno. S druge
strane, na Mahovim brojevima ispod 2.5 odredivanje Mahovog broja na osnovu merenja
dva zaustavna pritiska postaje neprecizno, dok tacnost odredivanja dinamickog pritiska

ostaje dobra. Moze se zakljuciti da je, pri uslovima merenja specificnim za aerotunel T-
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38 1 pri koriS¢enju davaca pritiska primarnog mernog sistema odgovaraju¢ih za te
uslove, optimalno Mahov broj 1 dinamicki pritisak odredivati na osnovu merenja dva
zaustavna pritiska na Mahovim brojevima ve¢im od priblizno 2.5, a ne na Mahovim
brojevima vecim ili jednakim 1.6, §to je bilo predvideno pri konfigurisanju mernog i

upravljackog sistema aerotunela na osnovu zakljucaka reference [3].

4.4 Problem merenja baznog pritiska

U ve¢ini aerotunelskih ispitivanja modela letelica od interesa je odrediti

bezdimenzioni koficijent baznog pritiska C,, :

C,= Dy~ Py (47)
q
U supersonicnoj oblasti brzina, za ve¢inu konfiguracija aerotunelskih modela,

koeficijent baznog pritiska C,, je u intervalu od priblizno -0.15 do -0.07 i lagano se

smanjuje sa porastom Mahovog broja.

Da bi se odredio koeficijent baznog pritiska potrebno je, pored dinamickog
pritiska, poznavati i razliku pritiska neporemecene struje i baznog pritiska — pritiska na
zadnjem delu modela. Kod modela postavljenih na repni drza¢ bazni pritisak se obicno
meri u Supljini kroz koju drza¢ ulazi u model, ¢ime se u izvesnoj meri postize

integracija i usrednjavanje pritiska po povrsini baze modela.

Kako je za odredivanje koeficijenta baznog pritiska potrebno ta¢no meriti ne
samo bazni pritisak, ve¢ razliku baznog pritiska 1 pritiska neporemecene struje,
uobicajeno je merenje visiti diferencijelnim davaCem u konfiguraciji koju prikazuje
slika S1. 36. Moze se koristiti dava¢ malog opsega (za aerotunel T-38 uobicajena je
upotreba davaca opsega 0.35 bar (35 kPa), nominalne ta¢nosti oko 0.05% opsega) ¢ime
se obezbeduje dobra tatnost merenja. Medutim, u konfiguraciji aerotunelskog eksperi-
menta u kojoj se ne meri static¢ki pritisak, ve¢ pritisak iza normalnog udarnog talasa u
radnom delu, ne moze se koristiti diferencijalni davac jer se ne meri pogodan pritisak
koji moze posluziti kao referentni. U tom sluCaju se mora Kkoristiti apsolutni davac

pritiska u mernoj konfiguraciji prikazanoj na slici Sl. 37.
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Da bi se uporedile tacnosti merenja baznog pritiska u dve prikazane konfi-
guracije aerotunelskog merenja, izvrSena je procena tacnosti merenja programom
PMSACC na isti nacin kao za parametre strujnog polja. Pretpostavljeno je merenje
baznog pritiska diferencijalnim davacem opsega 0.35 bar (35 kPa) i tacnosti 0.05%
(standardna devijacija 0.025%) i apsolutnim davacem opsega 1.75 bar (175 kPa) i
tanosti 0.02% (standardna devijacija 0.01%). U tabeli T.4 su dati rezultati ovog
poredenja preko standardne devijacije merenja izraZzene apsolutno i relativnho u
procentima merene/racunate veli¢ine. Na dijagramu na slici Sl. 41 su rezultati

predstavljeni graficki.

T.4. Standardne devijacije slozenog merenja: Koeficijent baznog pritiska

M 1.5 2.0 <25 25 > 3.0 3.5 4.0

o 0.54-10" 04810 0.54-10" 0.74-10* 0.7410* 1.01-10* 1.37-10"
ColPobui™Pi)(0.036%) (0.033%) (0.037%) (0.055%) (0.055%) (0.089%) (0.16%)

6.03-10* 1.65-10* 1.10-10* 1.10-10* 1.11-10* 1.33-10* 1.75-10™

Ty (rm'm) (0.42%) (0.11%) (0.076%) (0.074%) (0.083%) (0.18%) (0.20%)
o 0.0007-
= £ 00006 ¥ m o
2E 00005 g
:g QQ'D ’ GC,,(p(,,p(,’,p,,)
= 2 0.0004-
5 8
S 2 0.0003-
2 g
8.2 0.0002- o
v O
T 0.00014 \—/V——M
7 - -
0.0000 41— T T T T T
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mahov broj

Sl. 41. Standardne devijacije sloZzenog merenja: Koeficijent baznog pritiska

Moze se konstatovati da je, primenom bilo koje od dve opisane metode
merenja, taénost merenja koeficijenta baznog pritiska na Mahovim brojevima ve¢im od
priblizno 3 bliska ocekivanoj tacnosti merenja sila i momenata. Pri tome je tacnost
merenja apsolutnim davacem uvek nesto losSija od tac¢nosti merenja diferencijalnim

davacem. Na manjim Mahovim brojevima (oko 1.5) ta¢nost merenja apsolutnim
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davacem postaje izrazito loSija u odnosu na merenje diferencijalnim davacem, dok je u

oblasti Mahovih brojeva 2.5 do 4 odnos ta¢nosti dve metode ne 1o8iji od 1.5.

U poglavlju 4.3 je pokazano da je, u intervalu Mahovih brojeva od 2.5 do 4,
izrazito povoljnije (5 do 6 puta tacnije) parametre strujnog polja raunati na osnovu
merenja zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu nego na
osnovu merenja statickog pritiska. Pri tome je razlika u ta¢nosti merenja upotrebom te
dve metode mnogo veca nego razlika u tacnosti merenja baznog pritiska diferencijalnim
ili apsolutnim dava¢em. Prema tome, nema drugog izbora nego prihvatiti da se bazni
pritisak, u intervalu Mahovih brojeva 2.5 do 4, mora meriti apsolutnim davacem opsega
oko 1.75 bar (175 kPa), uz kompromis u pogledu ta¢nosti merenja. Napominje se da je,
sa stanoviSta merenja otpora, poZeljna ta¢nost odredivanja koeficijenta baznog pritiska
bolja od priblizno 0.0001 Sto je, prema tabeli T.4, teSko posti¢i na Mahovim brojevima

veéim od 3.

Treba napomenuti da je u proceni tacnosti merenja baznog pritiska pretpo-
stavljen apsolutni dava¢ visoke ta¢nosti od 0.02% (na primer, tip [58]) koji je prili¢no
osetljiv instrument, za razliku od mnogo lakSeg za upotrebu diferencijalnog davaca
tacnosti 0.05%. Izbor pogodnog mesta za apsolutni davac, koji mora biti dovoljno blizu
radnog dela aerotunela, na stabilnom postolju 1 ne sme biti izloZzen vibracijama, je
poseban problem koji treba reSiti pri koncipiranju narednih supersonicnih ispitivanja u
aerotunelu T-38. Pored toga, zbog velike interne zapremine davaca visoke tacnosti
moze se ocekivati njegov prili¢no spor pneumatski odziv (prema [58][61] odziv za skok
pritiska blizak radnom opsegu davaca je 0.1 s do 0.25 s) koji je nepovoljan pri merenju
baznog pritiska koji se relativno brzo menja tokom promene napadnog ugla modela u
jednom aerotunelskom ispitivanju. Na spor pneumatski odziv uti¢e i relativnho dug
pneumatski vod od baze modela do davaca, i ukupan efekat pneumatskog voda i velike
zapremine davaca se ne moze unapred odrediti. Pogodnost upotrebe apsolutnog davaca 1

izbor tipa davaca se zato moraju potvrditi eksperimentom.

4.5 Pitanje kalibracije radnog dela

Dva pritiska potrebna za izraCunavanje Mahovog broja 1 dinamickog pritiska

se, u principu, mere visokopreciznim davacima, koji ¢ine deo stalne instrumentalne
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opreme aerotunela — primarni merni sistem. Kako merna mesta za oba merena pritska
moraju biti, zbog veliCine aerotunela, relativno daleko od centra radnog dela gde se
postavlja model, objekat ispitivanja, moZe postojati odstupanje izmerenih pritisaka od
vrednosti koje postoje u centru radnog dela. Problem se reSava kalibracijom radnog dela
pri kojoj se mere male razlike pritisaka izmedu mernih mesta i centra radnog dela
aerotunela. Na osnovu kalibracije se odreduju eventualno potrebne korekcije Mahovog

broja i dinamickog pritiska.

Postupak kalibracije radnog dela u subsoni¢noj oblasti brzina je relativno
jednostavan jer se korekcije zaustavnog i statickog pritiska mogu odrediti iz dva
merenja, jednostavnim matematickim postupkom. U jednom merenju se pito-sondom u
radnom delu, uz koriS¢enje preciznog diferencijalnog davaca pritiska, odreduje razlika

izmedu zaustavnih pritisaka u komori umirenja i u radnom delu, slika Sl. 42.

KOMORA UMIRENJA FLEKSIBILNI MLAZNIK RADNI DEO

Po Pst Por-Po

SI. 42. Konfiguracija mernih tacaka tokom kalibracije radnog dela aerotunela u subsoni¢noj

oblasti brzina

U drugom merenju na slican nacin odreduje razlika izmedu statickih pritisaka
na zidu 1 u centru radnog dela. Izmerene razlike se dodaju vrednostima izmerenih

primarnim mernim sistemom 1 dobijaju se vrednosti pritisaka p, 1 p, u centru radnog
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dela na osnovu kojih se, iz jednacina izentropskog strujanja, mogu izracunati Mahov

broj 1 dinamicki pritisak u centru radnog dela.

Nasuprot jednostavnoj metodi merenja u subsoni¢noj oblasti brzina, pri
kalibraciji aerotunela u supersoni¢noj oblasti brzina ne mogu se meriti dve veli¢ine ¢ije
se vrednosti u radnom delu relativno malo razlikuju od odgovaraju¢ih veli¢ina
izmerenih primarnim mernim sistemom. Problem je u merenju zaustavnog pritiska u
radnom delu. Zbog supersoni¢nog strujanja moguce je meriti samo zaustavni pritisak iza
normalnog udarnog talasa, a taj pritisak zavisi od Mahovog broja. S druge strane,
staticki pritisak je moguce izmeriti konus-cilindricnom sondom na isti na¢in kao 1 pri
merenjima na Mahovim brojevima manjim od 1. U referenci [3] se opisuje postavka
eksperimenta za kalibraciju radnog dela bazirana na istovremenom merenju statickog 1

zaustavnog pritiska iza udarnog talasa u radnom delu aerotunela, slika Sl. 43.

> 10d za M <1.6
02 10d za M >16
Cilindri¢ni
Merno mesto drzac sondl Stati¢ka sonda
statickog pritiska — 15d
e = S =
10°/ I p i
y 1 y
M i__}_ _3_\ E@J—
L/p ) ) Pito-sonda
d Luéni udarni talas

Za zanemarljiv uticaj drzaca sondi: I/D > 14, za sve vrednosti M

Za zanemarljiv uticaj medusobnog poloZaja sondi:
(1) M<09; yld =6
(2) M = 1.2 ; Odredeno presekom lucnog udarnog talasa i staticke sonde

Sl. 43. Postavka eksperimenta pri istovremenom merenju statickog i zaustavnog pritiska iza

udarnog talasa u radnom delu aerotunela, [3]

Na slici Sl. 44 je prikazana postavka opisane vrste merenja kojom je moguce

izmeriti pritiske p,' 1 p, u centru radnog dela aerotunela T-38.
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KOMORA UMIRENJA FLEKSIBILNI MLAZNIK RADNI DEO

1

Po | Po’ | | Po’r| |Pstr|

Sl. 44. Konfiguracija mernih tacaka pri istovremenom merenju stati€¢kog i zaustavnog pritiska

iza udarnog talasa u radnom delu aerotunela T-38

Mahov broj u radnom delu se moze odrediti iz opisanog merenja, koris¢enjem

relacija (1) 1 (8) datih u poglavlju 2.3. EliminiSu¢i p, dobija se relacija:

K 1
o ;7: K+1 M’ﬁz x-1 | x-1
(1+—M,_2j = L) 2 _ 5 | - (48)
2 b, - 1+LM2 LMZ _L

k+1 7 Kk+l1

Iterativnim putem moze se odrediti Mahov broj M, iz relacije (48) u obliku:

1 1 2
r \35 2 2 _1\14
= 5| [ 2 1+0.2]\{, M1 )
D 1.2M, 6

posle cega se, iz relacije (3), moZe odrediti dinamicki pritisak ¢,., a iz relacije (8)

zaustavni pritisak p = kao:

(12n72)"

a(TM -1
(1+0.20?) [6j

’

por:por

(50)
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Iterativni proracun Mahovog broja prema relaciji (49) bi trebalo ponavljati dok
rezultat ne konvergira do unutar intervala od priblizno +£0.00001 (ili manjeg) u odnosu

na vrednost iz prethodne iteracije.

Moze se postaviti pitanje tacnosti odredivanja korekcije zaustavnog pritiska i

Mahovog broja na opisani nain, na osnovu istovremenog merenja p, ' 1 p, .

Predlozena metoda zahteva merenje statickog pritiska, za koje je u poglavlju 4.3
pokazano da ne omogucava zadovoljavajuce taéno odredivanje Mahovog broja veceg od
priblizno 2.5. Zbog ovakve sumnje je, pomocu programa PMSACC, izvrSena numericka
procena tacnosti merenja Mahovog broja 1 zaustavnog pritiska opisanom metodom, na
isti nac¢in kao $to su izvedene procene tacnosti merenja Mahovog broja prikazane u
poglavlju 4.3. Rezultati procene su prikazani u tabeli T.5 gde su uporedeni sa

rezultatima optimalne metode, merenjem p,,, ili p,’ uradnom delu, izabranim zavisno

od Mahovog broja, kao $to je opisano u poglavlju 4.3. U tabeli T.5 su date standardne

devijacije merenja izrazene apsolutno i relativno u procentima merene/ra¢unate veliCine.

T.5. Standardne devijacije slozenog merenja: Mahov broj i zaustavni pritisak

M 1.5 2.0 <25 2.5 > 3.0 3.5 4.0
o 1.56:10* 1.80-10% 2.63-10* 3.06:10* 2.46:10* 2.31-10* 2.65-10™
M(opt) (0.010%) (0.009%) (0.010%) (0.012%) (0.008%) (0.007%) (0.007%)

o 2.13-10* 3.32:10* 5.84-10% 5.43-10* 10.7-10* 20.5:10* 40.4-10™
M(py'sPur) (0.014%) (0.017%) (0.024%) (0.022%) (0.036%) (0.059%) (0.101%)
o bar 10-10*  19-10*  43-10*  3510*  89-10* 210-10* 472-10*
Po( P’y Puar ) (0.024%) (0.035%) (0.056%) (0.047%) (0.094%) (0.17%)  (0.34%)

Iz tabele T.5 se moze videti da bi odredivanje zaustavnog pritiska i Mahovog
broja iz merenja sa dve sonde u radnom delu bilo izrazito neprecizno. Pri kalibraciji
aerotunela se o¢ekuje da se vrednosti korekcija dobiju sa taénoscu priblizno onoj koja se
moze posti¢i primarnim mernim sistemom, dok bi u analiziranom slucaju ta¢nost pri
merenjima na supersoni¢nim Mahovim brojevima bila priblizno za red veli¢ine losija od

potrebne.

Kalibraciju radnog dela koriste¢i opisanu postavku merenja bi trebalo poceti od
nizih ka viSim supersoni¢nim Mahovim brojevima i pokuSati da se uoci trend u

rezultatima. Ukoliko se vrednosti parametara strujnog polja u centru radnog dela
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upadljivo razlikuju od vrednosti odredenih primarnim mernim sistemom aerotunela (ako
se razlikuju vise nego Sto bi se moglo ocekivati na osnovu procene tacnosti), rezultati se
mogu upotrebiti da se odrede ma kakve korekcije, jer bi to bilo bolje nego ne raditi
nikakve. S druge strane, ako se pokaze da su razlike male, diskutabilno je da li rezultate
takve kalibracije radnog dela uopste ima smisla uzimati u obzir. Moguée je vrednosti
korekcije zaustavnog pritiska dobijene na nizim Mahovim brojevima (1.5 do 2.5)

upotrebiti da se ta korekcija ekstrapolira na visSe Mahove brojeve.

Potrebno je napomenuti i da je jedna specificnost kalibracije radnog dela
aerotunela u supersoni¢noj oblasti rada u tome da se odredivanje korekcije Mahovog
broja mora obaviti na svakom Mahovom broju na kome se mogu raditi ispitivanja (za
svaku postoje¢u konturu mlaznika). Kako se za svaki Mahov broj postavlja posebna
kontura mlaznika, a ne moze se uspostaviti pravilo koliko pojedine konture odstupaju

od idealnih, ne mogu se raditi interpolacije rezultata kalibracija po Mahovom broju.

4.6 Problem brzine odziva davaca pritiska

Zaustavni pritisak tokom jednog aerotunelskog ispitivanja nije konstantan, veé
se menja u intervalu od priblizno 0.5% nominalne vrednosti, a ukoliko parametri
upravljanja aerotunela nisu dobro podeseni, 1 viSe. Pri konstantnom Mahovom broju
definisanom konturom mlaznika, svaka promena zaustavnog pritiska izaziva i promenu
statickog 1 dinamickog pritiska, kao i pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom
delu. Ako brzine odziva davaca kojima se mere parametri strujnog polja, na osnovu
kojih se odreduju Mahov broj i1 dinamicki pritisak, nisu sasvim iste, prilikom promena
zaustavnog pritiska pojavljuju se razlike u fazi promena zabeleZenih davac¢ima Sto
dovodi do promena u izraCunatom Mahovom broju i dinami¢kom pritisku. Pri varijaciji
zaustavnog pritiska od 0.5% promene u izraCunatom Mahovom broju izazvane faznim
razlikama mogu imati znaCajnu amplitudu, iako uopSte ne moraju odrazavati stvarne

promene te fizicke veli€ine.
Na brzinu odziva davaca pritiska u primarnom mernom sistemu T-38 uticu:

— Duzina i1 zapremina pneumatskog voda od mernih mesta do davaca pritiska:

Zbog veli¢ine aerotunela T-38 duzina pneumatskih vodova je preko 10 m, a
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precnik vodova je 6.3 mm, tako da je zapremina velika, usled ¢ega je moguce

kasnjenje u odzivu na promenu pritiska.

— Veli¢ina ulaznih otvora na mernim mestima za pritiske: VeliCina ulaznih otvora
je manja od unutraSnjeg precnika voda tako da se, pri promeni pritiska,

zapremina voda puni kroz relativno mali otvor §to usporava odziv.

— Brzina pneumatskog odziva samog davaca: Davaci velike tacnosti koji su
neophodni u primarnom mernom sistemu imaju spor odziv, prema
specifikacijama [58][61] brzina odziva je oko 0.1 s do 0.2 s za skok pritiska

blizak punom opsegu davaca.

Nepogodnosti izazvane sporim odzivom davaca pritiska se, u aerotunelu
velic¢ine T-38, verovatno ne mogu potpuno izbe¢i, ali se mogu umanjiti izmenama u
trasama pneumatskih vodova do davaca primarnog mernog sistema, imajuéi u vidu da
treba teziti 1 tome da prigusenje u vodovima za zaustavni i staticki pritisak (ili pritisak
iza normalnog udarnog talasa) bude Sto slicnije kako bi se minimizirale razlike u
fazama. Pored toga, radi bolje regulacije zaustavnog pritiska, bilo bi pogodnije u
upravljackom sistemu aerotunela u segmentu za upravljanje zaustavnim pritiskom

upotrebiti davac brzeg odziva.

4.7 Mogucénost postavljanja pito-sonde u radni deo aerotunela

Pri izradi komponenti aerotunela T-38 izradene su dve pito-sonde za merenje
zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa, namenjene za montazu u radni deo,
slika SI. 45. Pito-sonde su projektovane tako da se uc¢vrS¢uju na zid pomocu Cetiri
zavrtnja, a zaptivanje pneumatskog voda se izvodi pomocu zaptivke koja biva pritisnuta
kada se sonda ucvrsti na zid. Visina sonde (udaljenost od zida) je 260 mm, a usta sonde

se nalaze 82 mm ispred tacke u kojoj pneumatski vod prolazi kroz zid.

Prvobitno predvideno mesto za montazu pito-sonde je bilo u centru poklopca
koji se postavlja umesto levog prozora na 3D radnom delu aerotunela T-38. Tokom
eksploatacije aerotunela vrlo brzo se pokazalo da je predvideno mesto za postavljanje
pito-sonde potpuno nepogodno jer onemogucava upotrebu prozora na radnom delu

aerotunela, a sonda se nalazi na takvom mestu da je pogada udarni talas sa vrha modela,
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dok wudarni talasi sa sonde pogadaju zadnji deo modela. Imaju¢u u vidu navedene
nepogodnosti, naknadno je na levom zidu radnog dela aerotunela obezbeden prihvat za
montazu pito-sonde na povoljnijem mestu, oko 335 mm iza i oko 500 mm iznad centra
okruglog prozora preénika 900 mm na levom zidu supersoni¢nog radnog dela
aerotunela, slika Sl. 46. Medutim, merenje pito-sondom na ovom mestu nikada nije
vrseno, jer se u meduvremenu ustalila praksa merenja statickog pritiska na zidu radnog

dela u cilju odredivanja Mahovog broja.

i A0

—®| ¢~

44

7.

260

Sl. 45. Pito-sonda za radni deo aerotunela T-38

MESTO ZA SONDU 335

568

PROZOR

ZADNJI KRAJ RADNOG DELA

Sl. 46. Pozicija prihvata pito-sonde u radnom delu aerotunela T-38
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Da bi se proverila pogodnost novog polozaja sonde za eventualna buduca
merenja, radni deo aerotunela, pito-sonda 1 udarni talasi koji se formiraju na vrhu
modela su modelirani u softverskom paketu Unigraphics NX. Apeks konusnog udarnog
talasa na vrhu modela je modeliran na 700 mm ispred centra radnog dela, §to priblizno
odgovara polozaju vrha modela uobi¢ajenih dimenzija, a modelirani su udarni talasi koji
odgovaraju Mahovom broju 1.4 koji je minimalni radni Mahov broj za supersonic¢nu
konfiguraciju aerotunela (ugao polukonusa 46°, slika Sl. 47) i Mahovom broju 2 (ugao
polukonusa 30°, slika Sl. 48). Za uglove konusa udarnih talasa su usvojeni uglovi
odgovaraju¢ih Mahovih konusa (iako se kosi udarni talasi na vrhu tela javljaju pod
uglom nesto ve¢im od ovog), pretpostavljajuci vitke modele sa ostrim vrhom 1 relativno
veliku udaljenost pito-sonde od vrha modela. Napominje se da su udarni talasi
generisani na krilu-drzacu i stopi za vezu sonde ignorisani u ovom modeliranju zato $to

se uvek prostiru iza talasa generisanog na vrhu sonde.

Na slikama SI. 47 1 Sl. 48 se moze videti da na Mahovom broju 1.4 udarni
talasi sa vrha modela gotovo sigurno uti€u na sondu (osim, eventualno, kod veoma
kratkih modela), dok na Mahovom broju 2 sonda moze normalno da se koristi jer udarni
talas sa modela prolazi iza nje. Takode se vidi da udarni talasi sa same sonde ne mogu
uticati na zadnji deo modela ni na jednom Mahovom broju u radnom opsegu 3D

supersoni¢nog radnog dela.

Sl 47. Modelirani udarni talasi, Mahov broj 1.4, Unigraphics NX, [57]
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/

Sl 48. Modelirani udarni talasi, Mahov broj 2, Unigraphics NX, [57]

Prema tome, zaklju¢eno je da pito-sonda moze biti postavljena u super-
sonicnom radnom delu aerotunela T-38 tokom svih ispitivanja, a da je merenje pito-

sondom moguce na Mahovim brojevima ne manjim od 2.

4.8 Izbor opsega Mahovih brojeva za visoko-supersoni¢nu

konfiguraciju aerotunela

U poglavlju 4.3 je pokazano da je, sa stanovista ta¢nosti odredivanja Mahovog
broja i dinamickog pritiska, optimalno koristiti metodu zasnovanu na merenju dva
zaustavna pritiska na Mahovim brojevima 2.5 1 viSim, a metodu zasnovanu na merenju
zaustavnog 1 statickog pritiska na Mahovim brojevima 2.5 i nizim, dok su na samom
Mahovom broju 2.5 pogodnosti obe metode priblizno jednake. S druge strane, u
poglavlju 4.7 je zaklju¢eno da se pito-sonda za merenje zaustavnog pritiska iza

normalnog udarnog talasa moze koristiti na Mahovim brojevima ne manjim od 2.

Imajuci u vidu da se, od Mahovog broja 2.5 do 4, u supersoni¢noj konfiguraciji
aerotunela T-38 koristi drugo grlo, zatim, poseban algoritam upravljanja zaustavnim
pritiskom, kao i da aerotunelska ispitivanja na predlozenim optimalnim uslovima (tabela
T.2) zahtevaju, prema ustaljenoj praksi, promenu davafa zaustavnog pritiska od

Mahovog broja 2.5 ili 3 naviSe, moze se re¢i da Mahov broj 2.5 predstavlja pogodnu
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tacku rekonfigurisanja postavke ispitivanja izmedu nisko-supersoni¢ne i visoko-
supersoni¢ne konfiguracije aerotunela. Predlozeno je da se interval Mahovih brojeva od
2.5 naviSe (za razliku od sadasnje granice Mahovog broja 1.6) proglasi za visoko-
supersoni¢nu oblast u kojoj ¢e se za odredivanje Mahovog broja i dinamickog pritiska
koristiti merenje zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu
aerotunela. U tom slucaju se promena opsega davaca zaustavnog pritiska i promena
konfiguracije merenja drugog pritiska (izmena izmedu merenja statiCkog i merenja

zaustavnog pritiska) mogu vr$iti istovremeno $to smanjuje mogucnost ljudske greske.

Na osnovu izvrSene analize moze se videti da bi se ispitivanja na samom
Mahovom broju 2.5 mogla izvoditi 1 u nisko-supersoni¢noj i u visoko-supersonicnoj
konfiguraciji, pa je pozeljno aerotunelsku instalaciju, algoritme upravljanja i obrade
tako modifikovati da to bude moguée. Ako je neko ispitivanje ograni¢eno na Mahove
brojeve 2.5 i nize, moze se koristiti samo nisko-supersoni¢na konfiguracija koja je nesto
prakti¢nija za rad. S druge strane, ako neko ispitivanje obuhvata Mahove brojeve 2.5 i
viSe, pozeljno je ispitivanja na Mahovom broju 2.5 izvoditi u visoko-supersoni¢noj

konfiguraciji.

4.9 Rekapitulacija analize sa preporukama

Za optimalno izvodenje ispitivanja u supersoni¢noj oblasti brzina u aerotunelu
T-38 date su preporuke za izmene u dosadasnjoj praksi prema prethodno izvrSenoj

analizi;

— Definisan je pojam 3D supersoni¢nog radnog dela za radnu oblast aerotunela u
intervalu Mahovih brojeva od 1.4 do 4. Karakteristika 3D supersoni¢nog
radnog dela je da se nalazi u zadnjem delu fleksibilnog mlaznika aerotunela, da
se u njemu koriste okrugli prozori pre¢nika 900 mm na bo¢nim zidovima i da
se na levom bo¢nom zidu koristi sonda za merenje zaustavnog pritiska. Koriste
se dve osnovne konfiguracije ovog radnog dela: nisko-supersoni¢na u intervalu
Mahovih brojeva 1.4 do 2.5 1 visoko-supersoni¢na u intervalu Mahovih brojeva
2.5 do 4. Sam Mahov broj 2.5 mozZe pripadati bilo kojoj od dve navedene

konfiguracije, u zavisnosti od programa ispitivanja.
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— U nisko-supersoni¢noj konfiguraciji se parametri strujnog polja odreduju na
osnovu merenja zaustavnog pritiska u komori umirenja i statickog pritiska na
zidu radnog dela apsolutnim davadima pritiska opsega 7 bar ili 3.5 bar, 1 1.75
bar. Bazni pritisak na modelu se meri diferencijalnim davadem opsega 0.35
bar. Ako je ispitivanje ograni¢eno na Mahove brojeve ne vece od 2.5 iz
konfiguracije se mogu izostaviti prozori i sonda za merenje zaustavnog pritiska

u radnom delu.

— U visoko-supersoni¢noj konfiguraciji se parametri strujnog polja odreduju na
osnovu merenja zaustavnog pritiska u komori umirenja 1 zaustavnog pritiska
iza normalnog udarnog talasa u radnom delu davacima opsega 15 bar ili 17 bar,
17 bar ili 3.5 bar, zavisno od uslova ispitivanja. U ovoj konfiguraciji na levom
bo¢nom zidu obavezno postoji pito-sonda za merenje zaustavnog pritiska.
Bazni pritisak se meri apsolutnim dava¢em §to manjeg opsega (1 bar), ali koji
moze izdrzati preoptere¢enje do barem 1.75 bar apsolutnog pritiska. U visoko-
supersoni¢noj konfiguraciji je pozeljno uvek koristiti prozore i Sliren metodu
vizualizacije strujanja, a konfiguraciju karakteriSu upotreba drugog grla za
smanjenje pritiska uspostavljanja struje 1 poseban algoritam upravljanja

zaustavnim pritiskom.

— Za primarni merni sistem su potrebni davaci pritiska vece tacnosti, na primer
tipa Mensor 6100 nominalne tacnosti 0.01% opsega. Potrebni radni opsezi su
1.75 bar, 3.5 bar, 7 bar i 15 bar ili 17 bar. Takode je potreban pogodan
apsolutni dava¢ za merenje baznog pritiska opsega oko 1 bar do 1.75 bar,

visoke tacnosti, ali i brzog odziva.

— Radi poboljsanja brzine pneumatskog odziva potrebno je razmotriti da li ima
smisla rekonstruisati pneumatske vodove od mernih mesta do davaca
primarnog mernog sistema, kao i da li, za potrebe upravljanja, ima smisla

promeniti tip davaca koji se koristi u regulaciji zaustavnog pritiska.

— Potrebno je izvrsiti pregled pito-sondi za merenje zaustavnog pritiska u radnom

delu, proveriti da li postoje oSte¢enja, sanirati i osposobiti za normalan rad.

— Potrebno je izvrSiti rekalibraciju supersoni¢nog radnog dela s obzirom na

korekcije pravca struje, Mahovog broja i zaustavnog pritiska.
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— Za kalibraciju je pozeljno napraviti eksperimentalni pribor koji omogucava

istovremeno merenje statickog i zaustavnog pritiska.

— Treba imati u vidu da se kalibracija supersoni¢nog radnog dela mora obaviti na
svakom Mahovom broju na kome se ocekuje izvodenje aerotunelskih

ispitivanja.
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5 INTEGRACIJA I PODESAVANJE PRIMARNOG
MERNOG SISTEMA AEROTUNELA

Primarni merni sistem i oprema za kalibraciju davaca pritiska aerotunela T-38
datira od pocetka njegove eksploatacije. U sklopu istrazivanja mogucnosti poboljSanja
ta¢nosti merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja u aerotunelu T-38 izvrSena je
integracija i podeSavanje novog primarnog mernog sistema u skladu sa izvrSenom
analizom i preporukama datim u poglavlju 4.9, [63][64]. Sprovedene aktivnosti su
obuhvatale zamenu 1 unapredenje sistema sondi i1 davaca pritiska 1 temperature,
unapredenje sistema za kalibraciju davaca pritiska, kao 1 unapredenje sistema za

merenje vlaznosti vazduha.

Novointegrisani primarni merni sistem aerotunela T-38 se sastoji od dve pito-
sonde za merenje zaustavnog pritiska, u komori umirenja i u radnom delu, ¢etiri davaca
pritiska, sonde za merenje zaustavne temperature u komori umirenja i1 sistema za
merenje vlaznosti vazduha. Iz primarno merenih parametara strujnog polja vrsi se
izraCunavanje primarno izvedenih parametara, Mahovog i Rejnoldsovog broja, kao i
dinamickog pritiska u radnom delu aerotunela. U okviru ovog poglavlja dat je opis
unapredenja delova primarnog mernog sistema, njihovo povezivanje na sistem za

prikupljanje podataka aerotunela, kao i pregled prvih kalibracija.

5.1 Unapredenje sistema za merenje pritiska

5.1.1 Sistem sondi za merenje pritiska

Pito-sonda za merenje zaustavnog pritiska u komori umirenja u okviru prima-
rnog mernog sistema aerotunela T-38 se nalazi neposredno iza zadnje Seste mreze, prva
od dve pito-sonde prikazane na slici Sl. 49. Druga pito-sonda se koristi u upravljatkom

sistemu aerotunela u procesu regulacije zaustavnog pritiska.

U skladu sa preporukama datim u poglavlju 4.9 izvrSen je pregled, izbor pito-
sonde za merenje zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu i

montaza na postojeci prihvat na levom bo¢nom zidu, slika SI. 50.
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Sl. 49. Pito-sonde i temperaturna sonda u komori umirenja aerotunela T-38

SL 50. Nova pito-sonda u radnom delu aerotunela T-38

5.1.2  Sistem davaca pritiska

Prethodna konfiguracija primarnog mernog sistema aerotunela T-38 se
sastojala od nekoliko davaca pritiska tipa Mensor 11603 razli¢itih opsega, u kojima su
merni elementi bili kvarcne Burdonove cevi, [58]. Promena opsega davaca je vrSena za
ispitivanja na Mahovim brojevima 3 do 4. Nominalna tacnost ovih davaca je bila 0.04%
punog opsega, ali su uspeSno kalibrisani do tac¢nosti od oko 0.02% punog opsega,
koristeéi tri Mensor QM/C kontrolera pritiska, sekundardni standard koji je bio na

raspolaganju u laboratoriji za pritiske aerotunela T-38.
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Operativnost davaca pritiska tipa 11603 nije bila u potpunosti zadovoljavajuca.
Tacnost davaca je bila prihvatljiva, ali obzirom da su u pitanju elektromehanicki uredaji,
koji se sastoje iz elektronskog modula i minijaturnog servo motora, njihov odziv je bio
spor, a ponekad su se deSavala neocekivana pomeranja nule izlaznog signala, pa je bilo
nepohodno koris¢enje dodatnog referentnog davaca atmosferskog pritiska radi praéenja
1 eventulane korekcije ponasanja ovih davaca. Pored toga, tokom dugogodisnjeg perioda
eksploatacije aerotunela T-38 jedan broj davaca je otkazao, pa je postalo potrebno da se

ceo sistem zameni.

5.1.2.1 Davaci pritiska nove generacije

U okviru integracije novog primarnog mernog sistema aerotunela T-38 u

skladu sa preporukama datim u 4.9 uvedeni su novi digitalni davaci pritiska i to:

— Apsolutni dava¢ pritiska Mensor tipa CPT6100 od 17 bar za merenje

zaustavnog pritiska u komori umirenja,

— Apsolutni davac pritiska Mensor tipa CPT6100 od 7 bar za merenje zaustavnog

pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu aerotunela,

— Apsolutni davac pritiska Mensor tipa CPT6100 od 3.5 bar za merenje statickog

pritiska u radnom delu aerotunela,

— Apsolutni davac pritiska Mensor tipa CPT6180 od 1.4 bar za merenje

atmosferskog pritiska.

Digitalni davac pritiska Mensor tipa CPT6100 je samostalan uredaj za merenje
pritiska, visoke tacnosti reda 0.01% opsega davaca, slika Sl. 51, prema [65]. KarakteriSe
ga silicijumski merni most niske histereze sa elektronskom kompenzacijom lineranosti
pritiska u specificiranom temperaturnom opsegu, analogno-digitalni konvertor, mikro-
kontroler i konektor za vezu. Komunikacija sa elektronskim sistemom za prikupljanje
podataka je moguca preko analognog izlaza ili preko RS-485 serijskog porta. Davaci
ovog tipa su integrisani u primarni merni sistem aerotunela za merenje zaustavnog
pritiska u komori umirenja i u radnom delu, kao i za merenje statickog pritiska u

radnom delu. U tabeli T.6 su date osnovne karakteristike ovog davaca.
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Tree GAUGE

ACCURACY. 0.010% Fs

Rﬁ?f

SI. 51. Digitalni davac¢ pritiska Mensor tipa CPT6100, [65]

T.6. Karakteristike davaca pritiska Mensor tipa CPT6100, [65]

Karakteristike davaca pritiska Mensor tipa CPT6100
Garantovana ta¢nost 0.01% punog opsega

Temperaturni opseg koriS¢enja davaca 0Cdo50C

Vreme grejanja davaca od ukljucenja 10 minuta
Interval etaloniranja 180 dana
Mehanicki udar 3 g maksimalno
Brzina anologno-digitalne konverzije 50 Hz

Nivo preopterec¢enja davaca 150%

Gas za etaloniranje davaca Azot

Digitalni davac pritiska Mensor tipa CPT6180 visoke tacnosti je samostalan
uredaj za merenje pritiska slican tipu CPT6100, slika SI. 52, prema [66]. KarakteriSe ga
veca tac¢nost reda 0.01% IS-50 (0.01% ocitane vrednosti do 50% opsega davaca) umesto
0.01% opsega davaca i1 bolja dugoro¢na stabilnost (interval etaloniranja je 365 dana).
Sastoji se iz silicijumskog mernog mosta, analogno-digitalnog konvertora, mikro-
kontrolera i konektora za vezu. Komunikacija sa sistemom za prikupljanje podataka je
moguca samo preko RS-485 serijskog porta. Dava¢ ovog tipa je integrisan u primarni
merni sistem aerotunela za merenje referentnog atmosferskog pritiska radi prac¢enja rada

ostalih davaca. U tabeli T.7 su date osnovne karakteristike ovog davaca.
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SANMARCOS, T 78666 (512) 3864200
SERIES 61
PRISRIES 6180 DIGITAL

SEALNO: 820044
Aance: 1000 psi
TYeE: absolute

Aocuracy: 0.01% 1S.50

SERIA PORT
Rs-232 9.6KBAUD N g 1

Sl. 52. Digitalni davac pritiska Mensor tipa CPT6180, [66]

T.7. Karakteristike davaca pritiska Mensor tipa CPT6180, [66]

Karakteristike davaca pritiska Mensor tipa CPT6180

Garantovana tacnost 0.01% IS-50
Temperaturni opseg koris¢enja davaca 0Cdo50C
Vreme grejanja davaca od ukljucenja 10 minuta
Interval etaloniranja 365 dana
Mehanicki udar 3 g maksimalno
Brzina anologno-digitalne konverzije 50 Hz

Nivo preopterecenja davaca 120%

Gas za etaloniranje davaca Azot

5.1.2.2 Integracija novih davaca pritiska u sistem za prikupljanje podataka

Inicijalni koncept integracije novih davaca pritiska tipa CPT6100 u sistem za
prikupljanje podataka je bio takav da se analogni izlazi davaca pritiska dovedu na
analogne ulazne kartice aerotunelskog sistema za prikupljanje podataka proizvoda
Teledyne. Na ovaj nacin se nameravalo najprostijim putem obaviti prelaz na nove
davace, jer je i1 prethodni set davaca bio povezan na isti nacin. Medutim, kako davac
pritiska tipa CPT6180 nema analogni izlaz, ve¢ samo RS-485 digitalni serijski port, za
ovaj davac je bilo potrebno projektovati i izraditi novu ulaznu karticu u sistemu za pri-
kupljanje podataka. Hardverski uredaj je realizovan koris¢enjem mikrokontrolera koji

vrsi konverziju digitalnih signala sa serijskog izlaza RS-485 davaca u paralelni digitalni
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16-bitni oblik koji se ocitava digitalnom ulaznom PDI-D karticom Teledyne sistema za

prikupljanje podataka, [63][64].

Prve kalibracije davaca su pokazale da je digitalno vezan davac tipa CPT6180
bolji za red veli¢ine od analogno vezanih davaca tipa CPT6100 koji su postigli tacnost
jedva nesto bolju od starih davaca tipa 11603. Mala tacnost je poticala od analognog
dela sistema za prikupljanje podataka 1 zakljuCeno je da je bolje koristiti digitalne
podatke, pa su izvedeni pojedinacni RS-485 digitalni ulazi za svaki davac pritiska sa
direktnom vezom na PDI-D karticu Teledyne sistema. Proizveden je dodatni trokanalni
RS-485-serijsko/paraleni interfejs sa tri kontrolera za sve novouvedene davace pritiska,
tako da je ceo primarni merni sistem pritisaka digitalno povezan. Prototip interfejsa je
izveden tako da se montira na postojecu trokanalnu digitalnu ulaznu karticu sa tri 16-
bitna paralelna ulaza, pa u skladu sa tim nisu bili potrebni kuciSte, posebno napajanje i
kabliranje za interfejs, ve¢ je iskoris¢eno napajanje sa PDI-D kartice ¢ime je postignuta

kompaktnost uredaja, a vreme izrade je znatno smanjeno.

Nedostatak ovakvog nacina povezivanja je S§to je u sluaju zamene PDI-D
kartice potrebno ponoviti proceduru. Ipak, u dosadasnjem radu PDI-D kartice su se
pokazale kao veoma pouzdane, i zakljuceno je da ne treba ocekivati ucestale probleme.
U sluc¢aju eventualnih potrebnih hardverskih intervencija ili zamena kartica predloZene

su druge moguénosti povezivanja, [63].

Ponovljene kalibracije sa znac¢ajnim povecanjem tacnosti merenja su opravdale
koris¢enje digitalnog interfejsa, [64]. Problemi koji su pratili prikupljanje analognih
signala, Sumovi u elektricnim vodovima duzine oko par desetina metara i njihov uticaj
na analogni deo Teledyne sistema za prikupljanje podataka, tolerancije u tacnosti i
linearnosti analognog dela Teledyne sistema, elektromagnetni uticaj okolnih uredaja, su

sasvim izbegnuti.

5.1.3  Sistem za kalibraciju davaca pritiska

Normalan rad aerotunelskog postrojenja zahteva redovnu rekalibraciju davaca
pritiska. Laboratorija za pritiske VTI-a u okviru aerotunela T-38 je koristila tri Mensor
QM/C visoko precizna manometra, kontrolera pritiska, tehnoloske generacije ranih
sedamdesetih godina proslog veka, SI. 53. Merni elementi u uredajima ovog tipa su

kvarcne Burdonove cevi. Kalibratori pritiska su bili elektricno-opticko-mehanicki
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uredaji koji su sadrzali servo-sistem za pracenje deformacija mernog elementa, a
pomeraji su se prenosili do mehanickog brojaca. Upotreba kalibratora je bila u
potpunosti ruc¢na. Nakon nekoliko otkaza tokom poslednjih par godina, izvrSena je

zamena QM/C uredaja novim kalibratorom pritiska tipa Mensor CPC 6000.

SL. 53. Mensor QM/C kontroleri pritiska, laboratorija za pritiske, T-38

Automatski kalibrator pritiska tipa Mensor CPC 6000 je generator pritiska
poslednje generacije, operativan u samostalnom modu i u daljinskom upravljanju, [67].
Projektovan je za kalibraciju i proveru apsolutnih i diferencijalnih davaca pritiska
razli¢itog opsega. KarakteriSu ga merni elementi, osciliraju¢i kvarcni kristali, Cija se
prirodna frekvencija oscilovanja, koja zavisi od pritiska, prati, obraduje i1 linearizuje
preko ugradenog mikroprocesora, a zatim konvertuje u jedinice pritiska, prikazuje i

koristi za kontrolu dovedenog pritiska.

Merni elementi su izvedeni kao individualni moduli, lako zamenjivi u slucaju
da se zeli promena opsega radnog pritiska. Novonabavljena jedinica je dvokanalnog tipa
1 omogucava da se istovremeno mogu kontrolisati ili meriti dva pritiska, slika SI. 54.
Kako u uredaj mogu biti instalirana po dva modula sa mernim elementima po kanalu,
kalibrator moze, u bilo kom trenutku, da obezbedi jedan od cetiri razli¢ita opsega
pritiska. Radni medijum je instrumentalni azot. Obezbedeni su moduli za kalibraciju
apsolutnih davaca pritiska do 20 bar, 7 bar i 2.5 bar i moduli za kalibraciju

diferencijalnih davaca pritiska do 3.5 bar, 0.7 bar 1 0.15 bar.
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Sl 54. Kalibrator pritiska tipa Mensor CPC 6000, [67]

Tacnost kalibratora pritiska CPC 6000 je 0.01% IS-50 (0.01% ocitane
vrednosti do 50% opsega modula) za svaki od gore navedenih modula. Ova garantovana
tacnost je odrziva 365 dana. Nakon tog perioda neophodno je izvrsiti reetaloniranje
kalibratora pritiska zajedno sa svim modulima u odgovarajuc¢e opremljenoj metroloskoj
laboratoriji. Tacnost kalibratora pritiska CPC 6000 je bolja od tacnosti primarnog
mernog standarda pritiska, kojim se raspolaze u laboratoriji za pritiske VTI-a, pa se
namece potreba nabavke visokopreciznog primarnog mernog standarda pritiska da bi se
kompletirao neophodan lanac etaloniranja i sledljivosti do nacionalnog standarda i

izbeglo skupo periodi¢no reetaloniranje.

Kalibrator pritiska CPC 6000 je integrisan sa regulatorima, manometrima i

ostalom neophodnom pneumatskom opremom u laboratoriji za pritiske, slika Sl. 55.

SI. 55. Kalibrator pritiska Mensor CPC 6000 integrisan u laboratoriji za pritiske VTI-a
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Izmenljivi moduli kalibratora pritiska se postavljaju kroz prednja vrata brzo 1
jednostavno. Korisnicki interfejs je veliki SVGA LCD ekran u boji, osetljiv na dodir. Za
komunikaciju sa spoljnim programima u okviru automatskog upravljanja uredajem,

kalibrator CPC 6000 je opremljen IEEE-488, RS-232 1 100 Mbit Ethernet interfejsima.

5.1.3.1 Kalibracija novih davaca pritiska primarnog mernog sistema

Kalibracija novih davaca pritiska primarnog mernog sistema je izvrSena, prema
definisanoj proceduri laboratorije za pritiske i u skladu sa preporukama proizvodaca, u
okviru sistema za prikupljanje i obradu podataka aerotunela T-38. Davaci su postavljeni

na razvodnoj tabli u hali aerotunela T-38 u neposrednoj blizini radnog dela.

Odgovarajuci pritisak je bio obezbeden kalibratorom CPC 6000 u laboratoriji
za pritiske koji je pneumatskim vodovima bio povezan sa davacima. KoriS¢en je

program za obradu podataka dobijenih tokom kalibracije koji je razvijen u VTI-u.

Nakon prvih osam nedelja intenzivnog koris¢enja davaca na zaustavnim
pritiscima i1 do 13.5 bar u supersoni¢noj oblasti brzina, koju karakterisu visoke varijacije
pritiska tokom prelaznih opterecenja na pocetku i kraju rada aerotunela, izvrSena je
provera davaca. Kori$¢eni su ranije odredeni kalibracioni polinomi davaca. Odredivana
je razlika dovedenog i merenog pritiska. Rezultati inicijalne kalibracije 1 provere
davaca, dati u tabeli T.8, su pokazali izuzetne performanse davaca, iznad nominalnih

specifikacija.

IzvrSena je i rekalibracija davaca pritiska i uporedni parametri dobijeni u tom
procesu su dati u tabeli T.8. Tacnost kalibracije je, zapravo, limitirana specifikacijom
kalibratora CPC 6000 od 0.01% IS-50, pa se bolja tacnost moZe dobiti samo

kori§¢enjem primarnog mernog standarda tacnosti reda 0.002% punog opsega ili bolje.

Tacnost novog primarnog mernog sistema aerotunela T-38 je znaajno
poboljsana uvodenjem digitalnih davaca pritiska poslednje generacije tipa Mensor, za
red veli¢ine u odnosu na stare analogne davace. Maksimalna greska tokom kalibracije
za sve davace iznosi 0.002%, a standarna devijacija 0.001% punog opsega davaca.
Rekalibracija davaca nakon nekoliko nedelja intenzivnog kori$¢enja je pokazala da su

svi parametri ostali u granicama inicijalnih kalibracija.
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T.8. Uporedni parametri dobijeni u procesu kalibracije i provere davaca pritiska

Standardna

Maksimalna LT Histerezis, %
. R o devijacija, %
Tip davaca pritiska greska, % punog punog opsega
< punog opsega <
opsega davaca > davaca
davaca
Kalibracija
CPT6100, opseg 17 bar 0.002 0.001 0.002
CPT6100, opseg 7 bar 0.002 0.001 <0.001
CPT6100, opseg 3.5 bar 0.002 0.001 <0.001
CPT6180, opseg 1.4 bar <0.001 <0.001 <0.001
Provera
CPT6100, opseg 7 bar 0.005 0.003 -
CPT6100, opseg 3.5 bar 0.008 0.006 -
CPT6180, opseg 1.4 bar 0.004 0.002 -
Rekalibracija

CPT6100, opseg 17 bar 0.002 0.001 0.003
CPT6100, opseg 7 bar 0.002 0.001 0.004
CPT6100, opseg 3.5 bar 0.002 0.001 0.004
CPT6180, opseg 1.4 bar 0.003 0.001 0.005

5.2 Unapredenje sistema za merenje temperature

Jedan od primarnih direktno merenih paramatera strujnog polja je zaustavna
temperatura. Tokom rada aerotunela prekidnog dejstva sa nadpritiskom dolazi do
naglog pada pritiska u rezervoarima vazduha. Ta, gotovo adijabatska, ekspanzija izaziva
nagli pad zaustavne temperature vazduha koji protice kroz radni deo aerotunela. Koliko
je znacajan pad temperature govore podaci da kada ne bi bilo regulacije zaustavne
temperature u aerotunelu T-38, za slu¢aj maksimalnog protoka vazduha kroz komoru
umirenja od oko 3600 kg/s na Mahovom broju 1 1 zaustavnom pritisku 6 bar, pocetna
temperatura u rezervoaru bi sa 293 K pala na 240 K za samo 6 s. Ovaj pad temperature,
za viSe od 50 K, izazvao bi promenu u vrednosti Rejnoldsovog broja za oko 25%.
Potpuno je jasno, posmatrano sa stanovista aerotunelskih merenja, da je ovolika
promena temperature neprihvatljiva. Zbog toga je problem temperaturne stabilizacije,

kao 1 merenja temperature u aerotunelu vrlo vazan.

Odrzavanje relativno konstantne temperature vazduha u radnom delu tokom
rada aerotunela moZze se posti¢i upotrebom grejaca velike snage za zagrevanje vazduha
koji istice iz rezervoara ili povecanjem toplotnog kapaciteta rezervoara ugradnjom

materijala sa dovoljno velikom specificnom toplotom u obliku koji omogucava brzo
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prenosenje toplote na vazduh koji istice. Drugi nacin regulacije je postao uobicajen i u
praksi se izvodi ugradnjom u rezervoar vece koli¢ine metala (termalne matrice)

oblikovane tako da ima veliku povrSinu za razmenu toplote.

Stabilizacija temperature u aerotunelu T-38 se ostvaruje pomocu termalne
matrice, postavljene na izlazu iz gornja dva rezervoara, koja se sastoji od ¢eli¢nih cevi
tankih zidova, precnika oko 19 mm, jednostavno slozenih jedna na drugu sa otvorima na
jednom i drugom kraju. Postavljeno je priblizno 35000 cevi, duzine 7 m i1 ukupne mase
oko 152 t. U slucaju ekstremnog masenog protoka temperaturni pad za vreme rada
aerotunela od 6 s iznosi priblizno 7 K, $to je zadovoljavajuce sa stanovista acrotunelskih

merenja, [20][26].

Zaustavna temperatura se u aerotunelu T-38 meri temperaturnom sondom u
komori umirenja gde je brzina strujanja vazduha mala, nekoliko desetina puta manja od
brzine u radnom delu. Osim taénog merenja, sonda mora da ima i brz odziv na promenu
temperature kako bi se dobila stvarna slika ovog parametra. Tokom istrazivanja
mogucénosti poboljSanja tacnosti merenja parametara strujnog polja na supersonic¢nim
Mahovim brojevima u aerotunelu T-38 izvrSena je modifikacija temperaturne sonde u

cilju dobijanja tacnije vrednosti zaustavne temperature i brzeg odziva, [68].

Najcesc¢e koris€eni senzori za merenje temperature su RTD senzori ili otpo-
rnicki detektori temperature. KarakteriSe ih jedinstvena, ponovljiva 1 predvidiva
zavisnost otpornosti od temperature. Najbolji su detektori izradeni od platine, platinski
otporni¢ki termometri, jer ih karakteriSe linearna zavisnost od temperature u Sirokom
opsegu. Prednosti njihove upotrebe su visoka tacnost, malo temperaturno pomeranje,
Siroka radna oblast 1 pogodnost upotrebe za precizna merenja. Otpornicki detektori
temperature su najstabilniji i najtacniji u ekspolataciji, a tacnost koja se postize

upotrebom platinskih otpornic¢kih termometara je 0.1°C.

Senzor koji se koristio za merenje temperature u aerotunelu T-38 je bio
platinski otpornicki detektor temperature PT100 prve generacije, smesSten u
temperaturnoj sondi. Tokom podeSavanja primarnog mernog sistema aerotunela T-38
konstatovano je da vrednosti temperature koje meri senzor nisu realne. IzvrSena je
zamena senzora Omega tanko filmovanim otpornickim termometrom od platine tipa

100W30. Kao senzor druge generacije, 100W30 karakteriSe Cetiri puta brzi odziv
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(vreme odziva manje od 0.7 s za postizanje 100% temperature, BS test), [69]. Veli¢ina
senzora je omogucila da bude smesten unutar sonde, na njenom vrhu, gde se nalazi
cetiri reda po pet rupa u nizu kroz koje struji vazduh. Na slici Sl. 56 je prikazan senzor

100W30 i modifikovana temperaturna sonda.

SL 56. Senzor 100W30 i modifikovana temperaturna sonda

Nakon modifikacije temperaturna sonda je vra¢ena u otvor na komori umirenja

izmedu dve pito-sonde za merenje zaustavnog pritiska, slika Sl. 49.

Provera rada modifikovane temperaturne sonde je izvrSena tokom ispitivanja
standardnog modela HB na Mahovom broju 4 pri zaustavnom pritisku od 13.5 bar. U
ispitivanju je pad zaustavne temperature u komori umirenja iznosio 7.5 K $to je nesto
malo iznad propisane vrednosti za aerotunel T-38. Promena u Rejnoldsovom broja od
pocetka do kraja ispitivanja je iznosila 1.75x10° $to je, takode, u prihvatljivim

granicama. Rezultati su pokazali da je izvrSen adekvatan izbor senzora.

5.3 Unapredenje sistema za merenje vlaznosti vazduha

Tokom istrazivanja moguc¢nosti poboljSanja ta¢nosti merenja parametara
strujnog polja na supersonicnim Mahovim brojevima u aerotunelu T-38 izvrSena su prva
ispitivanja standardnog modela HB kada je primeceno da je vlaznost vazduha veéa od
dozvoljene. U skladu sa tim u okviru poboljSanja primarnog mernog sistema izvrSena je

revizija 1 provera sistema za suSenje 1 sistema merenje vlaznosti vazduha.
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5.3.1 Sistem za suSenje vazduha

Sistem za punjenje i skladiStenje vazduha aerotunela T-38 ¢ini petostepeni
centrifugalni kompresor proizvodaca Ingersoll-Rand snage 3.6 MW, sistem za suSenje i
rezervoari vazduha. Kapacitet kompresora je 7.5 kg vazduha u sekundi na pritisku od 20
bar. Sistem je namenjen da obezbedi dovoljnu koli¢inu vazduha odredene vlaznosti za
rad aerotunela. Pri pritisku od 20 bar u rezervoarima ukupne zapremine 2600 m’ nalazi
se 62.5 t suvog vazduha. U okviru kompresorskog postrojenja postoji sistem za suSenje
vazduha, koji obezbeduje potrebnu vlaznost vazduha od 0.0001 kg vode/kg vazduha,

[70]. Osnovni tehni¢ki podaci suSaca vazduha su dati u tabeli T.9.

T.9. Tehnicki podaci susaca vazduha, acrotunel T-38

Susac vazduha Karakteristike
Proizvodac Pall Pneumatics Limited
Model X 4002-ABE-4-000
Serija 4-36/DG213-80

Radni fluid Vazduh

Ulazni protok 20880 nm’/h

Ulazni pritisak vazduha 20 bar

Ulazna temperatura vazduha 37°C
Tacka rose osuSenog vazduha -50°C

Ciklus susenja 12 h

Apsorbent Silica gel, 1090 kg/po komori
Desikant 5A51<(;i1\(/rgl7pi1)hlir(1)1rirrllsri(aluminijurn oksid)
Projektni pritisak 24 bar

Pad pritiska u komorama 0.25 bar

Elektri¢no napajanje 3x380 V, 50 Hz

Snaga elektri¢nog grejaca 150 kW
Pogonska snaga ventilatora 22 kW
Ukupna tezina 12t

Spoljni vazduh preko sistema filtera i ulaznog usisnog ventila ulazi u prvi
stepen kompresora gde se sabija, pomocu separatora mu se odvaja vlaga na izlazu,
zatim se hladi 1 potiskuje u drugi stepen. Takav proces se odvija 1 na ostala Cetiri
stepena kompresije centrifugalnog kompresora, tako da je izlazna vrednost pritiska
posle petog stepena 20 bar. PoSto je vazduh posle izlaska iz petog stepena zagrejan,

hladi se u izmenjivacu toplote kroz koji struji hladna voda, a zatim dolazi na filter za
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odstranjivanje vlage. U zavisnosti od rezima rada kompresora, vazduh ¢e u takozvanom
rezimu drzanja odlaziti u atmosferu preko magistrale za rastere¢enje kompresora, dok u
rezimu punjenja odlazi u susa¢, a nakon njega u rezervoar preko izlaznog ventila. U
suSacu vazduh ¢e biti osuSen do potrebnih 0.0001 kg vode/kg vazduha u levoj ili desnoj

koloni, od kojih je jedna uvek u aktivnom radu, a druga u procesu regeneracije.

Za oduzimanje vlage iz vazduha se koristi aktivna masa u suSa¢ima koja sadrzi
aluminijum oksid 1 silikagel. Ove materije vrlo efikasno upijaju vodu iz vazduha ali,
nazalost, imaju ograniceni kapacitet apsorbcije. Kada se ova masa zasiti vodom sistem
postaje neefikasan i tada se vazduh sa nedozvoljenom koli¢inom vlage transportuje u
rezervoar. U oviru priprema za eksperimentalni deo istrazivanja u supersoni¢noj oblasti
brzina izvrSena je kompletna zamena aktivnhe mase u kolonama suSaca vazduha u
kompresorskoj stanici kako bi se obezbedila dozvoljena vlaznost vazduha pre nastavka

aerotunelskih testova.

Projektom je omogucen rad susaca vazduha u dva rezima, fiksni ciklus 1 mod
automatske kontrole vlage (AMLOC). U fiksnom ciklusu suSaca proces rada kolona se
odvija programski, 6 ¢asova aktivnog rada jedne kolone, 6 ¢asova regeneracije mase
druge kolone, zatim promena, tako da je ukupno vreme ciklusa rada susaca 12 casova.
U AMLOC modu rada susaca projektovano je da se registruje stanje zasi¢enosti aktivne
mase kolone pomocu ¢elija za merenje vlaznosti i u odnosu na stanje zasic¢enosti kolona
izbor je uvek na koloni koja je manje zasi¢ena vlagom i kao takva je u operativnom
radu. Nazalost, automatski sistem koji bi preusmerio dolaze¢i vazduh od kompresora iz
zasi¢enog suSaca u drugi ne radi. Ovo preusmeravanje vazduha iz kompresora u jedan

odnosno drugi susac radi operater u kompresorskoj stanici.

5.3.2  Uredaji za merenje vlaznosti vazduha

Za merenje vlaznosti vazduha najcesce se koriste higrometri koji se baziraju na
osnovnom principu uspostavljanja ravnoteze izmedu vlage iz vazduha i vlage nekog
standardizovanog higroskopnog materijala. Savremeni uredaji sadrZze foliju od higro-
skopnog materijala smeStenu izmedu dve metalne plocice, tako da ceo sklop predstavlja
elektri¢ni kondenzator. Sa promenom vlaznosti vazduha menja se i1 kapacitet konden-

zatora koji se registruje elektricnim putem.
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U sklopu poboljsanja primarnog mernog sistema i taCnosti merenja parametara
supersoni¢nog strujnog polja izvrSena je modifikacija i unapredenje uredaja Hygromoc

7708 1 Aquanel koji se koriste za merenje vlaznosti vazduha u aerotunelu T-38.

Higrometar Hygromoc 770S se sastoji iz davaca u metalnom kudistu,
elektri¢nog voda 1 indikatora koji se nalazi u na kontrolnom pultu aerotunela i sluzi za
merenje otpornosti davaca, konverziju izmerene analogne u digitalnu vrednost i

prikazivanje na monitoru, slika Sl1. 57, [71].

SL 57. Monitor higrometra Hygromoc 770S

Pomocu davaca, smeStenog blizu rezervoara vazduha, moguée je merenje
temperature tacke rose u intervalu od -80°C do 0°C $to odgovara zahtevima aerotunela
T-38. Davac se nalazi u metalnom kucistu kroz koji struji vazduh cija se tacka rose
meri, slike S1. 58 i Sl. 59. Molekuli vode u zavisnosti od temperature i relativne

vlaznosti vazduha menjaju otpornost davaca koja se registruje elektricnim putem.

Delimi¢no etaloniranje uredaja je izvrSeno u laboratoriji za metrologiju
Tehni¢kog opitnog centra u Beogradu. Oprema za etaloniranje, prilagodena klasi¢nim
higrometrima, se sastojala od klima uredaja sa radnom komorom gde se regulise
temperatura 1 relativna vlaznost vazduha. Kao etalon uredaj koris¢en je Dewpoint meter
optdew vision, proizvodaca Michel instruments. U komoru, potpuno izolovanu od
atmosferskih uslova, je postavljen senzor uredaja koji se etalonira, kao i senzor etalon
uredaja. Temperatura u komori se regulisala pomo¢u odgovarajuceg termostata, dok je

regulacija relativne vlaznosti bila moguca samo za temperature iznad +10°C.

Zbog ogranic¢enih moguénosti opreme nije izvrSeno etaloniranje davaca tacke

rose u celom opsegu od 0°C do -80°C. Iz tog razloga se ne moze tvrditi da uredaj meri
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korektno u celom raspolozivom opsegu. U taCkama u kojima je izvrSeno merenje razlika

izmedu etalon i vrednosti izmerenih uredajem je bila u prihvatljivim granicama.

Sl. 58. Metalno kuciste davaca Hygromoc 770S

SI. 59. Davac tacke rose Hygromoc 7708

Na dijagramu na slici SI. 60 su date preporucene vrednosti tacke rose vazduha
za razli¢ite Mahove brojeve u radnom delu aerotunela T-38, [72][73]. Sa dijagrama je
jasno da je za visoko-supersonicne Mahove brojeve u aerotunelu T-38 potrebno

obezbediti tac¢ku rose vazduha niZzu od -60°C.
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Sl 60. Preporucene vrednosti tacke rose vazduha za aerotunel T-38, [72]
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U okviru integracije 1 podesavanja novog primarnog mernog sistema pokazalo
se da je potrebno razmotriti moguénost povezivanja higrometra na sistem za priku-

pljanje podataka aerotunela T-38.

Analogni izlaz (0-20) mA indikatora higrometra je proporcionalan izmerenoj
vrednosti tacke rose sa davaca u intervalu od 0°C do -80°C. Ova osobina indikatora je
iskori§¢ena za povezivanje na sistem za prikupljanje podataka, pri ¢emu je bilo
neophodno izvrs$iti konverziju strujnog u naponski signal, da bi se prilagodio ulazu,
maksimalnog napona od 9.7 V, na analognoj kartici Teledyne sistema za prikupljanje

podataka aerotunela T-38. IzvrSena je kalibracija elektriénog mernog sistema.

Na ovaj nacin je omogucéeno da se taCka rose vazduha, kao vrlo vazan
parametar supersoni¢nog strujnog polja, automatski snima, belezi i cuva u aerotunelskoj

bazi podataka, pored ostalih parametara primarnog mernog sistema, [74][75].

Do trenutka podeSavanja novog primarnog mernog sistema jedini podatak koji
je operateru u kompresorskoj stanici sluzio pri odluci o preusmeravanju vazduha je
tacka rose koja se meri higrometrom Hygromoc i koju, na upit, daje operater aerotunela.
Vrlo Cesto se deSavalo da operater u kompresorskoj stanici dobije zakasnelu informaciju
o nedozvoljenoj tacki rose, odnosno, vlaznosti vazduha u rezervoaru. U tom slucaju je
bilo neophodno vazduh ispustiti iz rezervoara jer nije bio pogodan za dalje
eksperimente. Negativan uticaj na ta¢nost merenja, kao i ekonomicnost rada je

ocigledan.

U cilju omogucavanja trenutnog ocitavanja vrednosti tacke rose vazduha u
komandnoj sobi kompresorske stanice modifikovan je postoje¢i higrometar Aquanel
kako bi operater mogao pravovremeno i brzo da reaguje kod promene aktivne kolone

suSaca vazduha.

Higrometar Aquanel se sastoji iz senzora, indikatora, regulacionog ventila 1
meraca protoka vazduha. Preporuka proizvodaca je da se vazduh, kome se meri
vlaznost, sprovede §to kra¢im vodom do senzora, pa se ceo merni uredaj nalazi pored
samog rezervoara u hali aerotunela. Glavni deo higrometra je merna cCelija koja se
sastoji od staklenog izolatora u obliku Stapa oko kojeg su na malom rastojanju namotane

dve platinske Zice obloZene tankim slojem fosforne kiseline, slika SI. 61.
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SIL 61. Higrometar Aquanel i merna celija higrometra

Vlagu iz vazduha apsorbuje sloj fosforne kiseline, a jednosmerna struja, koja
protice kroz platinske Zzice, je elektroliticki razlaze. JacCina struje je proporcionalna
primljenoj koli¢ini vode. Osnovni princip rada higrometra se zasniva na merenju stanja
ravnoteze koncentracije vode koja je u vazduhu i vode koja je elektroliticki razloZena.
Pomoc¢u senzora moguée je merenje temperature tacke rose u intervalu -70°C do -12°C

Sto odgovara uslovima u rezervoaru.

Izlazni napon (0 — 200) mV senzora, u zavisnosti od izmerene koli¢ine vlage u
vazduhu, dolazi na indikator. Indikator sluzi za merenje otpornosti davaca, konverziju
izmerene analogne u digitalnu vrednost i prikazivanje izmerene vrednosti vlaZnosti

vazduha na osnovu koje se odredivala tacka rose iz odgovarajucih tabela ili dijagrama.

Indikator higrometra nema strujni izlaz koji odgovara izmerenoj vrednosti
vlaznosti vazduha sa davaca. Razvijen je naponsko-strujni konvertor koji omogucava
konverziju naponskog signala i prenos strujnog (0 — 20) mA signala do kontrolne sobe u
kompresorskoj stanici, [76]. Takode, razvijen je i uredaj pomocu koga se dovedeni
strujni signal konvertuje u naponski analogni, zatim digitalizuje, vr$i izraCunavanje i

prikazivanje tacke rose na osnovu izmerene vlaznosti vazduha.

Zavisnost tacke rose od vlaznosti vazduha je izrazito nelinearna, slika Sl. 62.
Ova karakteristika je razlozena na vise manjih i svaka zavisnost tacke rose od vlaznosti

vazduha u opsegu malih promena od 10°C je interpolirana polinomom drugog reda.
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SI. 62. Zavisnost tacke rose 1 vlaznosti vazduha

Na osnovu izmerene vrednosti vlaznosti vazduha i interpolacionog polinoma
vr$i se izraCunavanje tacke rose u programu mikrokontrolera. PodeSavanje higrometra
Aquanel je, pomocu odgovaraju¢ih potenciometara, izvrSeno na osnovu delimi¢no
etaloniranog higrometra Higromoc. Ovom modifikacijom je omoguéeno direktno

ocitavanje tacke rose vazduha na komandnom pultu kompresora.

5.4 Rekapitulacija izvrSenih modifikacija primarnog mernog

sistema

Novoformirani primarni merni sistem aerotunela T-38 za supersoni¢nu (i

transoni¢nu) konfiguraciju se sastoji iz:

— Apsolutnog davaca pritiska tipa Mensor CPT 6100 opsega 17 bar za

merenje zaustavnog pritiska p, pito-sondom u komori umirenja;

— Apsolutnog davaca pritiska tipa Mensor CPT 6100 opsega 3.5 bar za

merenje statickog pritiska p_, na levom bo¢nom zidu radnog dela;

— Apsolutnog davaca pritiska tipa Mensor CPT 6100 opsega 7 bar za merenje

zaustavnog pritiska p,’' iza normalnog udarnog talasa pito-sondom na

levom bo¢nom zidu radnog dela;

— Apsolutnog davacda pritiska tipa Mensor CPT 6180 opsega 1.4 bar za

merenje atmosferskog pritiska p,_, ;
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— RTD sonde tipa PT100 sa mernim elementom Omega 100W30 za merenje

zaustavne temperature 7, u komori umirenja;
— Uredaja Hygromoc za merenje temperature tacke rose 7, u blizini glavno-
otvarajuceg ventila.

Svi davaci primarnog mernog sistema su povezani sa ulaznim karticama
aerotunelskog sistema Teledyne za prikupljanje podataka 1 uspesno kalibrisani u skladu

sa preporukama proizvodaca i procedurom metroloske laboratorije VTI-a.

Doprinosi izvrSenih aktivnosti u okviru integracije i1 podeSavanja novog

primarnog mernog sistema aerotunela T-38 su:

— Znacajno poboljsanje taénosti novog primarnog mernog sistema uvodenjem

digitalnih davaca pritiska poslednje generacije;

— Unapredenje sistema za kalibraciju davaca pritiska uvodenjem automatskog
kalibratora pritiska poslednje generacije visoke tac¢nosti, bolje od do sada

dostupnog primarnog mernog standarda pritiska;
— Brzi odziv modifikovanog otporni¢kog detektora temperature;
— OsveZena aktivna masa u sistemu za susenje vazduha;
— Unapredenje sistema za merenje vlaznosti vazduha u aerotunelu;

— Dostupnost podataka o tacki rose vazduha kao parametara primarnog

mernog sistema.
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6

REEVALUACIJA OSNOVNIH KALIBRACIONIH
PROCEDURA

U okviru istrazivanja moguénosti poboljSanja tacnosti merenja izvrSeno je

merenje parametara strujnog polja u radnom delu aerotunela T-38 u supersoni¢noj

oblasti brzina radi azuriranja aerotunelske baze podataka koja se odnosi na kalibraciju

radnog dela u smislu odredivanja korekcija merenih i1 izvedenih parametara strujnog

polja, [77]-[80]. Ispitivanja su izvrSena koris¢enjem jedini¢nih sondi za merenje

parametara strujanja u osi radnog dela: konus-cilindar sonde za merenje statickog

pritiska, pito-sonde za merenje zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa i

piramidalne sonde za merenje uglovnosti struje vazduha.

6.1

Ciljevi ispitivanja su bili:
Uvodenje u upotrebu novih davada pritiska primarnog mernog sistema i

provera njihovog ispravnog funkcionisanja;

Uvodenje u standardnu proceduru koris¢enje pito-sonde za merenje zaustavnog

pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu;

Odredivanje korekcija merenih parametara strujanja, zaustavnog i statickog
pritiska, u osi 3D supersoni¢nog radnog dela aerotunela T-38 u odnosu na

referentne vrednosti merene primarnim mernim sistemom;

Odredivanje korekcija zaustavnog pritiska 1 Mahovog broja za supersoni¢ni

radni deo aerotunela u funkciji od Mahovog i Rejnoldsovog broja;
Odredivanje popravki pravca struje u dve ravni;

Azuriranje aerotunelske baze podataka koja se odnosi na kalibraciju radnog

dela na osnovu izmerenih korektivnih vrednosti.

Odredivanje korekcija primarnih parametara strujnog polja

Zbog specificnosti ispitivanja u kojem se meri viSe parametara nego u

standardnim aerotunelskim ispitivanjima, konfiguracija primarnog mernog sistema se

razlikovala od uobicajene. Osnovna razlika od uobicajene postavke, predstavljene u
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[20], je bila u tome Sto su se u celom podrucju ispitivanja primarnim mernim sistemom
istovremeno merili statiCki pritisak i1 zaustavni pritisak u radnom delu, radi sticanja
podataka u skladu sa izvedenom analizom u poglavlju 4. Primenjen je koncept

novoformiranog primarnog mernog sistema, u skladu sa opisom u poglavlju 5.

Za merenje statickog i zaustavnog pritiska u osi radnog dela koristile su se
jedini¢ne sonde koje su koriS¢ene tokom inicijalnih merenja u aerotunelu T-38 i u
kasnijim reevaluacijama kalibracionih procedura. U jednom aerotunelskom testu je

koriS¢ena samo jedna sonda koja se postavljala na drza¢ opste namene.

Za merenje statickog pritiska u osi radnog dela aerotunela (zapravo, razlike
statickih pritisaka u centru 1 na zidu radnog dela) koriS¢ena je konus-cilindar sonda,
slika SI. 63, [20]. Od sonde je vodio pneumatski vod koji se nastavljao na standardnu
instalaciju koja se koristi za merenje baznog pritiska. KoriS¢en je piezootporni
diferencijalni davac tipa Druck PDCR42. Opseg ovog davaca je 0.35 bar, a nelinearnost
1 histereza oko 0.05% punog opsega. Referentna strana davaca je bila vezana za merno

mesto statiCkog pritiska na zidu radnog dela.

SIL 63. Konus-cilindar sonda za merenje statickog pritiska na drzacu opSte namene

Za merenje zaustavnog pritiska u radnom delu (zapravo, razlike zaustavnih
pritisaka iza normalnog udarnog talasa u osi i na zidu radnog dela) koris¢ena je druga
sonda iz iste garniture, a koja je, uklanjanjem vrha, konfigurisana u pito-sondu, slika SI.
64, [20]. Sonda se, u drugoj polovini ispitivanja, postavljala na drza¢ opSte namene,

umesto sonde za staticki pritisak. Kori$éen je isti dava¢ iz standardne instalacije za
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merenje baznog pritiska. Referentna strana davaca je bila vezana za merno mesto

zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa na zidu radnog dela, slika Sl. 64.

Sl 64. Pito-sonde za merenje zaustavnog pritiska na zidu i u osi radnog dela

Uglovi propinjanja i valjanja repnog drZaca sondi su mereni enkoderima u

mehanizamu za pokretanje modela.

Sistem za prikupljanje podataka se sastojao od 64-kanalnog sistema tipa
Teledyne pod kontrolom PC racunara. Podaci sa svih analognih kanala su digitalizovani
A/D konvertorom rezolucije 16 bita. Priblizna ta¢nost A/D konverzije je oko 0.05%
punog opsega kanala. Svi kanali su ocitavani istom brzinom od 200 uzoraka u sekundi.
Digitalizovani podaci su kroz lokalnu mrezu slati na racunar AlphaServer DS20E i
zapisivani na disk za kasniju obradu. Osnovna obrada podataka je vrSena posle svakog

merenja, koriste¢i standardni T-38 softverski paket, i sastojala se iz nekoliko faza:

Citanje sirovih podataka, normalizacija i prevodenje u standardni format,

Odredivanje parametara strujanja,

Odredivanje polozaja sonde,

Odredivanje racunatih parametara.

Kako konfiguracija primarnog mernog sistema u ovom ispitivanju nije bila
standardna (istovremeno su se merili staticki pritisak i1 zaustavni pritisak iza normalnog
udarnog talasa u radnom delu, a softver za obradu takve dve vrste merenja smatra za
razlic¢ite konfiguracije radnog dela), bilo je potrebno iskopirati sirove podatke iz svakog

aerotunelskog testa u novi skup podataka, kao aerotunelski test pod slede¢im RSN
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brojem, i nad ova dva skupa podataka vrsiti obradu za dve konfiguracije radnog dela da
bi se dobili svi potrebni podaci. Na taj na¢in je omoguceno da na sistemu istovremeno
postoje svi obradeni podaci. IzvrSena je i dodatna obrada podataka koriste¢i programske

pakete posebno kodirane za ova ispitivanja.

6.1.1  Supersoni¢ni 3D radni deo aerotunela T-38

U T-38 aerotunelskoj bazi podataka u datoteci sa opisima konfiguracijama
radnog dela 1 potrebnim parametrima su definisane tri konfiguracije supersoni¢nog
radnog dela sa sofverskim kodovima 3DNN, 3DV2 i 3DVN, kojima odgovaraju razli¢iti
nacini merenja parametara strujnog polja. Opis konfiguracija supersoni¢nog radnog dela

sa kodovima 3DNN i 3DV2 je dat u tabelelama T.101 T.11.

T.10. Opis 3DNN konfiguracije supersoni¢nog radnog dela

3DNN — Radni deo za nisko-supersonic¢na 3D ispitivanja

Kod nacina merenja parametara strujnog polja 1 -merise p, i p,
Dozvoljen interval Mahovog broja 1.350, 4.050

Dozvoljen interval zaustavnog pritiska 1.000 bar, 16.000 bar
Dimenzija radnog dela (duzina, Sirina, visina) 2.500 m, 1.500 m, 1.500 m
Polozaj mernog mesta za p,,, -1.000 m, 0.750 m, 0.000 m

T.11. Opis 3DV2 konfiguracije supersoni¢nog radnog dela

3DV2 — Radni deo za visoko-supersoni¢na 3D ispitivanja

Kod nacina merenja parametara strujnog polja 3—merise p,ip,’
Dozvoljen interval Mahovog broja 1.350, 4.050

Dozvoljen interval zaustavnog pritiska 1.000 bar, 16.000 bar
Dimenzija radnog dela (duzina, Sirina, visina) 2.500 m, 1.500 m, 1.500m
Polozaj mernog mesta za p, 0.335m, 0.750 m, 0.500 m

Pri izradi softvera za obradu aerotunelskih ispitivanja bila je predvidena
metoda po kojoj se vr$i merenje samo zaustavnog pritiska u komori umirenja
(konfiguracija radnog dela 3DVN) sa kodom nacina merenja parametara strujnog polja

2 — meri se p,, dok se Mahov broj, staticki 1 dinamicki pritisak u radnom delu

pretpostavljaju na osnovu rezultata prethodno izvrSene kalibracije radnog dela
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aerotunela. U poglavlju 4.1.3 su naglaseni nedostaci koris¢enja ove metode na osnovu

kojih je odbacena ve¢ u prvim godinama kori$¢enja aerotunela T-38.
6.1.2  Odredivanje primarnih parametara strujnog polja

6.1.2.1 Supersonicni radni deo konfiguracije 3DNN

Da bi se odredile vrednosti Mahovog i Rejnoldsovog broja u supersoni¢cnom
radnom delu konfiguracije 3DNN (tabela T.10) aerotunela T-38, bilo je neophodno

meriti zaustavni pritisak p, 1 zaustavnu temperaturu 7, u komori umirenja, i staticki

pritisak p_, uradnom delu aerotunela.

Mereni zaustavni pritisak p . 1 staticki pritisak p . su odredivani za svaki
uzorak (indeks i) ocitan tokom testa koriste¢i vrednost normalizovanog signala u, sa

davaca 1 odgovarajuce kalibracione koeficijente k; 1 & :
Do =ky+kyuy, (51)
P =k +kyu; . (52)

Mahov broj M, je racunat koriste¢i izentropsku relaciju (2):

K—1 P

M= -2 [p—j 1] . (53)
K_l psti

Dinamicki pritisak ¢, je racunat iz izentropske relacije (3):

2
_ Kp.M,

5 (54)

q;

Zaustavna temperatura 7, je odredena koriste¢i normalizovane vrednosti u,
signala sa davaca i odgovarajuce kalibracione koeficijente &, 1 k,:
T, =k, +ku,. (55)

Rejnoldsov broj Re, za jedini¢nu duZinu je raunat prema relaciji (5) kao:
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5
Re = IT‘4 10 zz?M,» (56)
oi 5
20.047T -1.791-10°%| 1T %-2M, 398.5 (1+0.202)
‘ 288.2 T, ’
- 1103+
1+0.2M,

Srednja vrednost zaustavnog pritiska p, je raCunata kao aritmeticka sredina

svih n uzoraka iz faze ispitivanja:
1 n
pozzzpoi' (57)
i=1

Srednje vrednosti statickog pritiska, dinamickog pritiska, zaustavne tempe-
rature, Mahovog broja i Rejnoldsovog broja u ispitivanju su raCunate koriste¢i ekvi-

valentne izraze.

6.1.2.2 Supersonicni radni deo konfiguracije 3DV2

Da bi se odredile vrednosti Mahovog i Rejnoldsovog broja u supersoni¢nom
radnom delu konfiguracije 3DV2 (tabela T.11) aerotunela T-38, bilo je neophodno

meriti zaustavni pritisak p, 1 zastavnu temperaturu 7, u komori umirenja, 1 zaustavni

pritisak iza normalnog udarnog talasa p, ' uradnom delu aerotunela.

Mereni zaustavni pritisak p . 1 zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa
’

p,;' su odredivani za svaki uzorak o€itan tokom ispitivanja koriste¢i vrednost u,

normalizovanog signala sa davaca i odgovarajuce kalibracione koeficijente k, 1 k;:
Do =ky+kyu,, (58)
P =k +ku;. (59)

Veza zaustavnog pritiska p_, ispred normalnog udarnog talasa i zaustavnog

pritiska p ;" iza udarnog talasa je data, prema (8), relacijom:

1 2.5

p | 2 M 1 | Gawd)

1

- ( O)
— — 2
Doi 1 K lM.z 2K Ml»z k-1 (1 . A2)1'4 7Mi -1
2 K+1 K+1 ! 6
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Mahov broj M, je iz relacije (60) odredivan iterativnim putem, koristeci

Milerov metod zasnovan na sukcesivnim bisekcijama i inverznoj parabolickoj inter-
polaciji kroz tri tacke, pri ¢emu je za proracun upotrebljen standardni bibliotecki
podprogram. Kriterijum za zaustavljanje iterativnog procesa je bila konvergencija

Mahovog broja unutar granica +0.0005.

Staticki pritisak p_ . je odredivan, prema (1), iz relacije:

b= po[(n’fT—l Mﬁj’“‘l = p, (1+02M72) . (61)

Dinamicki pritisak ¢, je raCunat iz izentropske relacije (54). Zaustavna
temperatura 7. je odredena, na isti nacin kao 1 za konfiguraciju 3DNN, prema relaciji

(55). Rejnoldsov broj Re, za jedini¢nu duZinu je raunat prema relaciji (56).

Srednja vrednost zaustavnog pritiska p, je raCunata kao aritmeticka sredina

svih n uzoraka iz faze ispitivanja:
1 n
pozzzpoi' (62)
i=1

Srednje vrednosti zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa,
dinamickog pritiska, zaustavne temperature, Mahovog broja i Rejnoldsovog broja u
ispitivanju su racunate koristeci ekvivalentne izraze.

6.1.3  Odredivanje poloZaja jedini¢ne sonde

Mehanizam za drzanje i pozicioniranje modela u aerotunelu T-38 omogucava
kontrolu poloZaja modela rotacijama u propinjanju i valjanju. PoloZaj drzaca u ove dve

medusobno normalne ravni obrtanja meri se enkoderima.

Ugao propinjanja mehanizma pit, je racunat za svaki uzorak ocitan u merenju

iz signala davaca s, koristeci kalibracioni polinom treceg stepena:
pit, =k, +ks+k,s> +ks°, (63)

dok je ugao valjanja mehanizma rol. raCunat po linearnoj zavisnosti:
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rol, =k, + ks . (64)

Pri merenjima statickog i1 zaustavnog pritiska nije bilo kretanja sonde, ve¢ je
ona sve vreme bila u osi radnog dela aerotunela. Kako je softver za obradu ocekivao
podelu faze na segmente prema nekom promenljivom parametru, sekvenca ispitivanja je

podeljena na vremenske segmente za koje su rezultati izdavani u tabelama.

Usrednjene vrednosti izmerenih uglova pit 1 rol suraCunate za svaki segment

podataka koriste¢i n uzoraka u intervalu za usrednjavanje:

pit = initl. , (65)
i=1
] n

rol = —Zroll. . (66)
ni-g

6.1.4  Merenje jedinicnim sondama u osi supersoni¢nog radnog dela

6.1.4.1 Merenje statickog pritiska u osi radnog dela konfiguracije 3DNN

Za svaki segment uzimanja podataka srednja razlika pritisaka u odnosu na
statiki pritisak meren primarnim mernim sistemom odredena je iz usrednjenog prirasta

signala sa davaca u standardnoj instalaciji za merenje baznog pritiska:
Ap =k (u—u,). (67)
Staticki pritisak u osi radnog dela p_, je racunat kao:

Pur =Py T AP, (68)

a Mahov broj M, u osi radnog dela je racunat iz izentropske relacije:

xK-1 2

Y (”—J “11!, (69)
k-1 Dy

gde je p, vrednost zaustavnog pritiska iz primarnog mernog sistema.

Korekcija AM Mahovog broja izmerenog primarnim mernim sistemom aero-

tunela je racunata kao:
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AM=M,-M . (70)

6.1.4.2 Merenje zaustavnog pritiska u osi radnog dela konfiguracije 3DV2

Za svaki segment uzimanja podataka srednja razlika pritisaka u odnosu na
zaustavni pritisak meren primarnim mernim sistemom odredena je iz usrednjenog

prirasta signala sa davaca u standardnoj instalaciji za merenje baznog pritiska:
Ap =k (u—u,). (71)

Zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa p, ' u osi radnog dela je

rac¢unat kao:
P, =p,+Ap. (72)

. . L . S, o
Mahov broj M, u osi radnog dela je racunat iz p, 1 p ' iterativnim putem,
Milerovim metodom, na isti na¢in kao i Mahov broj u primarnom mernom sistemu:

2.5

K+1 K-l K-l
s | T, M | (12a2)"
T Kk—1 2K k-1 - IM %=1 (73)
Poo V1= =M | M- (1+0202)" | =2
2 K+1 K+1 r 6

gde je p, vrednost zaustavnog pritiska iz primarnog mernog sistema.

Korekcija Mahovog broja izmerenog primarnim mernim sistemom je, zatim,

racunata na osnovu relacije (70).

6.1.5  Vizualizacija supersoni¢nog strujnog polja

Za vizualizaciju supersoni¢nog strujnog polja u radnom delu aerotunela T-38
se koristi Sliren sistem ¢&ija je CAD reprezentacija prikazana na slici SI. 65. Sliren
sistem aerotunela T-38 je Toepler tipa sa paralelnim zracima i precnikom svetlosnog
snopa od 900 mm. Izvor bele svetlosti je ksenonska lampa snage 200 W. Svetlosni snop
se fokusira sfernim ogledalom Zzizne daljine 7200 mm i usmerava sistemom ravnih
ogledala. Osnova Sliren metode je osetljivost na promenu gradijenta gustine, a samim
tim 1 indeksa prelamanja. Metoda omogucava snimanje ugla skretanja poremecéenog

zraka u odnosu na neporemeceni u prozrac¢noj sredini sa lokalnim nehomogenostima.
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PRVO KSISANE
OGLEDALCY

y PRIJEMNI
KABINET

RADNI DEO
AEROTUNELA T-38

SVETLOSNI KABINET

DRUGO KONKAYNG
OGLEDALO

SI. 65. Konfiguracija Sliren sistema za vizualizaciju supersoni¢nog strujnog polja

Vizualizacija strujnog polja je bila ukljucena u eksperiment kako bi se imala
vizuelna kontrola situacije u radnom delu aerotunela. Za vizualizaciju se koristio
standardni Sliren sistem sa CMOS kamerom tipa Philips i sa digitalnim snimanjem
pomocu postojeceg sistema u aerotunelu T-38. Fotografije vizualizovanog super-
soni¢nog strujnog polja Sliren metodom oko jediniénih sondi u osi radnog dela

aerotunela na Mahovim brojevima 2 i 4 su date na slikama SI. 66 i SI. 67.

Test programme: CALT38 RSN: 297 Test programme: CALT38 RSHN: 317
25.01.2013 / 13:38:09 Frame No: 48 Sample No: 1184 30.01.2013 / 13:53:05 Frame No: 40 Sample No: 944

SI. 66. Sliren vizualizacija strujnog polja oko jedini¢ne pito-sonde, Mahov broj 2 i 4
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Test programme: CALT38 RSHN: 321 Test programme: CALT38 RSN: 339

31.01.2013 / 11:13:43 Frame No: 36 Sample No: 904 01.02.2013 / 12:25:21 Frame No: 45 Sample No: 1096

SI. 67. Sliren vizualizacija strujnog polja oko jediniéne konus-cilindar sonde, Mahov broj 2 i 4

6.1.6 Dodatna obrada i analiza rezultata merenja

Parametri strujnog polja u supersonicnom radnom delu aerotunela T-38 su
odredeni na Mahovim brojevima od 1.5 do 4 1 odgovaraju¢im zaustavnim pritiscima, pri
¢emu su na Mahovim brojevima do 2.5 merenja izvrSena na niZzem i viSem zaustavnom

pritisku.

Relevantni podaci parametara strujnog polja dobijeni tokom merenja
jedini¢nim sondama u okviru novoformiranog primarnog mernog sistema su sumarno
dati u tabeli T.12 iz merenja zaustavnog pritiska u osi radnog dela i u tabeli T.13 iz
merenja statiCkog pritiska u osi radnog dela. Nominalne vrednosti Mahovog broja i

zaustavnog pritiska u okviru zadatih uslova ispitivanja su date u kolonama M, i p

kolona RSN daje odgovarajuéi redni broj sekvence ispitivanja u okviru test programa,
parametri strujnog polja (zaustavni pritisak, staticki pritisak, zaustavni pritisak iza

normalnog udarnog talasa) izmereni novim primarnim sistemom su dati u kolonama p,,

p, 1 p,’ 1razlike pritisaka merenih na sondi u osi radnog dela u odnosu na vrednost

!

izmerenu primarnim sistemom u kolonama Ap,, iz merenja statickog 1 Ap,' 1z merenja

zaustavnog pritiska. Treba napomenuti da, iako su u tabelama za svaku sekvencu
identifikovanu RSN-om navedene vrednosti Ap, 1 Ap,’ (razlika statickog, odnosno
zaustavnog pritiska merenog na sondi u odnosu na vrednosti merene primarnim mernim
sistemom na zidu radnog dela), u bilo kojoj od sekvenci je zapravo merena samo jedna
od ove dve veli¢ine. Druga od veli¢ina je preuzeta iz sekvence koja je izvedena pri istim

uslovima ispitivanja sa drugom sondom, odnosno za sekvence u kojima su vrSena
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merenja sondom za staticki pritisak, Ap, ' je preuzeto iz sekvence u kojima su vrSena

merenja sondom za zaustavni pritisak, i obrnuto.

T.12. Parametri strujnog polja: Merenje zaustavnog pritiska u osi radnog dela

M, p,,bar RSN p ,bar p ,bar p ',bar Ap,,bar Ap ', bar
15 25 285 25082 0.7041 23363  -0.0063  0.0031
15 25 287 25084  0.7043 23369  -0.0063  0.0025
15 5 289 5.0021 1.4026  4.6595  -0.0041 0.0054
1.6 25 291 2.5009 0.6023 2.2370  -0.0049  -0.0059
1.75 2.5 293 2.5020 0.4836 2.0867 -0.0110  -0.0071
.75 5 295 5.0167 0.9737 4.1812  -0.0388  -0.0457
2 2.5 297 25013 0.3353 1.8053  -0.0071 0.0100
2 2.5 319 24943 03338 1.8004  -0.0072  0.0094
2 6 299 6.0252  0.8188 43442 -0.0098  0.0436
225 3 301 3.0041 0.2569 1.8003  0.0029  0.0193
225 6 305 6.0292 05153 3.5935  0.0111 0.0541
2.5 3.5 303 3.4972 0.2066 1.7339  -0.0001 0.0286
2.5 6 307 6.0067 0.3557 2.9776 0.0034 0.0462
275 6 309 6.0424  0.2407 24385  -0.0081  -0.0074
3 9.5 311 94939 02669  3.1676  -0.0065  -0.0460
3 9.5 313 9.5068 02677  3.1648  -0.0073  -0.0370
35 115 315 11.5645  0.1601 25154  -0.0061  -0.0149
4 13.5 317 13.5794  0.0981  2.0053  -0.0041  -0.0354

T.13. Parametri strujnog polja: Merenje statickog pritiska u osi radnog dela

M, p,,bar RSN p ,bar p ,bar p ',bar Ap,,bar Ap ', bar
1.5 2.5 351 2.5083 0.7034 2.3370 -0.0063 0.0031
1.5 5 353 4.9793 1.3954 4.6366 -0.0041 0.0054
1.6 2.5 349 2.5016 0.6015 2.2370 -0.0049 -0.0059
1.75 2.5 347 2.5050 0.4836 2.0894 -0.0110 -0.0071
1.75 5 345 5.0137 0.9707 4.1842 -0.0388 -0.0457
2 2.5 321 2.5028 0.3349 1.8065 -0.0071 0.0100
2 2.5 323 2.4946 0.3342 1.8000 -0.0072 0.0094
2 6 325 5.9819 0.8086 43179 -0.0098 0.0436
225 3 327 3.0572 0.2610 1.8316 0.0029 0.0193
225 6 329 6.0078 0.5139 3.5859 0.0111 0.0541
2.5 3.5 331 3.4894 0.2058 1.7309 -0.0001 0.0286
2.5 6 333 6.0320 0.3575 2.9959 0.0034 0.0462
275 6 335 6.0466 0.2409 2.4414 -0.0081 -0.0074
3 9.5 337 9.5114 0.2646 3.1680 -0.0065 -0.0460
3 9.5 343 9.5097 0.2662 3.1660 -0.0073 -0.0370
35 11.5 341 11.5148 0.1598 2.4994 -0.0061 -0.0149
4 13.5 339  13.5423 0.0986 2.0037 -0.0041 -0.0354
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Kako izvedena merenja nisu bila standardna aerotunelska ispitivanja, u T-38
softverskom paketu nije mogla da se izvede potrebna analiza rezultata. Razvijen je
pomo¢ni racunarski program HIGHM_ PMSF, u okviru kojeg je izvrSena neophodna
analiza. U programu HIGHM_PMSF su, za obe konfiguracije supersoni¢nog radnog
dela, racunati parametri strujnog polja u osi na osnovu merenja jedinicnim sondama i

njihova odstupanja u odnosu na primarno merene/izvedene i nominalne vrednosti.

Za razliku od T-38 softverskog paketa, u programu HIGHM PMSF je, za
konfiguracije u kojima su mereni p, 1 p,’, Mahov broj racunat neSto jednostavnijim
fixed-point iterativnim metodom, transformiSu¢i relaciju (60) u oblik M = f(M,p, ,p.")

1 iterativno ponavljajuci takav proracun:

N | —

' M -1 E
6

Iterativni prorac¢un Mahovog broja prema relaciji (74) je ponavljan dok rezultat

35 2
M=ls [p_j _lem (74)
P,

nije konvergirao do unutar intervala od priblizno +£0.0000001 u odnosu na vrednost iz

prethodne iteracije.

U relacijama koje se koriste u T-38 softverskom paketu parametri strujnog
polja u osi radnog dela se racunaju smatrajuci da je zaustavni pritisak p, . u osi radnog
dela jednak zaustavnom pritisku p, u komori umirenja aerotunela. Medutim, dosada-

Snja merenja u subsonicnoj oblasti brzina su pokazala da su gubici zaustavnog pritiska
od komore umirenja do radnog dela u aerotunelu T-38 reda 0.2% — 0.1%, odnosno da je

odnos k, zaustavnih pritisaka u radnom delu i komori umirenja, dat relacijom:

Por
kpn =Zor (75)
p,

reda 0.998 do 0.999, pa bi, za tacnije odredivanje popravki parametara strujnog polja,

trebalo uzeti u obzir te gubitke, [20].
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U supersoni¢noj oblasti brzina jednostavno merenje zaustavnog pritiska u
radnom delu nije moguce, jer se ispred merne sonde formira normalni udarni talas iza
koga dolazi do znaCajne promene zaustavnog pritiska. U analizi u poglavlju 4 je
predlozeno da se pokusa odredivanje stvarnog zaustavnog pritiska iz rezultata merenja

!

p,'. 1 p, uosiradnog dela. Na osnovu relacije (48) se iterativnim putem (fixed-point

metodom) moze odrediti Mahov broj, ako se relacija preformulisSe u oblik (49), posle

Cega se iz relacije (50) moze odrediti zaustavni pritisak. Iz vrednosti p, 1 p, se zatim

moze odrediti koeficijent pada zaustavnog pritiska k, prema relaciji (75).

Tokom obavljenih ispitivanja je pokusano da se pad zaustavnog pritiska izmeri

na opisani nacin, i dobijene su vrednosti koeficijenta &, od 0.995 do preko 1, s tim §to

su vrednosti blago rasle sa Mahovim brojem, slika Sl. 68.

P,

s g 104 .

B 103 .

i a 102- . ° .

2 é‘) 1.014 . .

2z 100} . s

M 7 1 e M

= 099 o ®
15 20 25 30 35 40

Mahov broj

Sl. 68. Koeficijent pada zaustavnog pritiska u funkciji Mahovog broja

Medutim, kao §to je 1 analiza u poglavlju 4 pokazala da je tacnost opisanog
proracuna prilicno loSa, naro¢ito na visoko-supersoniénim Mahovim brojevima,
rasipanje vrednosti je toliko da rezultati ne izgledaju upotrebljivi. Neke od dobijenih

vrednosti za k, su vece od 1, Sto je nemoguce. S druge strane, vrednosti na Mahovim

brojevima 1.75 do 2.25, za koje je u analizi u poglavlju 4 pokazano da bi mogle biti

upotrebljive, su u skladu sa vrednostima dobijenim u subsoni¢nim ispitivanjima, [20].

Konsultovana su iskustva iz drugih aerotunela, koja su sli¢na iskustvima iz
ranijih merenja u aerotunelu T-38, i odnos zaustavnog pritiska u radnom delu i komori
umirenja je prema [2] deklarisan kao 0.998. Na osnovu izlozenog je, u nedostatku

boljeg resenja, zakljuceno da se za odnos zaustavnih pritisaka u radnom delu i komori
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umirenja usvoji konstantna vrednost 0.998 i1 konacne popravke Mahovog broja su u
programu HIGHM PMSF raCunate na osnovu te vrednosti. Iako pretpostavljena

vrednost k, verovatno nije ba§ taCna, smatralo se da je bolje uzeti u obzir bilo kakve

priblizne korekcije.

Pretpostavlja se da jedan deo suocenih problema u pokuSaju odredivanja
zaustavnog pritiska u radnom delu aerotunela potice od toga $to je proracun vrSen na

osnovu vrednosti p,’. 1 p, merenih u dva razlicita ispitivanja, Sto je unelo dodatnu

nesigurnost u prora¢un, zbog neminovnih malih razlika u parametrima strujnog polja od
ispitivanja do ispitivanja. Predlaze se da se, za buduce reevaluacije osnovnih
kalibracionih merenja radnog dela, pokusa istovremeno merenje statickog pritiska i
zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa u osi radnog dela, tako §to bi se
napravio pogodan nosac koji bi omogucio istovremenu upotrebu dve sonde, kao $to je
predlozeno u poglavlju 4. Na taj nacin bi se, istovremeno, smanjio broj ispitivanja
potrebnih da se izvede kalibracija.

Rezultati dodatne obrade merenja, u zavisnosti od veli¢ine zaustavnih pritisaka
na kojima su ispitivanja do Mahovog broja 2.5 izvrSena, su dati u tabeli T.14 i i na
dijagramu na slici Sl. 69 za donju granu radnih pritisaka, 1 u tabeli T.15 1 na dijagramu
na slici SI. 70 za gornju granu radnih pritisaka. Date su vrednosti odstupanja Mahovog
broja AM primarnog mernog sistema u odnosu na vrednost u osi radnog dela, i to

AM , , prema relaciji (76), iz ispitivanja sa merenjem statickog pritiska i AM , ., prema

relaciji (77), iz ispitivanja sa merenjem zaustavnog pritiska u osi radnog dela:

AMpS, :Mr(por’pstr)_M(po’pst)’ (76)

AM, . =M,(p,.p,".)-M(p,.p,). (77)

Dobijena odstupanja su aproksimirana polinomima radi pracenja karaktera sa
povecanjem Mahovog broja. Moze se primetiti da su, do Mahovog broja 2.5 (ispitivanja
na obe grane radnih pritisaka), odstupanja Mahovog broja iz merenja statickog pritiska

AM, manja od odstupanja iz merenja zaustavnog pritiska AM . u osi radnog dela, a
da se iznad Mahovog broja 2.5 situacija menja, odnosno da je AM, >AM .. U prilog

zaklju€cima teorijsko-numericke analize govore i veli¢ine ovih odstupanja.
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T.14. Rezultati obrade merenja u programu HIGHM PMSF, donja grana radnih pritisaka

RSN M, p, M(p,.p,) M(p,p) AM, AM,. M(p,.p,) M.(p,.p,',)
Merenje zaustavnog pritiska u osi radnog dela
285 1.5000 2.5 1.4792 1.4947 0.0048 -0.0100 1.4840 1.4847
287 1.5000 2.5 1.4790 1.4942  0.0048 -0.0092 1.4839 1.4849
291 1.6000 2.5 1.5842 1.6019 0.0042 0.0015 1.5884 1.6035
293 1.7500 2.5 1.7311 1.7513 0.0138 0.0027 1.7450 1.7540
297 2.0000 2.5 1.9693 1.9981 0.0125 -0.0117 1.9818 1.9865
319 2.0000 2.5 1.9704 1.9980 0.0127 -0.0112 1.9831 1.9868
301 2.2500 3 2.2572 2.2640 -0.0085 -0.0171 2.2487 2.2469
303 2.5000 3.5 2.4940 2.5081 -0.0010 -0.0229 2.4930 2.4852
309 2.7500 6 2.7490 2.7578 0.0210 0.0012 2.7701 2.7591
311 3.0000 9.5 2.9786 2.9814 0.0151 0.0147 2.9937 2.9961
313 3.0000 9.5 2.9775 2.9840 0.0171 0.0114 2.9946 2.9953
315 3.5000 11.5 3.4618 3.4755 0.0259 0.0045 3.4876 3.4801
317 4.0000 13.5 3.9310 3.9264 0.0303 0.0186 3.9613 3.9451
Merenje statickog pritiska u osi radnog dela
351 1.5000 2.5 1.4799 1.4939 0.0049 -0.0100 1.4848 1.4839
349 1.6000 2.5 1.5853 1.6026  0.0042 0.0015 1.5895 1.6041
347 1.7500 2.5 1.7319 1.7511 0.0138 0.0027 1.7457 1.7538
321 2.0000 2.5 1.9705 1.9980 0.0125 -0.0117 1.9830 1.9864
323 2.0000 2.5 1.9697 1.9985 0.0127 -0.0112 1.9824 1.9874
327 2.2500 3 2.2582 2.2643 -0.0083 -0.0168 2.2499 2.2475
331 2.5000 3.5 2.4951 2.5074 -0.0010 -0.0229 2.4941 2.4845
335 2.7500 6 2.7490 2.7572  0.0210 0.0012 2.7700 2.7585
337 3.0000 9.5 2.9856 2.9834 0.0152 0.0147 3.0008 2.9980
343 3.0000 9.5 2.9815 2.9839 0.0172 0.0113 2.9986 2.9952
341 3.5000 11.5 3.4601 3.4779 0.0259 0.0046 3.4860 3.4825
339 4.0000 13.5 3.9251 3.9242 0.0301 0.0187 3.9553 3.9428

0.04+
0.03
0.02-
0.014
0.00-

Ispitivanja na donjoj grani radnih pritisaka

[ AMP AMP Aproks.polinom

©) AMP , —AMP , Aproks.polinom

-0.014
20,024
0,034

Odstupanje Mahovog broja, AM

20044

3.5
Mahov broj

4.0

SL 69. HIGHM_PMSEF: Odstupanje Mahovog broja, donja grana radnih pritisaka
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T.15. Rezultati obrade merenja u programu HIGHM_PMSF, gornja grana radnih pritisaka

RSN M, p, M(p,p,) M(p,p,) AM, AM,6. M (p,.p,) M.(p,.p,',)
Merenje zaustavnog pritiska u osi radnog dela
289 1.5000 5 1.4800 1.4945 0.0006 -0.0095 1.4806 1.4850
295 1.7500 5 1.7284 1.7526 0.0255 0.0172 1.7538 1.7698
299 2.0000 6 1.9605 1.9997 0.0065 -0.0186 1.9670 1.9811
305 2.2500 6 2.2575 2.2713 -0.0149 -0.0228 2.2426 2.2485
307 2.5000 6 2.4925 2.5083 -0.0074 -0.0217 2.4851 2.4866
309 2.7500 6 2.7490 27578 0.0210 0.0012 2.7701 2.7591
311 3.0000 9.5 2.9786 29814 0.0151 0.0147 2.9937 2.9961
313 3.0000 9.5 2.9775 2.9840 0.0171 0.0114 2.9946 2.9953
315 3.5000 11.5 3.4618 3.4755 0.0259 0.0045 3.4876 3.4801
317 4.0000 13.5 3.9310 3.9264 0.0303 0.0186 3.9613 3.9451
Merenje statickog pritiska u osi radnog dela
353 1.5000 5 1.4804 1.4956 0.0007 -0.0095 1.4810 1.4861
345 1.7500 5 1.7300 1.7500 0.0256 0.0172 1.7556 1.7672
325 2.0000 6 1.9639 1.9980 0.0066 -0.0187 1.9705 1.9792
329 2.2500 6 2.2570 2.2694 -0.0149 -0.0228 2.2421 2.2465
333 2.5000 6 2.4919 2.5059 -0.0074 -0.0216 2.4846 2.4843
335 2.7500 6 2.7490 27572 0.0210 0.0012 2.7700 2.7585
337 3.0000 9.5 2.9856 2.9834 0.0152 0.0147 3.0008 2.9980
343 3.0000 9.5 2.9815 2.9839 0.0172 0.0113 2.9986 2.9952
341 3.5000 11.5 3.4601 3.4779 0.0259 0.0046 3.4860 3.4825
339 4.0000 13.5 3.9251 3.9242 0.0301 0.0187 3.9553 3.9428

0.04+
0.031
0.021
0.011
0.00-

Ispitivanja na gornjoj grani radnih pritisaka
° AMp AMp Aproks.polinom
o) AMP , —AMP , Aproks.polinom

o}

A

-0.014
-0.024
-0.034

Odstupanje Mahovog broja, AM

LSS 20 )/ 3.0
O]
[ ]

-0.044

35 40
Mahov broj

SI. 70. HIGHM_PMSEF: Odstupanje Mahovog broja, gornja grana radnih pritisaka
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6.2 AZuriranje aerotunelske baze podataka

Za svaki aerotunel postoji standardna datoteka sa kalibracionim podacima za
razli¢ite konfiguracije radnih delova. Za konfiguracije 3D radnog dela aerotunela T-38

mogu se uneti slede¢i podaci:

- AM korekcija Mahovog broja

-y uglovnost struje u horizontalnoj ravni

-y uglovnost struje u vertikalnoj ravni

- dM/dx uzduzni gradijent Mahovog broja

— dy/dx uzduzni gradijent uglovnosti struje u horizontalnoj ravni
— dy/dx uzduzni gradijent uglovnosti struje u vertikalnoj ravni
-k faktor korekcije zaustavnog pritiska

Po

Relevantni podaci za azuriranje aerotunelske kalibracione datoteke u okviru
aktuelnih merenja su dati u tabeli T.16. Vrednosti date u tabelama su dobijene sintezom
podataka datih u tabelama T.14 1 T.15, pri ¢emu su podaci za odstupanje Mahovog broja

AM , uzeti iz sekvenci ispitivanja u kojima se merio staticki pritisak u osi radnog dela,
a podaci za odstupanje Mahovog broja AM , . iz sekvenci ispitivanja u kojima se merio

zaustavni pritisak u osi radnog dela.

T.16. Relevantni kalibracioni podaci za aZuriranje aerotunelske baze

M, p,,, bar AM, AM, . y,° x,° k,
1.5000 2.5 0.0049 -0.0096 0.06 -0.03 0.998
1.5000 5 0.0007  -0.0095 0.01 -0.03 0.998
1.6000 2.5 0.0042 0.0015 -0.18 0.18 0.998
1.7500 2.5 0.0138  0.0027 0.10 -0.02 0.998
1.7500 5 0.0256  0.0172 0.18 0.00 0.998
2.0000 2.5 0.0126 -0.0115 0.07 -0.08 0.998
2.0000 6 0.0066 -0.0186 0.08 -0.08 0.998
2.2500 3 -0.0083  -0.0171 -0.17 -0.07 0.998
2.2500 6 -0.0149  -0.0228 -0.14 -0.04 0.998
2.5000 3.5 -0.0010  -0.0229 -0.05 -0.01 0.998
2.5000 6 -0.0074  -0.0217 -0.08 -0.01 0.998
2.7500 6 0.0210  0.0012 -0.31 -0.20 0.998
3.0000 9.5 0.0162  0.0131 -0.07 -0.09 0.998
3.5000 11.5 0.0259  0.0045 0.08 -0.03 0.998
4.0000 13.5 0.0301 0.0186 0.09 -0.11 0.998
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Takode, kako je u okviru reevaluacije osnovnih kalibracionih procedura aero-
tunela T-38 izvrSeno 1 merenje uglovnosti struje vazduha u osi radnog dela pri istim
uslovima ispitivanja, prema proceduri u [20], u tabeli T.16 su dati i relevantni podaci za
azuriranje aerotunelske baze podataka koji se odnose na uglovnosti struje u vertikalnoj i

horizontalnoj ravni, [80]-[82].

Za uslove ispitivanja gde je izvrSena ponovljivost merenja racunate su srednje

vrednosti parametara strujnog polja.

Prema dobijenim podacima u merenjima datim u tabeli T.16 formirane su
datoteke sa relevantnim kalibracionim podacima za 3DNN i 3DV2 konfiguracije
supersoni¢nog radnog dela. Datoteke su azurirane za Mahove brojeve ispitivanja (za
postojec¢e supersoni¢ne konture konvergentno-divergentnog mlaznika) i za nekoliko
karakteristi¢nih vrednosti zaustavnog pritiska supersoni¢ne radne anvelope aerotunela
T-38. Za odredene vrednosti zaustavnog pritiska za koje nije bilo merenja izvrSena je

interpolacija podataka.

6.3 Analiza odstupanja parametara strujnog polja sa stanovista

eksploatacije aerotunelskog postrojenja

U inicijalnim merenjima traversiraju¢im ¢esljem, [20] (slika Sl. 71), na pocetku
ekspolatacije aerotunela T-38 ranih osamdesetih godina u oblasti nisko-supersoni¢nih
brzina od Mahovog broja 1.4 do 1.6, lokalni Mahov broj M, je odredivan iz merenja
lokalnog zaustavnog pritiska i lokalnog stati¢kog pritiska koriste¢i izentropske relacije.
U oblasti visoko-supersoni¢nih brzina od Mahovog broja 1.6 do 4 lokalni Mahov broj
M., je odredivan iz merenja lokalnog zaustavnog pritiska 1 zaustavnog pritiska u komori

umirenja koriste¢i iterativni postupak. Mahov broj neporemecene struje M, u centralnoj

oblasti radnog dela je izracunavan kao srednja vrednost svih lokalnih Mahovih brojeva:
1 n
M,==>M, (78)
n i=1

Osnovni aerotunelski parametri strujnog polja su mereni primarnim mernim
sistemom. U opsegu nisko-supersoni¢nih brzina primarni merni sistem je merio dva

pritiska p, 1 p, na osnovu kojih je izraCunavan Mahov broj M . U oblasti visoko-
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supersonicnih brzina primarni merni sistem je merio samo jedan pritisak p , a
nominalni Mahov broj M, za koji je postavljana kontura fleksibilnog mlaznika, je

uziman kao referentan Mahov broj.

Dobijena odstupanja referentnog, odnosno nominalnog, Mahovog broja od
Mahovog broja neporemecene struje u centralnoj oblasti radnog dela u supersoni¢noj
oblasti brzina dobijen iz merenja sondama za staticki ili zaustavni pritisak na
traversirajuem ceslju su data na dijagramima na slikama Sl. 72 1 SI. 73 u funkciji

Mahovog broja.

SIL. 71. Traversiraju¢i ¢esalj i jedna od konus-cilindar sondi na ceslju

Kako su u programu HIGHM PMSF iz aktuelnog merenja koriS¢enjem
jediniénih sondi racunati Mahovi brojevi u centru obe konfiguracije supersoni¢nog
radnog dela i1 korekcije vrednosti dobijenih primarnim mernim sistemom, radi poredenja
sa inicijalnim vrednostima, odredena su i odstupanja nominalnih vrednosti od Mahovog

broja u centru radnog dela AM, . Na dijagramima na slikama Sl. 72 i Sl. 73 su data

odstupanja nominalnog Mahovog broja za aktuelna merenja jedini¢nim sondama prema

relacijama (79) 1 (80) 1 za inicijalna merenja traversiraju¢im c¢esljem prema (81):

AM”_Psz :Mr(p()r’pstr)_Mn » (79)

AM”_PU' :Mr(por’po 'r)_Mn:» (80)

A]\4n travers :lei_Mn' (81)
- n

i=1
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Rezultati su aproksimirani polinomima da bi se pratio karakter promene sa

povecanjem Mahovog broja 1 izvrSila uporedenja sa inicijalnim merenjima. Poredenjem

dobijenih rezultata aktuelnog merenja koriS¢enjem jedinicne sonde sa vrednostima

dobijenim u inicijalnim merenjima traversiraju¢im ¢esljem zakljuceno je da je karakter

zavisnosti odstupanja nominalnog Mahovog broja u supersoni¢cnom rezimu ostao isti.

Ispitivanja na donjoj grani pritisaka
® AM AM  Aproks.polinom
np, np,
O AMU , —AM . Aproks.polinom
= 0'03 A n_travers n_travers AprOkS.pOIinom
S 0.0 - -
00171 45 2.0 25 3.0 35 4.0

Mahov broj

Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela, donja grana pritisaka

Ispitivanja na gornjoj grani pritisaka

AM ) Aproks.polinom

— AM, N Aproks.polinom

n_travers

Aproks.polinom

S 72.
® MM
np,
O AM
nj”
_0.03 A A
S 002 5 -
0.01

0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07

Odstupanje Mahovog broja,

SI. 73. Odstupanje nominalnog od Mahovog broja u centru radnog dela, gornja grana pritisaka
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Dobijene vrednosti uglovnosti struje vazduha u okviru aktuelne reevaluacije

merenja su zadovoljavaju¢e. U najvecem broju uslova ispitivanja korekcije koje se

odnose na pravac struje u vertikalnoj 1 horizontalnoj ravni su u okviru +0.1° koja je 1

deklarisana vrednost za tip aerotunela kakav je T-38. Poredenjem sa inicijalnim

merenjima 1 prethodnim reevaluacijama, konstatovano je da je uglovnost struje u obe

ravni u okviru vrednosti £0.1°, (dijagrami na slikama SI. 74 1 SI. 75), osim znatnog

odstupanja na Mahovom broju 2.75.

Uglovnost struje vazduha

Uglovnost struje vazduha

o

u vertikalnoj ravni, y,

[}

u horizontalnoj ravni, y,

00 Jedini¢na sonda_inicijalna merenja
A Traversirajuéi ¢eSalj_inicijalna merenja
0.3 O Jedini¢na sonda_reevaluacija merenja
@ Jedini¢na sonda_aktuelna reevaluacija merenja
0.2 o
1
0.1 ﬁx ° v o C
g & 0 A A Mahov broj
0.01 _qTU Ol T FAY T Ay
1.5 2.0 iﬁ 3.0 3.5 4.0
0.1 2 - .
°
°
024 ¢
-0.3 4 °
SI. 74. Reevaluacija merenja uglovnosti struje vazduha u vertikalnoj ravni
O Jedini¢na sonda inicijalna merenja
A Traversirajuéi ¢ealj_inicijalna merenja
O Jedini¢na sonda_reevaluacija merenja
0.3 ® Jedini¢na sonda aktuelna reevaluacija merenja
0.24 o
01452 2
o A A Mahov broj
0.0 T V—l_: 5] .] ] v v
5 o 20 & 25 3.0 85 40
-0.1 ® J —
-0.2 4 o
°
-0.3 4

SI. 75. Reevaluacija merenja uglovnosti struje vazduha u horizontalnoj ravni
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6.4

Tok kalibracionih podataka u obradi aerotunelskih ispitivanja

U T-38 softverskom paketu za obradu podataka aerotunelskih merenja, tok

kalibracionih podataka koji se odnose na parametre strujnog polja je sledeéi:

6.5

Odgovarajuée tabele se popunjavaju dobijenim kalibracionim podacima u
funkciji Mahovog broja i zaustavnog pritiska,

Vr1si se obrada podataka iz aerotunelskih ispitivanja koriste¢i nekorigovane
parametre strujnog polja iz primarnog mernog sistema,

Korekcija parametara strujnog polja za uslove ispitivanja koji nisu obuhvaceni
kalibracijom se dobija interpolacijom podataka u aZzuriranim tabelama, pri
¢emu se eventualna interpolacija u supersonicnom rezimu virSi samo po
zaustavnom pritisku, ali ne i po Mahovom broju,

Racunaju su korigovane vrednosti parametara strujnog polja, ukljucujuéi i
dinamicki pritisak,

Bezdimenzioni aerodinamicki koeficijenti sila i momenta se mnoze nekori-
govanom vredno$¢u dinamickog pritiska, a zatim dele korigovanom,

Koriguje se polozaj modela tako sto se odreduju Ojlerovi uglovi u odnosu na
pravac struje, a ne u odnosu na aerotunel, a zatim aerodinamicki uglovi,
Bezdimenzioni aerodinamicki koeficijenti sila i momenta se razlazu na
komponente prema korigovanim vrednostima aerodinamickih uglova u

zeljenom koordinatnom sistemu.

Rekapitulacija izvrSenih osnovnih kalibracionih procedura

U okviru eksperimentalnog dela istrazivanja izvrSena su merenja parametara

strujnog polja, zaustavnog pritiska, statickog pritiska i1 uglovnosti struje vazduha za

jedan broj uslova ispitivanja u supersoni¢noj oblasti brzina u aerotunelu T-38. IzvrSeno

je odredivanje korekcija primarno merenih i primarno izvedenih parametara strujnog

polja, pre svega Mahovog broja. Reevaluacija osnovnih kalibracionih procedura

aerotunela T-38 je obuhvatala odredivanje primarnih parametara strujnog polja u osi

radnog dela, jer je njihov uticaj na rezultate aerotunelskih ispitivanja najznacajniji.
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Na osnovu dobijenih podataka, izvrSeno je azuriranje aerotunelske baze za
korekciju parametara strujnog polja u cilju poboljSanja kvaliteta aerotunelskih
ispitivanja. Aerotunelska baza podataka nije azurirana za korektivne faktore koji se
odnose na uzduzni gradijent Mahovog broja i uzduzne gradijente uglovnosti struje

vazduha. U aerotunelskoj bazi su dostupni podaci samo iz inicijalnih merenja.

Primenjeno resenje, da u primarnom mernom sistemu postoji samo jedan davac
za zaustavni pritisak, a ne dva kao do sada, se pokazalo kao dobro i usvojeno je da se
polazna koncepcija ovog istrazivanja prihvati kao standardna, ¢ime ¢e se eliminisati
potreba za pneumatskim i elektriénim preklapanjem davaca u toku testa, i smanjiti
mogucnost ljudske greske. Ovim se, naravno, ne iskljuuje moguénost da
eksperimentator, u skladu sa potrebama nekog eksperimenta, izabere davace drugog

opsega za primarni merni sistem, kako bi postigao najbolju mogucu ta¢nost merenja.

Takode, usvojeno je da pito-sonda na zidu radnog dela predstavlja standardnu
komponentu konfiguracije supersonicnog radnog dela aerotunela T-38 za Mahove
brojeve 2.5 1 vece, a moZe biti na mestu 1 za sva buduca ispitivanja u supersoni¢nom
radnom delu (Mahovi brojevi 1.5 ili veci). Pito-sondu bi obavezno trebalo ukloniti za
merenja u subsoni¢noj i transoni¢noj oblasti brzina, tako da se ubuduce mora jasno
razlikovati subsoni¢ni i1 supersonicni radni deo aerotunela i u skladu sa tim planirati

redosled izvodenja sekvenci ispitivanja.

Kako su merenja statickog i1 zaustavnog pritiska u osi radnog dela aerotunela
izvrSena za celu anvelopu Mahovih brojeva za koje postoji supersoni¢na geometrija

fleksibilnog mlaznika, dostupna su oba skupa korekcija Mahovog broja AM , 1 AM , ..

Prema ovim podacima izvrSeno je azuriranje aerotunelske baze, tako da za obe
konfiguracije supersonicnog radnog dela postoje korektivni podaci za ceo opseg
Mahovih brojeva. Ubuduce ¢e eksperimentator biti u moguénosti da izabere zeljenu

konfiguraciju radnog dela prema zahtevanim uslovima ispitivanja.

U skladu sa preporukom datoj u poglavlju 4.5, koja se odnosi na specifi¢nost
kalibracije radnog dela aerotunela u supersoni¢noj oblasti rada, odredivanje korekcija
Mahovog broja je izvrSeno na svakom Mahovom broju na kome se mogu vrSiti
ispitivanja (za svaku postoje¢u konturu fleksibilnog mlaznika). Kako se za svaki Mahov

broj postavlja posebna kontura mlaznika, a ne moze se uspostaviti pravilo koliko
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pojedine konture odstupaju od idealnih, ne mogu se raditi interpolacije rezultata
kalibracija po Mahovom broju. Odreden broj merenja je izvrSen na identicnim
nominalnim uslovima strujanja u cilju provere ponovljivosti. Konstatovana je
zadovoljavajuéa ponovljivost rezultata, kako merenih, tako i izvedenih parametara
strujnog polja, tako da se sa pouzdano$¢u mogu prihvatiti rezultati izvrSenih

kalibracionih procedura.

U cilju provere ponovljivosti izvrSen je odredeni broj merenja uglovnosti struje
vazduha koja su dala izuzetnu ponovljivost reda 0.01°-0.02°. Uglovnosti struje van
deklarisanih vrednosti su dobijene na Mahovom broju 2.75. Merenja su ponovljena i
dobijene su vrednosti istog reda velicine, §to je otvorilo pitanje konture fleksibilnog

mlaznika za taj Mahov broj, koja je kasnijeg datuma, [83].

Na osnovu merenja parametara strujnog polja u radnom delu aerotunela T-38
izvrSeno je azuriranje aerotunelske baze podataka. Verifikacija kalibracionih merenja je

izvrSena u aerotunelskim ispitivanjima standarnog modela HB.
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7 VERIFIKACIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA U
ISPITIVANJIMA STANDARDNOG MODELA

Ispitivanje standardnog aerotunelskog modela HB je izvrSeno u dve faze. Prva
faza ispitivanja je predstavljala polaznu osnovu u okviru istrazivanja mogucénosti
poboljSanja tacnosti merenja parametara strujnog polja 1 karakteristika radnog dela

aerotunela T-38 u oblasti supersoni¢nih brzina strujanja.

Rezultati prve faze ispitivanja su deklarisani kao polazni jer je ispitivanje
izvedeno pre nego Sto su obavljene sve aktivnosti, predvidene planom realizacije
istrazivanja poboljSanja ta¢nosti merenja parametara strujnog polja u aerotunelu T-38 u
supersoni¢noj oblasti brzina. Takode, ispitivanje je izvedeno sa prethodnom
konfiguracijom primarnog mernog sistema aerotunela i nacina izratunavanja Mahovog
broja, a rezultati su korigovani samo prema dostupnim, nepotpunim, podacima o
kalibraciji radnog dela iz vremena inicijalnih ispitivanja aerotunela T-38, dopunjenih
kasnijim delimi¢nim kalibracijama. Prva faza ispitivanja standardnog modela HB-2

prec¢nika 75 mm su bila ogranicena na Mahove brojeve ne veée od 2.5, [84][85].

Plan realizacije istrazivanja mogucnosti poboljSanja tacnosti aerotunelskih
merenja je ukljucivao ispitivanje modela HB precnika 75 mm 1 100 mm u opsegu
Mahovih brojeva 1.5 do 4 koriS¢enjem aerovage povecane krutosti, [86]. Po zavrSenoj
integraciji novog primarnog mernog sistema i rekalibracijama supersoni¢nog radnog
dela izvrSena je druga faza ispitivanja, koja je obuhvatala samo model HB-2 precnika 75
mm, usled skraenog vremena raspolozivosti aerotunelske instalacije. Poredenjem
rezultata iz obe faze ispitivanja modela HB-2 pre¢nika 75 mm izvrSena je ocena efekata
realizovanih aktivnosti koje su izvedene u cilju poboljSanja tacnosti aerotunelskih

merenja, prvenstveno parametara strujnog polja.

7.1 Standardni aerotunelski model HB

Standardni model HB je konusno-cilindri¢no telo male vitkosti, sa zatupastim,
hemisfericnim vrhom 1 zaobljenjem na prelazu izmedu konusnog i cilindricnog dela

tela, slika Sl. 76, prema [50]. Dostupne su dve konfiguracije modela, HB-1 1 HB-2.
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SI. 76. Geometrija standardnog modela HB, [46]

Konfiguracija modela HB-1 je osnovno konus-cilindricno telo, dok u
konfiguraciji HB-2 na zadnjem delu modela postoji konusno proSirenje sa prelaznim
zaobljenjem izmedu konusnog i cilindricnog dela tela. Dimenzije modela se definiSu u
odnosu na pre¢nik D, tako da je duzina tela modela 4.9D, poluprecnik zaobljenja na
vthu modela je 0.3D, a poluprecnik prelaznog zaobljenja izmedu konusnog i
cilindricnog dela tela je 0.7D . Poluugao konusa na prednjem delu modela je 25°, a
poluugao konusa na zadnjem delu konfiguracije HB-2 je 10°. Pre¢nik baze konusnog
proSirenja na zadnjem delu varijante HB-2 je 1.6D. Referentna tacka za svodenje
koeficijenata momenta je na uzduznoj osi modela, na udaljenosti od 1.95D od vrha
modela, a prema [46] centar potiska modela je na oko 50% do 60% duZzine tela modela,
odnosno na oko 2.4D do 2.9D od vrha. Treba napomenuti da je u referenci [49]
laboratorije ONERA, koja je koriS¢ena za korelaciju dobijenih rezultata, tacka za

izraCunavanje momenata na 50% duzine modela (2.45D).
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Za standardni model HB definisan je i odgovaraju¢i standardni repni drzac¢ koji
je dimenzionisan tako da izaziva zanemarljivo malu interferenciju sa strujanjem oko
modela, [46][87]. Maksimalni precnik drzaca je 0.3D, a duzina drzaca iza baze modela

je najmanje 3D . Poluugao konusne osnove repnog drzaca je najvise 20°, slika Sl. 77.

@0.3D

3D N

SI. 77. Definicija standardnog repnog drzaca za ispitivanje modela HB, [46]

Medutim, pokazalo se da je primena standardnog drzaca modela gotovo
nemoguca, zbog njegove velike vitkosti 1 elasti¢nosti, kao i nedovoljne ¢vrstoce pri
ispitivanjima u aerotunelima u kojima se javljaju velika prelazna optereé¢enja [60], tako

da se Cesto koriste drzaci znatno veceg precnika i manje duzine, [52]-[55].

Prema proceni aerodinamickih opterecenja [60], tehnickoj specifikaciji za
projektovanje [88] i1 projektu [89] model HB je projektovan i izraden tako da se
omoguci aerotunelsko ispitivanje obe konfiguracije modela (HB-1 i HB-2) u dve
veliCine, sa precnicima prednjeg dela tela 75 mm i1 100 mm, uz koris¢enje jednog broja
delova zajednickih za obe konfiguracije, [90][91]. CAD reprezentacije projektovanih
modela u konfiguraciji HB-2 su date na slici SI. 78.

SI. 78. CAD reprezentacije projektovanih modela u konfiguraciji HB-2
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7.2 Aerotunelska ispitivanja standardnog modela HB

7.2.1  Prva faza ispitivanja modela HB

Prva faza ispitivanja modela HB precnika 75 mm je izvrSena koris¢enjem
Sestokomponentne monoblok aerovage konvencionalnog tipa pre¢nika 40 mm,
proizvedene u VTI-u, koja je deo standardne opreme aerotunela T-38, slika SI. 79. Na
slici SI. 80 je prikazana CAD reprezentacija konfiguracije modela HB-2 pre¢nika 75
mm u delimi¢nom preseku, tako da se moze videti polozaj acrovage u modelu i nadin

njenog vezivanja.

Sl 80. CAD reprezentacija modela HB-2 prec¢nika 75 mm u delimi¢nom preseku

Aerovaga je projektovana i izradena prvenstveno za ispitivanja u supersoni¢noj
oblasti brzina, uz koriS¢enje materijala velike zatezne ¢vrstoce i folijskih mernih traka
velike otpornosti, pa je opseg opterecenja, koji aerovaga moze da izdrzi tokom prelaznih
pojava, znatno vec¢i od mernog opsega. Aerovaga je oziCena tako da Sest mernih

komponenti aerovage meri tri sile 1 tri momenta koji su komponente ukupnog
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opterec¢enja. Pozitivni smerovi optereenja mernih komponenti aerovage i komponenti

ukupnog opterecenja su dati na slici Sl. 81.

Sl 81. Pozitivni smerovi opterecenja mernih komponenti i komponenti ukupnog opterecenja

koris¢ene konvencionalne aerovage

Projektni opseg opterecenja koris¢ene konvencionalne aerovage za stacionarni

i rezim prelaznih opterecenja je po mernim komponentama dat u tabeli T.17.

T.17. Projektni opseg kori§¢ene konvencionalne aerovage po mernim komponentama

Merna komponenta

Stacionarni ~ Rezim prelaznih

konvencionalne aerovage rezim opterecenja
Aksijalna sila F_ 700 N 700 N
Bocnasila F| 3000 N 6000 N
Normalna sila £ 3000 N 6000 N
Moment valjanja M 50 Nm 50 Nm
Moment propinjanja M, 200 Nm 600 Nm
Moment skretanja M _ 200 Nm 600 Nm

Kalibracija aerovage je izvrSena u periodu propisanom od strane proizvodaca i

u skladu sa procedurama metroloske laboratorije VTI-a, [92]. Ostvarena tacnost

aerovage po mernim komponentama, definisana na bazi dve standardne devijacije, pri

poslednjoj kalibraciji za radni opseg od 100% projektnog opterecenja, je bila u skladu sa

projektnim kriterijumom od 0.2% punog opsega.
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U analizi datoj u poglavlju 4.2 predlozeni su uslovi ispitivanja modela HB.
Prva faza ispitivanja se izvodila na konvencionalnoj aerovagi relativno malog radnog
opsega opterecenja, pa su uslovi ispitivanja izmenjeni za Mahove brojeve manje od 3,
tako Sto je smanjen dinamicki pritisak. U skladu sa ovim izmenama u tabeli T.18 su date
oc¢ekivane vrednosti stacionarnih i prelaznih aerodinamickih opterecenja za model HB-2
nominalnog pre¢nika 75 mm, prema podacima u tabeli T.2. Sva opterecenja su svedena
na referentnu tacku modela. Zakljuceno je da je ispitivanje modela HB-2 precnika 75
mm ograniceno na relativno niske Mahove brojeve, zbog velikih vrednosti aksijalne sile
tokom prelaznih pojava. S druge strane, konfiguracija HB-1 ima znatno manju ¢eonu
povrsinu (39% ceone povrsine konfiguracije HB-2) 1 neSto manju projekciju u planu
(90% povrsine konfiguracije HB-2), tako da su se kod ove konfiguracije ocekivala
manja prelazna optere¢enja i moguénost ispitivanja u celom opsegu Mahovih brojeva od

1.5 do 4, tabela T.19.

T.18. Procena aerodinamickog opterec¢enja, model HB-2 pre¢nika 75 mm

M 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
p, , bar 3 3.5 5.5 9.5 11.8 13.6
q , bar 1.04 1.25 1.40 1.64 1.33 1
Cy 0.80 0.74 0.71 0.68 0.64 0.59
C, 0.35 0.32 0.28 0.23 0.17 0.10
C, 1.15 1.06 0.99 0.91 0.80 0.69
Cy, a=14° 1.25 1.50 1.46 1.43 1.37 1.30
C,, a=14° 045  -0.80 0.91 -1.02 -1.04  -1.05
R, a=0",N 635 584 613 660 470 304
R,, a=14°,N 806 827 912 1036 802 574
M, a=14°,Nm 22 33 43 55 46 35
M,, a=14° Nm 95 108 126 149 119 87
F,.,N - 900 1350 1900 1900 1900
F.,N - 619 900 1460 1460 1460
M,,,Nm - 60 172 280 280 280
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Uoceno je da je projektni opseg prelaznih opterecenja konvencionalne
aerovage, u pogledu aksijalne sile, manji od ocCekivanih vrednosti prelaznih opterecenja
za model HB precnika 75 mm, a znatno veci od o€ekivanih vrednosti normalne ili bo¢ne
sile 1 momenata valjanja, propinjanja i skretanja, tabele T.17, T.18 1 T.19. Zbog toga je,
da bi se ustanovila podobnost ove aerovage za ispitivanje modela HB, metodom
konac¢nih elemenata, koriste¢i softverske pakete NX NASTRAN V6.1 1 Unigraphics
NX 4, izvrSena analiza ukupnih naprezanja u telu aerovage pri konfiguraciji opterecenja
specificnoj za ispitivanje modela HB, [93]. Ustanovljeno je da je moguce bezbedno
izvesti zeljena ispitivanja, s tim da se ispitivanje modela HB-2 pre¢nika 75 mm ogranici

na Mahove brojeve ne vece od 2.5.

T.19. Procena aerodinamickog optereé¢enja u prelaznom rezimu, model HB-1 prec¢nika 75 mm

M 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
D, » bar 3 35 5.5 9.5 11.8 13.6
q , bar 1.04 1.25 1.4 1.64 1.33 1
F,.,N - 350 527 741 741 741
F,.,N - 560 810 1310 1310 1310
M, ,Nm - 54 150 250 250 250

Bilo je predvideno da se bazni pritisak na modelu meri standardnom
postavkom koja ukljucuje piezootporni diferencijalni davac tipa Druck PDCR42, [84].
Tokom pripreme testa instalacija za merenje baznog pritiska je oSte¢ena tako da tokom

prve faze ispitivanja modela HB precnika 75 mm nije bilo merenja baznog pritiska.

Program prve faze ispitivanja standardnog modela HB pre¢nika 75 mm je
izveden u potpunosti, s tim §to je ispitivanje konfiguracije HB-2, kao $to se 1 o¢ekivalo,

bilo ogranic¢eno na Mahove brojeve ne vece od 2.5. Prvi rezultati su dati u poglavlju 3.3.

7.2.2  Druga faza ispitivanja modela HB

U nastavku realizacije istrazivanja izvrSena je druga faza ispitivanja modela
HB precnika 75 mm u opsegu Mahovih brojeva 1.5 do 4, prema planu [45], kori§¢enjem
eksperimentalne Sestokomponente poluprovodnicke aerovage pre¢nika 40 mm, kao

jedine trenutno raspolozive aerovage sa pogodnim opsegom opterecenja, naro¢ito u
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pravcu aksijalne komponente, [94]. CAD reprezentacije modela HB-2 pre¢nika 75 mm 1
100 mm sa polozajem poluprovodni¢ke aerovage i nainima vezivanja modela 1

aerovage, kao 1 aerovage i drza¢a modela su dati na slikama SI. 82 i SI. 83.

SL 83. Polozaj poluprovodnicke aerovage u modelu HB-2 pre¢nika 100 mm

Kori$¢ena aerovaga je prototip novog tipa monoblok aerovage velike krutosti
za merenje sila i momenata na aerotunelskim modelima sa poluprovodni¢kim mernim
trakama, [94][95]. Konstrukcija poluprovodni¢ke aerovage je jednostavnija od
uobicajenih konstrukcija slicnih aerovaga. Aerovaga je izradena iz jednog komada

Celika u vidu debelozidne cevi, slika Sl. 84.

SL 84. KoriSéena Sestokomponentna monoblok poluprovodnicka aerovaga
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Merne trake su postavljene na dva preseka u blizini krajeva cevi, a aerovaga je
ozicena kao momentna aerovaga tako da meri aksijalnu silu, moment valjanja, dva
momenta u ravni propinjanja i dva momenta u ravni skretanja. Aerovaga ima i sedmu
komponentu koja meri temperaturu tela u blizini poluprovodnickih mernih traka i
moguce je izvodenje softverske temperaturne kompenzacije poluprovodnickih mernih
traka, [96][97]. Pozitivni smerovi optereCenja mernih komponenti aerovage i

komponenti ukupnog opterecenja su prikazani na slici SI. 85.

Sl. 85. Pozitivni smerovi opterecenja mernih komponenti i komponenti ukupnog opterecenja

koris¢ene poluprovodnicke aerovage

Za merenje aksijalne komponente sile su upotrebljene poluprovodnicke merne
trake, koje daju mnogo vec¢i signal od obicno koriS¢enih folijskih traka, ¢ime je
omoguceno da se ova komponenta sile meri na jednostavnom kompresionom mernom
elementu i izbegnuto komplikovano rasecanje, a samim tim i slabljenje, tela aerovage
koje je neophodno kod uobiCajenih konstrukcija. Za merenje ostalih komponenti

opterecenja iskoriS¢ene su folijske merne trake.

Projektni opseg poluprovodnic¢ke aerovage za stacionaran i rezim prelaznih
opterecenja je, po mernim komponentama i komponentama ukupnog opterec¢enja, dat u
tabelama T.20 i T.21. Postoji ograni¢enje da vektorski zbir normalne i bo¢ne sile ne bi
trebalo da po intenzitetu prede 4000 N, a vektorski zbir prednjih momenata propinjanja i
skretanja ne bi trebalo da prede 270 Nm u stacionarnom rezimu. U rezimu prelaznih
opterecanja vazi ogranicenje da vektorski zbirovi momenata propinjanja i skretanja ne
treba da predu 1100 Nm, $to je kriti¢no opterecenje za koren konusa za vezu aerovage i

drZzaca modela.
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Poluprovodnicka aerovaga je eksperimentalna konstrukcija koja je prethodno

bila upotrebljena samo u okviru jednog aerotunelskog ispitivanja sa kalibracionom

matricom bez uticaja temperature i malo je poznato kako se merni most sa

poluprovodnic¢kim mernim trakama, koje su osetljive na promene temperature, ponasa u

ispitivanjima na supersoni¢nim Mahovim brojevima, kod kojih dolazi do znatnog

hladenja modela tokom aerotunelskog ispitivanja. U softveru za obradu aerotunelskih

ispitivanja trenutno nisu podrzane aerovage sa viSe od Sest komponenti, pa temperatura

nije ukljuc¢ena u kalibracionu matricu. Medutim, omoguceno je da se temperatura, kao

sedma komponenta aerovage, ipak meri da bi se bolje pratilo ponasanje aerovage u

realnim uslovima ispitivanja.

T.20. Projektni opseg koris¢ene poluprovodnicke aerovage po mernim komponentama

Merna komponenta poluprovodnicke aerovage Stacic;r;;nmi Reﬁrgpﬁ;ﬁiﬁ;};
Aksijalna sila F,, 3000 N > 4500 N
Moment valjanja M 50 Nm 150 Nm
Moment propinjanja na prednjem mernom preseku M ) 270 Nm 1100 Nm
Moment skretanja na prednjem mernom preseku M , 270 Nm 1100 Nm
Moment propinjanja na zadnjem mernom preseku M , 880 Nm 1100 Nm
Moment skretanja na zadnjem mernom preseku M , 880 Nm 1100 Nm
Temperatura 7 _ 30°C 30°C

T.21. Projektni opseg korisS¢ene poluprovodnicke aerovage po komponentama ukupnog

opterecenja
Komponenta ukupnog opterecenja Stacionarni
poluprovodnicke aerovage rezim
Aksijalna sila R 3000 N
Boc¢na sila R ) 4000 N
Normalna sila R, 4000 N
Moment valjanja M 50 Nm
Moment propinjanja M, 200 Nm
Moment skretanja M _ 200 Nm
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Nominalna projektna ta¢nost po komponentama poluprovodnicke aerovage je
0.35% za aksijalnu silu 1 0.2% za ostale komponente. Ostvarena ta¢nost aerovage tokom
kalibracije po mernim komponentama i komponentama ukupnog optereéenja je

zadovoljila projektne kriterijume, [96].

Model HB pre¢nika 75 mm je bio postavljen na drza¢ relativnhog precnika
0.64D 1 duzine pravog dela iza modela 7.9D u ispitivanjima koriS¢enjem obe

acrovage.

Tokom druge faze ispitivanja modela HB pre¢nika 75 mm izvrSen je jedan broj
testova pri nominalnim uslovima jednakim onima u prvoj fazi ispitivanja u cilju
verifikacije poluprovodnicke aerovage. Bilo je potrebno potvrditi da li ¢e ova aerovaga,
sa relativno manjom ta¢noS¢u aksijalne komponente, dati rezultate uporedive sa
rezultatima iz prve faze ispitivanja iste konfiguracije modela, kada je koriS¢ena
aerovaga konvencionalnog tipa, standardne konstrukcije i poznatog, vrlo dobrog,
kvaliteta. Radi kompletnosti podataka o o¢ekivanim optere¢enjima, u tabeli T.22 su date
vrednosti parametara supersoni¢nog strujnog polja u radnom delu pri izmenjenim
uslovima ispitivanja, kao i1 vrednosti tih parametara pri uspostavljanju struje, $to je od
znacaja jer je staticki pritisak pri uspostavljanju struje pove¢an u odnosu na stanje pri

merenju.

T.22. Vrednost parametara strujnog polja u radnom delu pri uslovima ispitivanja modela HB

M 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
p,, bar 3 3.5 55 9.5 11.8 13.6
q , bar 1.04 1.25 1.4 1.64 1.33 1
p,’, bar 2.8 2.52 2.74 3.12 2.51 1.89
p,, ., bar 0.82 0.45 0.32 0.26 0.15 0.09
p,' . bar 2.14 1.44 1.5 1.74 2.09 2
Do » b 1.55 1.17 1.28 1.14 1.81 1.74

Druga faza ispitivanja modela HB je izvedena samo sa modelom nominalnog
pre¢nika 75 mm u konfiguraciji HB-2 usled skracenog vremena raspolozivosti
aerotunelske instalacije. Tokom ovih ispitivanja koriS¢ena je postavka novoformiranog
primarnog mernog sistema (poglavlje 5.4) pri kojoj se paralelno merio veéi broj

parametara strujnog polja da bi se mogle pratiti razlike izmedu rezultata alternativnih
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obrada koje ukljucuju razli¢ite konfiguracije supersoni¢nog radnog dela 3DNN i 3DV2
kojima odgovaraju razliiti nacini merenja osnovnih parametara strujnog polja.
Ispitivanje modela HB-2 pre¢nika 75 mm je konfigurisano tako su sirovi podaci
obradivani sa dva razli¢ita koda konfiguracije radnog dela, 3DNN u 3DV2, u cilju

verifikacije buduce standardne postavke primarnog mernog sistema.

Pre pocetka ispitivanja bilo je potrebno kalibrisati sve davace pritiska koji su
ukljuceni u ispitivanje. Rezultati kalibracije dava¢a primarnog mernog sistema su
uporedeni sa rezultatima ranijih kalibracija, kako bi se stekla slika o njihovoj stabilosti i

zakljuceno je da su na nivou parametara datih u tabeli T.8.

Merenje baznog pritiska je bilo vrlo bitno u ispitivanju kako bi se dobila prava
slika o ukupnoj aksijalnoj sili modela HB. S obzirom na promene primarnog mernog
sistema 1 istrazivacku prirodu ispitivanja, bazni pritisak se merio konfiguracijom davaca
koja se razlikovala od standardne. Sema povezivanja davata baznog pritiska u

ispitivanju je data na slici Sl. 86.

KOMORA UMIRENJA FLEKSIBILNI MLAZNIK RADNI DEO
MODEL

/

’7
Po |Patm| | Pst | | Po’ | |Pb1 | | Pb2|

S1. 86. Sema povezivanja davaca baznog pritiska

Upotrebljena su dva paralelno vezana davaca baznog pritiska i to:

— Diferencijalni davac¢ pritiska tipa Druck PDCR42, opsega 0.35 bar. Merno

mesto baznog pritiska p,, je Supljina zadnjeg dela modela. Referentna
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strana davaca je bila vezana na pneumatski vod za statiCki pritisak
primarnog mernog sistema. Ova konfiguracija davaca je bila deo prethodne
standardne postavke eksperimenta u aerotunelu T-38.

— Apsolutni davac pritiska tipa IHTM SP-1.75A, opsega 1.75 bar. Merno

mesto baznog pritiska p,, je Supljina zadnjeg dela modela. Davac je

pomocu T-racve pneumatski paralelno vezan sa aktivnom stranom difere-

ncijalnog davaca baznog pritiska p,, .

Tokom ispitivanja vr§eno je snimanje modela uz vizualizaciju strujanja Sliren

sistemom. Koristila se minijaturna web kamera proizvodaca Philips u prijemnom

kabinetu Sliren sistema. Snimanje se obavljalo automatski, koriste¢i postojeci sistem za

upravljanje.

7.3

7.3.1

Analiza i verifikacija rezultata istrazivanja

Analiza 1 verifikacija rezultata istrazivanja je izvrSena kroz nekoliko faza:

Verifikacija poluprovodnicke aerovage za merenje aerodinamickih sila i

momenata na standardnom modelu,
Provera regularnosti vlaznosti vazduha u supersoni¢nom strujnom polju,
Analiza relevantnih parametara strujnog polja,

Analiza uticaja metode merenja parametara strujnog polja na odredivanje

aerodinamickih karakteristika standardnog modela,
Analiza rezultata merenja baznog pritiska,

Poredenje izmerenih aerodinamickih karakteristika standardnog modela sa

dostupnim referentnim podacima iz relevantnih aerotunelskih laboratorija.

Verifikacija poluprovodnicke aerovage

Prvi neophodan korak u analizi rezultata istrazivanja je verfikacija korisS¢ene

poluprovodnicke aerovage. Obrada signala sa poluprovodnicke aerovage je vrSena kao i

kod prethodno primenjene konvencionalne Sestokomponentne aerovage, a senzor za

merenje temperature je pracen kao poseban merni uredaj.
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Verifikacija aerovage je izvrSena u ispitivanjima modela HB-2 precnika 75 mm
pri istim nominalnim uslovima strujanja, kao 1 tokom prve faze ispitivanja, a radi
simuliranja skoro identi¢nih aerotunelskih uslova obrada svih rezultata merenja je
izvrSena bez ukljucenih podataka o kalibraciji radnog dela. Takode, obrada parametara
supersoni¢nog strujnog polja je vrSena na isti nacin kao i tokom prethodnih ispitivanja,
odnosno izraCunavanjem relevantnih parametara strujnog polja na osnovu merenja
zaustavnog pritiska u komori umirenja i statickog pritiska na zidu radnog dela. Kako su
aerodinamicke karakteristike HB-2 modela precnika 75 mm koriS¢enjem
konvencionalne aerovage izmerene na Mahovim brojevima od 1.5 do 2.5 uporedenje je
izvrSeno u toj oblasti. Uporedni rezultati koeficijenta ukupne aksijalne sile modela HB-2
iz merenja koriS¢enjem konvencionalne i poluprovodni¢ke aerovage su prikazani na

dijagramu na slici Sl. 87.

1.8 S
1 HB-2 model
1.79 | —o— Konvencionalna aerovaga
1 | —®— Poluprovodnicka aerovaga
1.6 1 @@
i Mabhov broj 1.5
1.5
1.4 -

Mabhov broj 2

Koeficijent ukupne aksijalne sile, C,

Napadni ugao, «

SI. 87. Verifikacija poluprovodnic¢ke aerovage: Komponenta aksijalne sile

Poluprovodnicki merni element aerovage je veoma osetljiv na promene
temperature i ono S§to se nije moglo izbe¢i tokom finalnih ispitivanja jesu velike
promene meteoroloskih uslova pra¢ene naglim zahladenjem, pa su izvesna odstupanja u
uporedenim koeficijentima ukupne aksijalne sile modela HB-2 opravdana. Prema
dijagramu na slici Sl. 87 evidentna su najveca odstupanja na Mahovom broju 2. Analiza

veli¢ine tih odstupanja je pokazala da je razlika u izmerenoj aksijalnoj komponenti
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aerodinamicke sile koriS¢enjem konvencionalne i poluprovodnicke aerovage reda 7 N
na napadnom uglu 0°, odnosno oko 0.25% opsega merne komponente poluprovodnicke
aerovage za aksijalnu silu, Sto je u skladu sa projektnim kriterijumom. Na drugim

Mahovim brojevima odstupanja su mnogo manja.

Kako su na ostalim mernim elementima poluprovodnicke aerovage primenjene
folijske merne trake, manje osetljive na promene temperature, uporedenja sa prethodno
primenjenom konvencionalnom aerovagom su pokazala izuzetna slaganja. Radi
ilustracije na dijagramu na slici Sl. 88 su prikazani koeficijenti normalne sile modela

HB-2 na Mahovim brojevima 1.5 1 2 iz ispitivanja koris¢enjem obe aerovage.

2.00 1

1.75 1 HB-2 model -
o 1.50 ] | —0— Konvencionalna aerovaga Mahov broj 2
o { | —@— Poluprovodnicka aerovaga
‘m 1.251
g -
Té 1.00 7
g 0.75 ]
ag 0.50 ]
g 0.00-
20251

-0-50 v ) v ) v ) v ) v ) v ) ) !

4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Napadni ugao, o

SI. 88. Verifikacija poluprovodnicke acrovage: Komponenta normalne sile

Analizirajuéi sve aspekte koriS¢ene poluprovodnicke aerovage u supersoni¢nim
uslovima strujanja sa izrazenim prelaznim optere¢enjima u aerotunelu T-38 zakljuceno
je da se, kao izabrano merno sredstvo, pokazala veoma dobro i da se sa zadovolja-
vaju¢im nivoom merne sigurnosti, uzimajuci u obzir karakteristike poluprovodnickih

mernih elemenata, moze pristupiti daljim analizama.

7.3.2  Analiza regularnosti vlaZznosti vazduha u supersoni¢nom strujnom polju

U cilju provere regularnosti supersoni¢nog strujanja u aerotunelu pracena je
tacka rose vazduha i vrSena je provera njenog nivoa za sve Mahove brojeve ispitivanja u

odnosu na preporucene vrednosti date na dijagramu na slici SI. 60.
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Na slici SI. 89 je dat sumarni dijagram preporucenih i izmerenih tacaka rose

tokom ispitivanja modela HB-2 u funkciji Mahovog broja.

Nivo obezbedene tacke rose je bio u skladu sa tehnickom specifikacijom
suSaca vazduha u kompresorskoj stanici aerotunela T-38, datoj u tabeli T.9. Operater u
kompresorskoj stanici je zahvaljujuéi o€itavanju trenutne vrednosti tacke rose na vreme
registrovao stanje zasi¢enosti aktivne mase 1 pravovremeno menjao operativnost kolona

suSaca vazduha, ¢ime je postignut zadovoljavajuci nivo tacke rose.

Nivo vlaznosti vazduha u supersoni¢nom strujnom polju tokom ispitivanja je

bio nesto iznad preporucenih limita za aerotunel T-38, ali bez znacajnih uticaja.

0 -
-10-
&
2 ~20- —0O— Preporuceni limiti tacke rose vazduha
< za aerotunel T-38
% -30 - O —@— Izmerena tacka rose vazduha
e
CE ‘ Tehnicka specifikacija susaca vazduha ‘
40 -
: \
Q
=
E -504 = ®
)cﬁé °
a 60
-60 - m
\ g— ——o———— a0
-70 T v T v T v T v T v T
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Mahov broj

SI. 89. Nivo tacke rose vazduha tokom ispitivanja HB-2 modela

7.3.3  Analiza relevantnih parametara strujnog polja

Tokom ispitivanja standardnog HB-2 modela pracen je Mahov broj, kao
najrelevantniji parametar strujnog polja. U okviru analize eksperimentalnih rezultata
bilo je od interesa pratiti merenje zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa, kao
novouvedenog parametra supersonicnog strujnog polja, pito-sondom na zidu radnog
dela aerotunela. Analiziran je i eventualni uticaj udarnih talasa koji se formiraju na vrhu

modela na nju.
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U poglavlju 4.7 je zakljueno da na Mahovom broju 1.4 udarni talasi sa vrha
modela sigurno uticu na pito-sondu, osim, eventualno, kod veoma kratkih modela, dok
na Mahovom broju 2 pito-sonda moze normalno da se koristi jer udarni talas sa modela
prolazi iza nje. Takode je zakljueno da udarni talasi sa same pito-sonde ne mogu uticati
na zadnji deo modela ni na jednom Mahovom broju u radnom opsegu 3D supersoni¢nog

radnog dela.

Analizirani su rezultati merenja parametara strujnog polja tokom ispitivanja
modela HB-2 na Mahovom broju 1.5. Na slici Sl. 90 prikazan je Mahov broj u osi
radnog dela, tokom kretanja modela u ravni propinjanja, koji je odreden primenom dve
metode merenja parametara strujnog polja 1 konstatovano je da su vrednosti tokom

stacionarnog dela ispitivanja mirne i uravoteZene.

1.496

1.494 i Mahov broj 1.5
1492 . —— 3DNN M (por ’ p,vtr)
—0—3DV2M (p . p')

r

M

1.490 +
1.488 4

1.486 1
1,484
1,482
1.480
1478

464+—TT—T—77 77T 1717
4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

Mahov broj u osi radnog dela,

Napadni ugao, «
S1. 90. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 1.5

Radi provere eventualnog uticaja sistema udarnih talasa sa modela na pito-
sondu nos standardne konfiguracije modela HB-2 sa poluglom konusa od 25° (slika SI.
76) je zamenjen drugim sa neSto vec¢im poluuglom konusa od 26.4° koji je izazvao
promenu polozaja i ugla konusa udarnog talasa. Ova nestandardna konfiguracija modela
HB-2 je, takode, ispitana na Mahovom broju 1.5 i tom prilikom su ustanovljene izvesne

anomalije na Mahovom broju tokom stacionarnog dela strujanja koji je odreden na
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osnovu merenja zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa pito-sondom na zidu
radnog dela, dijagram na slici Sl. 91. Radi provere primecenih odstupanja merenja su

ponovljena, pri ¢emu su se efekti na Mahovom broju ponovili.

1.50 1
1.49 +
= =08 2:0-8.2-8-0.2 0 ® 0-9-9 ¢ %-9¢-°
! “ezo /0 orrre "¢ /7 95-0-0-0-0
= 1.48- © /
?0 1 o Mahov broj 1.5
£ 1.47- —®—3DNN:M (p,.p,)
s —0—3DV2:M (p ,p')
& 1.464 [ o Ponovljena merenja
i \ ~—® 3DNN:M (p_,p_ )
o \\ / r or St
S 1454 o N / 0 3DvVZM(p,.p,)
> O O
2 4
S 144 /
S T o Uticaj udarnog talasa sa modela na
merenje pito-sondom na zidu radnog dela
B4+ FTF7FT T —T

4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Napadni ugao, «

SI. 91. Mahov broj u osi radnog dela, nestandardna konfiguracija HB-2, Mahov broj 1.5

Bilo je od interesa proveriti Sta se deSava na samim signalima sa davaca
pritisaka primarnog mernog sistema i njihov monitoring iz ispitivanja nestandardne
konfiguracije HB-2 modela na Mahovom broju 1.5 je dat na slici Sl. 92. Evidentiran je
nemiran i neuravnotezen signal sa davaca zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog

talasa p, ', narocito u jednom delu putanje kretanja modela, a sli¢ni efekti su zabelezeni

na istom napadnom uglu modela tokom povratka u nultu poziciju, slika SI. 92. Na isti
nacin su praceni signali sa davaca pritiska primarnog mernog sistema i iz ispitivanja
standardne konfiguracije modela HB-2 na Mahovom broju 1.5, slika SI. 93. Signal sa

davaca zaustavnog pritiska i1za normalnog udarnog talasa p ' je mirniji, bez izraZenih

povecanja amplitude.

Sli¢ne analize su uradene i na Mahovom broju 1.75, ali pomenuti efekti nisu
zabelezeni. Ocigledno je da udarni talasi, koji se formiraju na vrhu nestandardne
konfiguracije modela HB-2 tokom ispitivanja na Mahovom broju 1.5, ulaze u zonu pito-

sonde 1 ometaju korektno merenje. Zaklju¢eno je da nije uputno koristiti podatke iz
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merenja pito-sondom na zidu radnog dela na Mahovom broju 1.5, Sto je pokazala i

prethodno izvrSena teorijsko-numericka analiza.
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SI. 92. Monitoring signala davaca primarnog mernog sistema, nestandardna konfiguracija

modela HB-2, Mahov broj 1.5
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SI. 93. Monitoring signala dava¢a primarnog mernog sistema, standardna konfiguracija modela

HB-2, Mahov broj 1.5
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Na dijagramima na slikama od Sl. 94 do Sl. 98 prikazan je Mahov broj u osi
radnog dela tokom stacionarnog dela ispitivanja i kretanja modela HB-2 u ravni

propinjanja, izracunat na osnovu dve metode merenja parametara strujnog polja.

Napominje se da je prema [20] regulacija Mahovog broja u aerotunelu T-38 u
granicama +0.5% od zadate nominalne vrednosti, odnosno od +0.0075 do +0.02 za
Mahove brojeve od 1.5 do 4, a da je za procenu efekata na ispitivanim konfiguracijama
modela potrebno obezbediti ponovljivost slobodno-strujnih uslova u granicama +0.001
za Mahov broj. Evidentno je da je, od Mahovog broja 2.25 do 4, Mahov broj izracunat
na osnovu merenja zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa znatno
uravnotezeniji od Mahovog broja izraCunatog na osnovu merenja statickog pritiska, i da
uglavnom varira u granicama +0.001. Takode, registrovan je dug period uspostavljanja
statickog pritiska od mernog mesta do davaca, slike od Sl. 96 do Sl. 98, §to je uslovljeno
relativno dugim pneumatskom vodom i niskom vrednoS¢u statiCkog pritiska u

supersoni¢nom strujanju.
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. 1.764-
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SL. 94. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 1.75
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SI. 95. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 2
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SI. 96. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 2.25
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SL. 97. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 2.5
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S1. 98. Mahov broj u osi radnog dela, stacionarni deo ispitivanja, HB-2, Mahov broj 3

Na Mahovim brojevima 1.75 i 2 obe metode merenja su dale miran i

uravnotezen Mahov broj, uglavnom u granicama +0.001, i moze se zakljuciti da su
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eksperimentom potvrdeni rezultati teorijsko-numericke analize da je za Mahove brojeve
iznad 2 bolje koristiti zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa, kao relevantan

parametar supersoni¢nog strujnog polja, na osnovu kog ¢e se izraCunati Mahov broj.

7.3.4  Analiza uticaja metode merenja parametara strujnog polja na

aerodinamicke karakteristike standardnog modela

Kroz poredenje koeficijenta aksijalne sile prednjeg dela tela sa dostupnim
referentnim podacima AEDC laboratorije posmatrano je kako su se prethodno opisani
efekti na Mahovom broju 1.5 manifestovali na aerodinamicke karakterstike standardnog
modela HB-2. Uporedni dijagram rezultata je dat na slici S1. 99, pri ¢emu su parametari

strujnog polja mereni 1 obradeni na dva nacina (3DNN 1 3DV2).

"

- 0.86-
0.84 4
0.824
0.80
0.78
0.76
0.74
0.72 ] Mahov broj 1.5, HB-2 model
0.70 —0— AEDC, VKF
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0.68 4 —e— VTI, T-38, 3DV2
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0.644—,
20

Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, C,

6 8 10 12 14 16

[\)—
N

Napadni ugao, o

SL. 99. Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, model HB-2, Mahov broj 1.5, [47]

Evidentno je veoma dobro slaganje dobijenih rezultata sa obradom parametara
strujnog polja na osnovu merenja zaustavnog i statickog pritiska (kod obrade 3DNN) sa

referentnim AEDC podacima.

Kako ne postoje dostupni referentni podaci za Mahov broj 1.75, izvrSena je
provera, sa aspekta uporedenja aerodinamickih karakteristika, rezultata na Mahovom

broju 2, slika SI. 100.
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U ovom delu analize bi bilo veoma lako re¢i da su definitivno rezultati sa
obradom parametara strujnog polja na osnovu merenja dva zaustavna pritiska (kod
obrade 3DV2) dala izuzetna slaganja, ali kako koeficijent prednjeg dela modela HB-2
predstavlja razliku koeficijenta ukupne aksijalne sile (odreden na osnovu merenja
verifikovane poluprovodnicke aerovage) i koeficijenta aksijalne sile baze, ono §to u
ovom delu analize nije poznato je pouzdanost merenja baznog pritiska, jer se koris¢eni

sistem davaca razlikuje u dve primenjene obrade.
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S1. 100. Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, model HB-2, Mahov broj 2, [47]

Korisno je predstaviti izmereni koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela
modela HB-2 pri nultom napadnom uglu u poredenju sa podacima iz AEDC i ONERA
laboratorije na Mahovim brojevima od 1.5 do 4 1 pokusSati da se uo¢i neki trend u
rezultatima, odnosno $ta se deSava na nultom napadnom uglu modela na Mahovim
brojevima od 1.75 do 2.5. Uporedenja su data na dijagramu na slici SI. 101 1 prvi
zakljucci upucuju na to da na Mahovom broju 1.75 1 2 rezultati sa kodom obrade 3DNN
parametara strujnog polja, koji ukljucuje merenje baznog pritiska diferencijalnim
davacem, znatno odstupaju od referentnih podataka, dok rezultati sa kodom obrade

3DV2 parametara strujnog polja, koji ukljucuje merenje baznog pritiska apsolutnim
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davacem pokazuju veoma dobro slaganje. Na ostalim Mahovim brojevima te razlike

nisu toliko izrazene.
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SI. 101. Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, nulti napadni ugao, HB-2, [47][49]

Analizirajuéi rezultate sa ovog aspekta moze se zakljuciti da na Mahovim
brojevima 1.75 1 2 treba prihvatiti obradu 3DV2 parametara strujnog polja (merenja dva
zaustavna pritiska) 1 merenje baznog pritiska apsolutnim davacem, dok rezultati na
Mahovim brojevima 2.25 1 2.5 nisu pokazali jasne tendencije, jer su oba seta rezultata
veoma bliska referentnim. Rezultati koji su dobijeni na Mahovim brojevima 3, 3.5 1 4,
sa uklju¢enom obradom 3DV2 parametara strujnog polja i apsolutnim davac¢em baznog
pritiska pokazuju izvanredna slaganja sa referentnim podacima ¢ime su potvrdeni
zakljucci teorijsko-numericke analize. Znacajno je ista¢i da na Mahovim brojevima od
2.25 do 4 rezultati primenom 3DNN metode merenja i obrade parametara strujnog polja,
takode, veoma dobro koreliraju sa referentnim podacima, $to upucuje na zakljuc¢ak da su
parametri supersoni¢nog strujnog polja tacno izmereni novouvedenim primarnim
mernim sistemom, da je Mahov broj ta¢no odreden primenom obe metode merenja i

korigovan prema osvezenim podacima aerotunelske kalibracione baze.

Tokom analize nametnula se potreba razmatranja mogucnosti prilagodavanja

obrade aerotunelskih merenja na taj nacin da se obrada parametara strujnog polja izvrsi
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na osnovu merenja zaustavnog i statickog pritiska, a obrada koeficijenta baznog pritiska
na osnovu merenja apsolutnim davacem, uz obezbedenje odgovarajucih referentnih

podataka relevantnih laboratorija.

7.3.5 Analiza eksperimentalnih rezultata merenja baznog pritiska

Kako su tokom aerotunelskog ispitivanja modela HB-2 bila ukljuc¢ena dva tipa
davaca baznog pritiska, diferencijalni i apsolutni, (slika Sl. 86), neophodna da bi se dve
metode merenja parametara strujnog polja mogle primeniti, bilo je od interesa uporediti
dobijene koeficijente baznog pritiska. Na dijagramu na slici SI. 102 je dat koeficijent
baznog pritiska u funkciji napadnog ugla modela HB-2 iz oba seta merenja. Rezultati
merenja baznog pritiska diferencijalnim davac¢em su podrazumevali obradu parametara
strujnog polja iz merenja zaustavnog i statickog pritiska, a rezultati merenja baznog
pritiska koriS¢enjem apsolutnog davaca obradu parametara strujnog polja iz merenja dva

zaustavna pritiska.

—®— 3DNN obrada parametara strujnog polja
0.00 - i merenje baznog pritiska diferencijalnim davac¢em

i —O— 3DV?2 obrada parametara strujnog polja
-0.054 i merenje baznog pritiska apsolutnim davacem
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% 1 O’O:OZO‘O‘O‘O’O'O‘O‘O"O*O—O—o-o-o,O,O_O V=
.E _0.15_ %:%:%:%:%:%:%:Q:Qig:Q:Q:Q‘Q\Q n
— YV e 9-¥-W -8 Q-0_~ Y-wIg-qg-
S -0-0-0-0-0-0-0- Y
-0.204 ©-© 0-0-0-¢_ Ohs =
§ 020 o—o—oalo—o—o—o\.\g\o\o\o o QMn 2.25
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= 0254 .7.40—0—0—0—07.\.\210\O\O T®-e_ g 90
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1 HB-2 model .\o\\f\ o
-0.35 1 ~e-U~8 M =15
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Napadni ugao, «

S1. 102. Koeficijent baznog pritiska modela HB-2, aerotunel T-38

Prema analizi u poglavlju 4.4 zaklju€eno je da je tacnost merenja apsolutnim

davacem uvek nesto loSija od tacnosti merenja diferencijalnim davacem i da je,
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primenom bilo koje od dve metode merenja, tacnost merenja koeficijenta baznog
pritiska na Mahovim brojevima ve¢im od priblizno 3 bliska o¢ekivanoj tatnosti merenja
sila 1 momenata. Na manjim Mahovim brojevima (oko 1.5) ta€nost merenja apsolutnim
davacem je izrazito loSija u odnosu na merenje diferencijalnim davacem, dok je u

oblasti Mahovih brojeva 2.5 do 4 odnos ta¢nosti dve metode ne losiji od 1.5.

Analiziraju¢i skupni dijagram na slici SI. 102 moze se videti da je izvrSena
numericka procena ta¢nosti odredivanja koeficijenta baznog pritiska potvrdena
eksperimentom. Na Mahovim brojevima 1.5, 1.75 i 2 postoje znacajna medusobna
odstupanja rezultata merenja primenom dve metode, koja se sa porastom Mahovog

broja smanjuju i postaju irelevantna na Mahovim brojevima 3, 3.5 1 4.

U poglavlju 4.3 je pokazano da je, u intervalu Mahovih brojeva od 2.5 do 4,
izrazito povoljnije parametre strujnog polja racunati na osnovu merenja zaustavnog
pritiska iza normalnog udarnog talasa u radnom delu nego na osnovu merenja statickog
pritiska. Pri tome je razlika u tacnosti merenja upotrebom te dve metode mnogo veca
nego razlika u ta¢nosti merenja baznog pritiska diferencijalnim ili apsolutnim davacem.
Zakljuceno je da se bazni pritisak, u intervalu Mahovih brojeva 2.5 do 4, mora meriti
apsolutnim davadem i1 pogodnost njegove upotrebe i izbor tipa je potvrden eksperi-

mentom.

Poredenje rezultata merenja baznog pritiska izvrSeno je u odnosu na AEDC i
ONERA referentne podatke koji su dostupni u formi koeficijenta aksijalne sile baze
modela HB-2 na nultom napadnom uglu. Skupni dijagram referentnih i T-38 rezultata
primenom obe metode merenja parametara strujnog polja je dat na slici SI. 103 i
ocigledno je veoma dobro slaganje sa podacima ONERA laboratorije, dok su velika
odstupanja u odnosu na AEDC podatke u celom opsegu Mahovih brojeva, osim na
Mahovom broju 4. Na zalost, kako u referenci [49] nisu dostupni podaci na Mahovom
broju 1.6 (kao za koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela na nultom napadnom uglu)
ostaje nepoznato kako rezultati iz T-38 koreliraju sa podacima ONERA laboratorije 1 da

li je prirodan i oCekivajuci tok krive u opsegu Mahovih brojeva od 1.5 do 2.25.

Ocekuje se da se tokom nastavka planiranog ispitivanja modela HB-2 pre¢nika
100 mm svi efekti i zakljuccei do kojih se doslo tokom ispitivanja modela HB-2 pre¢nika

75 mm potvrde, i dodatno istrazi oblast Mahovih brojeva od 1.5 do 2.25.
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7.3.6

0.8+
1 HB-2 model
s 0.7- —0— AEDC, VKF
N ] —&— ONERA, S5 Ch
© o 06 —v— ONERA, C4 Vernon
= ] —O0— VTI, T-38, obrada 3DNN
3 ; 1 i dif. dava¢ baznog pritiska
S & 0.5- —e— VTI, T-38, obrada 3DV2
S g . : ..
=g . i aps. davac baznog pritiska
E 5 041
= ]
o g D\D
2 = 0.34
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M OB 0.2-
l v
0.1 T v T v T T v T v 1

' —
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Mahov broj
SL 103. Koeficijent aksijalne sile baze, nulti napadni ugao, HB-2, [47][49]

Korelacija izmerenih aerodinamickih karakteristika standardnog modela

sa referentnim podacima

U cilju zavrS$ne analize 1 korelacije aerodinamickih karakteristika standardnog

modela HB-2 (SI. 104) sa referentnim podacima predstavljeni su skupni dijagrami

karakteristika koje su izmerene u okviru prve i druge faze ispitivanja.

SI. 104. Standardni model HB-2 pre¢nika 75 mm u aerotunelu T-38, VTI Beograd
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U tabeli T.23 1 na dijagramu na slici SI. 105 dat je koeficijent ukupne aksijalne
sile modela HB-2 na nultom napadnom uglu izmeren tokom obe faze ispitivanja u
aerotunelu T-38 u poredenju sa dostupnim referentnim podacima aerotunelskih centara
AEDC, ONERA i podacima NASA Ames laboratorije iz slobodnog leta. Rezultati
finalnih ispitivanja mnogo bolje koreliraju sa referentnim podacima, pri ¢emu su
izvanredna slaganja sa podacima NASA Ames centra iz slobodnog leta i ONERA
laboratorije. Primera radi, razlika koeficijenta ukupne aksijalne sile na Mahovom broju
2 pri nultom napadnom uglu, dobijen u prvoj fazi ispitivanja modela HB-2, u odnosu na
NASA Ames podatak iz slobodnog leta je 0.0507, Sto je 4.1% vrednosti referentnog
podatka, dok u zavrSnim ispitivanjima ta razlika iznosi 0.011, odnosno 0.9% vrednosti

referentnog podatka.

T.23. Medulaboratorijsko poredenje: Koeficijent ukupne aksijalne sile modela HB-2, nulti
napadni ugao, [47]-[49]

VTI, T-38 VTI, T-38

5 3 AEDC  ONERA S5 ONERA C4 NASA
pocetna zavisna | VKF, [47] Ch,[49] Vernon,[49] Ames, [48]
ispitivanja ispitivanja
M CAO M CAO M CAO M CWAO M CYAO M CAO
1.493  1.5454 1482 1.4895 15 1.1589
1.494  1.5452
1.492  1.5447
1762 1.3449
1.991 1.2897 1.982 1.2594 2 1.0778 2 1239
1.994  1.2923
2243  1.1828 2249 1.1478 22 113 212 1.16
2486 1.111 2487 1.0756
2.996  0.9537 3 08997 3.05 097 32 089
3479 0.8664
3.943  0.7923 4 0.7952
426 0.745

Medulaboratorijsko poredenje, kada je u pitanju AEDC, nije donelo dobru
korelaciju rezultata koeficijenta ukupne aksijalne sile, pa je izvrSena 1 numericka
simulacija uslova ispitivanja modela HB-2 koriS¢enjem proraunske dinamike fluida,
[32][98]-[103]. Rezultati su prikazani na dijagramu na slici SI. 106 i evidentna je
zadovoljavajuéa korelacija rezultata. Razlika koeficijenta ukupne aksijalne sile modela

HB-2 na Mahovom broju 2 pri nultom napadnom uglu, dobijen proracunskom
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dinamikom fluida, u odnosu na NASA Ames podatak iz slobodnog leta je 0.021,

odnosno 1.7% vrednosti referentnog podatka.
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SL 105. Medulaboratorijsko poredenje: Koeficijent ukupne aksijalne sile, nulti napadni ugao,

model HB-2, [47]-[49]
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SI. 106. Medulaboratorijsko poredenje i numericka simulacija: Koeficijent ukupne aksijalne sile,

nulti napadni ugao, model HB-2, [47]-[49]
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Kako tokom prve faze ispitivanja modela HB nije bilo merenja baznog pritiska
koeficijenti aksijalne sile prednjeg dela tela nisu bili poznati. Apostrofirana je neopho-
dnost pronalazenja uzroka neslaganja u vrednostima koeficijenta aksijalne sile u odnosu
na referentne podatke iz AEDC aerotunela, pa je korektno merenje baznog pritiska bilo
neophodno kako bi se mogao odrediti otpor prednjeg dela tela modela, jer su rezultati iz
AEDC aerotunela dati u tom obliku. Medulaboratorijsko poredenje koeficijenta
aksijalne sile prednjeg dela tela modela HB-2 je dato u tabeli T.24 i na dijagramu na
slici SI. 107 1 konstatuje se veoma dobra korelacija rezultata sa referentnim AEDC i
ONERA podacima. Zaklju€uje se da su nastale razlike u koeficijentu ukupne aksijalne
sile verovatno posledica razli¢itog nacina izraCunavanja aksijalne sile baze, koji kada su

u pitanju AEDC podaci nije poznat.

T.24. Medulaboratorijsko poredenje: Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, model HB-2,
nulti napadni ugao, [47][49]

VTI, T-38 AEDC ONERA S5 ONERA C4
zavrsna ispitivanja VKEF, [47] Ch, [49] Vernon, [49]
M Coro M Cy M Cy M Cyy
1.482 0.7962 1.5 0.805

1.6 0.8

1.762 0.7622

1.982 0.7612 2 0.755
2.249 0.7453 2.2 0.74 2.12 0.745
2487 0.6971
2.996 0.6652 3 0.663 3.05 0.685 3.2 0.645
3.479 0.6458
3.943 0.6305 4 0.628
4.26 0.61
5.1  0.5985

Kako je za medulaboratorijsko poredenje rezultata ispitivanja standardnog HB
modela jedino dostupna referenca [47] na svetskoj raCunarskoj mrezi, problem
upotrebljivosti referentnih AEDC rezultata i nacin izraCunavanja aksijalne sile baze,
kada je model HB u pitanju, je prihvacen za razmatranje u radu koji ¢e biti predstavljen
na predstoje¢oj 29. konferenciji medunarodnog saveta vazduhoplovnih nauka (ICAS
2014), koja ¢e se odrzati u Sankt Petersburgu, i o¢ekuju se odgovori naucne i stru¢ne

javnosti.
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Na dijagramu na slici S1. 108 predstavljen je gradijent koeficijenta normalne
sile HB-2 modela izmeren tokom pocetnih 1 zavr$nih ispitivanja u aerotunelu T-38 i

zaklju€ena je veoma dobra korelacija sa referentnim podacima.

= 0.90+ HB-2 model
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Mahov broj
SI. 107. Medulaboratorijsko poredenje: Koeficijent aksijalne sile prednjeg dela tela, nulti
napadni ugao, model HB-2, [47][49]
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SI 108. Medulaboratorijsko poredenje: Gradijent koeficijenta normalne sile, nulti napadni ugao,

model HB-2, [47]-[49]
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Analiziraju¢i rezultate pocCetnih i1 zavrSnih ispitivanja evidentan je doprinos
unapredenja ta¢nosti merenja parametara supersonicnog strujnog polja na aerodina-
micke karakterstike standardnog modela HB c¢ime je izvrSena verifikacija novo-
uvedenog primarnog mernog sistema vece tacnosti i optimalne metode merenja

parametara supersoni¢nog strujnog polja u aerotunelu T-38.
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8 ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je bio poboljSanje tacnosti merenja najbitnijih parametara
supersoni¢nog strujnog polja u 3D radnom delu aerotunela T-38. Istrazivanje je
sprovodeno na osnovu teorijsko-numericke analize moguénosti poboljSanja tehnike
merenja i implementacije novog primarnog mernog sistema veceg nivoa tacnosti, koji bi
u okviru sistema za realizaciju ispitivanja na supersoni¢cnim Mahovim brojevima u
aerotunelu T-38 doneo ukupno poboljsanje kvaliteta aerotunelskih merenja, i na osnovu

analize znatnog broja aerotunelskih merenja.

Potrebni eksperimenti su obuhvatali merenje primarnih parametara strujnog
polja, Mahovog broja, zaustavnog pritiska i uglovnosti struje vazduha, u osi radnog dela
aerotunela u supersonicnom delu radne anvelope aerotunela T-38 1 ispitivanje

supersoni¢no-hipersoni¢og modela standardne geometrije.

U izvrSenim analizama je obuhvaceno i1 poredenje rezultata eksperimentalnih
merenja sa odgovaraju¢im podacima iz inicijalnih merenja koja su izvedena tokom faze
primopredaje aerotunela T-38 1 odgovaraju¢im merenjima iz referentnih vodecih

svetskih istrazivackih aerotunelskih laboratorija.

8.1 Rekapitulacija rezultata istrazivanja

Osnovna pretpostavka od koje se poslo u disertaciji je da je moguce formirati
poboljsanu metodologiju merenja osnovnih parametara supersoni¢nog strujnog polja,

veceg nivoa tacnosti, prilagodenu svim specifi¢nostima aerotunela T-38.
Na osnovu tako postavljene pretpostavke izvrSene su sledece aktivnosti:

— Proucene su postoje¢e metode merenja osnovnih parametara strujnog polja u
radnom delu aerotunela T-38 u supersonicnoj oblasti brzina,

— Analizirani su svi Cinioci koji olakSavaju ili otezavaju upotrebu pojedinih
metoda merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja,

— Analizirane su dobre i1 loSe osobine postoje¢ih metoda i na osnovu njih

definisana optimalna metoda merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja,
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— Izborom senzora nove generacije za merenje parametara strujnog polja
definisan je i integrisan novi primarni merni sistem, veceg nivoa ta¢nosti,
prilagoden svim osobenostima aerotunela T-38 u supersoni¢nim uslovima

strujanja.

— Na osnovu rezultata teorijsko-numericke analize definisan je pojam super-
soni¢nog radnog dela i dve osnovne konfiguracije: 3DNN — nisko-supersonicna
u intervalu Mahovih brojeva 1.4 do 2.5 i 3DV2 — visoko-supersoni¢na u
intervalu Mahovih brojeva 2.5 do 4. Analiza je pokazala da je potrebno, sa
stanoviSta ta¢nosti merenja, u nisko-supersoni¢noj konfiguraciji radnog dela
parametre strujnog polja odredivati na osnovu merenja zaustavnog pritiska u
komori umirenja i statiCkog pritiska na zidu radnog dela, a bazni pritisak na
modelu meriti diferencijalnim davacem. U visoko-supersoni¢noj konfiguraciji
je potrebno parametre strujnog polja odredivati na osnovu merenja zaustavnog
pritiska u komori umirenja i zaustavnog pritiska iza normalnog udarnog talasa

u radnom delu, a bazni pritisak meriti apsolutnim davacem.

— Na osnovu dosadasnjih eksperimentalnih rezultata, rezultati teorijsko-
numericke analize su potvrdeni, osim osnove za jasnu definiciju prelaska sa
jedne na drugu konfiguraciju. Eksperimentom je potvrdeno da je za Mahove
brojeve iznad 2 bolje koristiti zaustavni pritisak iza normalnog udarnog talasa,
kao relevantan parametar supersoni¢nog strujnog polja, na osnovu kog ¢e se
izraCunati Mahov broj. Prvi Mahov broj ispitivanja na kom je evidentirano
poboljSanje tacnosti merenja na osnovu dva zaustavna pritiska je bio Mahov

broj 2.25.

— Analiza izvrSena na osnovu izmerenih aerodinamickih karakteristika
standardnog modela u poredenju sa referentnim podacima je pokazala da je

konfiguraciju radnog dela poZeljno promeniti ranije, na Mahovom broju 1.75.

— Eksperimentalni rezultati su ukazali da je potrebno razmotriti moguénost
obrade aerotunelskih merenja na taj nacin da se na Mahovim brojevima 1.75 1 2
obrada parametara strujnog polja izvrSi na osnovu merenja zaustavnog i

statickog pritiska (kao u nisko-supersoni¢noj konfiguraciji radnog dela), a
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8.2

obrada koeficijenta baznog pritiska na osnovu merenja baznog pritiska

apsolutnim davacem (kao u visoko-supersoni¢noj konfiguraciji radnog dela).

IzvrSena je najdetaljnija reevaluacija osnovnih kalibracionih procedura od
vremena incijalnih merenja u celom supersonicnom radnom podrucju
aerotunela T-38. Korektivne vrednosti svih relevantnih parametara super-
soni¢nog strujnog polja su dostupne buduc¢im eksperimentatorima u slucaju

primene obe metode merenja i obrade podataka.

Aerodinamickim ispitivanjem supersoni¢no-hipersonicnog modela standardne
geometrije izvrSena je verifikacija novouvedenog primarnog mernog sistema
vece taCnosti 1 optimalne metode merenja parametara supersoni¢nog strujnog

polja u aerotunelu T-38.

Potvrden je pravilan izbor standardnog referentnog modela za supersonic¢ni deo
radne anvelope aerotunela T-38. Model je projektovan tako da se u realnim
eksperimentalnim uslovima moze izvrSiti verifikacija specifiénih aerovaga i
drzaca modela, posebno projektovanih za supersoni¢ne uslove ispitivanja sa

izraZzenim prelaznim pojavama.

Verifikacija rezultata istrazivanja je izvrSena zavrSnom komparativnom
analizom izmerenih aerodinamickih karakteristika standardnog modela u

aerotunelu T-38 sa podacima iz relevantnih svetskih supersoni¢nih aerotunela.

Perspektive i pravci daljih istrazivanja

Kompleksnost aerotunelskih ispitivanja i medusobne interakcije svih aero-

tunelskih sistema i podsistema u supersoni¢nim uslovima zahtevaju konstantnost i

neophodnost nastavka istrazivanja mogucnosti poboljSanja tehnika merenja vec¢eg nivoa

tacnosti. Kada je u pitanju kvalitet supersoni¢nog strujnog polja, kao prvi preduslov

zahtevanog aerotunelskog okruzenja, neke od najznacajnijih preporuka za dalja

istrazivanja u aerotunelu T-38 su:

— Podesavanje sistema upravljanja zaustavnim pritiskom

U supersoni¢nim aerotunelima Mahov broj, 1 svi uslovi ispitivanja u radnom

delu koji zavise od Mahovog broja, su odredeni geometrijom konvergentno-
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divergentnog mlaznika 1 zaustavnim uslovima. Aerotunelski sistem upravljanja
zaustavnim pritskom utice na kalibraciju aerotunela, kvalitet 1 tacnost merenja
parametara strujnog polja. U aerotunelu T-38 su u toku aktivnosti na polju poboljSanja
upravljanja zaustavnim pritiskom, koje ¢e omoguditi ve€u tacnost ispitivanja u ovoj
eksperimentalnoj instalaciji. Preporuka je da se nakon tih aktivnosti i verifikacije
algoritma upravljanja zaustavnim pritiskom izvr§i ponovna reevaluacija osnovnih

kalibracionih procedura.

Tokom eksperimentalnih ispitivanja standardnog modela u aerotunelu T-38
posebno je apostrofiran problem uspostavljanja zaustavnog pritiska u supersoni¢noj
oblasti brzina, koji znacajno smanjuje raspolozivo vreme ispitivanja. UoCeno je da je
vreme ustaljenog strujanja na visoko-supersoniénim Mahovim brojevima u nekim
ispitivanjima bilo nedovoljno za optimalno izvodenje merenja. U buduéim ispitivanjima
potrebno je razmotriti moguénosti optimizacije sekvence ispitivanja u cilju maksi-

miziranja vremena raspolozivog za merenje.

— Optimizacija osnovnih aerotunelskih kalibracionih procedura
U cilju optimizacije osnovnih aerotunelskih kalibracionih procedura, sa aspekta
usStede vremena i energije, poZeljno je napraviti eksperimentalni pribor, koji omogucava
istovremeno merenje statickog 1 zaustavnog pritiska, prema preporukama datim u
disertaciji. U skladu sa tim potrebno je definisati proceduru za reevaluaciju osnovnih
aerotunelskih kalibracionih procedura u supersonicnoj oblasti brzina u aerotunelu T-38 1

uvesti statisticku kontrolu parametara kvaliteta strujnog polja.

Potrebno je izvrSiti azuriranje aerotunelske baze podataka s obzirom na
kalibraciju radnog dela koja se odnosi na uzduzni gradijent Mahovog broja i uzduzne
gradijente uglovnosti struje. Tokom ranijih ispitivanja standardnog modela AGARD-B
primecena su odstupanja u koeficijentu sile otpora sa promenom drza¢a modela, pri
¢emu je opravdano izraZzena sumnja da postoji uzduzni gradijent Mahovog broja u

ispitnoj oblasti modela u radnom delu aerotunela.

— Usavrsavanje tehnike merenja parametara supersonicnog strujnog polja
U cilju odrzavanja visokog nivoa tacnosti merenja parametara strujnog polja
potrebno je kontinuirano pratiti 1 usavrSavati tehnike merenja i razmotriti moguénosti

ukljucivanja opti¢kih metoda u tumacenje tacnosti merenja parametara strujnog polja.
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— Kontinuirano ispitivanje standardnih modela
Pravilan izbor standardnog modela HB za ispitivanja u supersoni¢noj oblasti
brzina u aerotunelu T-38 je potvrden, a kao neophodnost tokom ispitivanja istaknuta je
potreba za obimnijom i aktuelnijom bazom referentnih podataka. Razmena standardnih
modela, rezultata ispitivanja i iskustava sa relevantnim aerotunelskim centrima je opsta

preporuka.

Iskustvo 1 preporuke steceni tokom ispitivanja modela HB pre¢nika 75 mm su
dragoceni i otvorili su prostor raznih moguénosti istrazivanja. Ispravan izbor apsolutnog
davaca za merenje baznog pritiska u supersoni¢noj oblasti brzina je eksperimentalno
potvrden. Preporucuje se nastavak ispitivanja modela HB pre¢nika 100 mm. Posebno se
skre¢e paznja na oblast Mahovih brojeva od 1.75 do 2.5 gde zakljucci teorijsko-

numericke analize nisu jasno pokazali svoju eksperimentalnu opravdanost.

Danas, kada je sve viSe u upotrebi proracunska dinamika fluida, neophodno je
izvrsiti verifikaciju softverskih rutina za supersoni¢nu oblast ispitivanja, na osnovu
rezultata ispitivanja standardnog HB modela, u cilju racionalizacije programa ispitivanja
supersoni¢nih geometrija budu¢ih vazduhoplovnih objekata, sa aspekta raspolozivog

aerotunelskog vremena, energetske i ekonomske efikasnosti.

— Optimizacija sistema za prikupljanje podataka

Za izvodenje buducih ispitivanja u supersonicnoj oblasti brzina u aerotunelu T-
38 potrebno je da se analizira problem prikupljanja podataka i ustanove preporuke za
optimalan nacin podeSavanja sistema, s obzirom na kontradiktorne potrebe izloZene u
poglavlju 1.1.6. Prema prvim analizama, izvrSenim u okviru istrazivanja tacnosti
merenja parametara supersoni¢nog strujnog polja, moguce je da ¢e biti potrebno uvesti
dvostepeno filtriranje pri ¢emu bi se hardverski filteri u sistemu za prikupljanje
podataka podesili tako da, s obzirom na brzinu uzimanja podataka, obezbeduju
antialiasing, dok bi se niskopropusno filtriranje pri nizim granicnim ucestanostima
obavljalo softverskim filterima, u softveru za prikupljanje podataka ili u softveru za
obradu podataka. Dodatnu analizu sa eksperimentalnim verfikacijama je potrebno
uraditi u okviru nekih buduéih istrazivanja pri ¢emu se oc¢ekuje definisanje preporuka za

optimalno reSenje opisanog problema.
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8.3 Zakljucak i doprinos istrazivanja

Doprinos istrazivanja se ogleda u formiranju poboljSane metodologije merenja
1 razmatranja tac¢nosti 1 pouzdanosti rada aerotunela T-38 u supersoni¢nom delu radne
anvelope, pri ¢emu se daje sveobuhvatan 1 sistematiCan prikaz novog pristupa u
definisanju kvaliteta strujnog polja u radnom delu aerotunela, nacinu merenja
parametara koji odreduju kvalitet strujnog polja, kao i potrebnu frekvenciju provera tih

parametara.
Postignuti su sledeci naucni ciljevi istrazivanja:

— Kroz detaljno sprovedena teoretska razmatranja i analize, kao 1 merenja u

aerotunelu definisani su svi parametri koji odreduju kvalitet strujnog polja,

— Na osnovu tako odredenih parametara date su preporuke za optimalan nacin
merenja 1 izvrSeno je konfigurisanje kompletnog mernog sistema aerotunela za

ispitivanja na supersoni¢nim brzinama,

— Kroz sprovedeno naucno istrazivanje utvrden je nivo odstupanja i poredenjem
sa prethodno obavljenim merenjima i merenjima iz referentnih vodecih

svetskih aerotunela odredena je taénost merenja u supersoni¢noj oblasti brzina,

— IzvrSena je konacna ocena aktuelnog kvaliteta strujnog polja u radnom delu
aerotunela T-38 na supersoni¢énim Mahovim brojevima ispitivanjem opste-

prihvacenih modela standardne geometrije.

Sprovedeno istrazivanje je iz oblasti koja je od interesa za razvoj savremenih
letelica. Rezultati istrazivanja su obezbedili osnovu za ocenu kvaliteta merne opreme i
aerotunelskih sistema i verifikaciju tacnosti merenja u oblasti supersoni¢nih brzina $to
¢e omoguciti dobijanje potrebnih validnih aerodinamickih velicina za letelice tokom

realizacije razlicitih razvojnih 1 istrazivackih, civilnih i vojnih, projekata.

Uveden je savremeni merni sistem za realizaciju ispitivanja na supersoni¢nim
brzinama ¢ime je omoguéeno da aerotunel T-38 bude osposobljen za pruzanje
najkvalitetnijth merenja u okviru razvoja 1 istrazivanja iz oblasti eksperimentalne
supersoni¢ne aerodinamike. Sprovedeno istraZivanje je rezultiralo usavrSenom tehnikom

merenja, usavrSsenom bazom podataka vezanih za kalibraciju radnog dela 1 ispitivanja
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novog standardnog modela §to ¢e omoguciti proveru tacnosti merenja na supersonicnim
Mahovim brojevima u ovom aerotunelskom postrojenju i medulaboratorijsko poredenje
referentnih rezultata. Rezultati ovih istraZivanja su prepoznati i kao neophodni tokom

faze pripreme laboratorije za akreditaciju po vaze¢im standardima.

Naucni doprinos istrazivanja se sastoji u teoretsko-metodoloskom unapredenju
tacnosti merenja parametara strujnog polja u supersoni¢noj aerotunelskoj instalaciji
kakva je T-38. Ustanovljene cinjenice istrazivanja su korak napred 1 vode ka
unapredenju postoje¢ih metoda merenja parametara strujnog polja u supersoni¢nim
aerotunelima, u skladu sa njihovim osobenostima, ¢inec¢i kvalitativan nau¢ni pomak koji
¢e omoguciti analizu tacnosti merenja u fazi kalibracije, a posebno tokom eksploatacije
aerotunela. Na taj nacin ¢e se u znatnoj meri povecati pouzdanost i verodostojnost
dobijenih rezultata tokom projektovanja i razvoja buducih vazduhoplova ¢&iji se

eksperimentalni deo odvija u aerotunelima.
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UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTtnucaHu-a Ownjana b. JamrbaHosuh

6poj ynuca

UsjaBroyjem
[0a je QOKTOpCKa ancepTtaunja nog HacroBoMm

TAYHOCT MEPEHA NMAPAMETAPA CTPYJHOTI MNOJbA
Y CYMNMEPCOHNYHUM AEPOTYHENIMMA

e pesynTaT COMNCTBEHOI UCTPaXXMBaYKor pajaa,

e [a npenoxeHa gucepTaumja y LeNvVHU HU Y AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a gobujakbe OMNO Koje OMNIIOMe MNpema CTyaujCKMM nporpamuMma apyrmux
BMCOKOLLIKOJICKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBeOeHUN U

e [a HMCaM KpLiMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTYarnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc aokTopaHaa

Y Beorpaay, 27.12.2013.
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Mpwnor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3unje [OKTOPCKOr paaa

Mwme n npesume aytopa Ovjana b. JamrbaHoBuh

bpoj ynuca

CTtyavjcku nporpam

Hacnoe paga TAYHOCT MEPEHA MAPAMETAPA CTPYJHOI MOJbA
Y CYNEPCOHNYHUM AEPOTYHEJIMMA
MeHTOp Mpod. ap Bowko Paulyo
MotnucaHn OuvjaHa b. JamrbaHoBuh

u3jaBrbyjeM ga je WTamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO)
BEp3Nju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBake Ha nopTany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBepauteta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjuM NMUYHM Mopaunm Be3aHu 3a gobujare akageMcKor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LTOo Cy MMe 1 npesnme, roguHa n mecto pohewa n gatym
onbpaHe paga.
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MoTtnuc pokropaHaa
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Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBeto3zap Mapkosuh® ga y OdurntanHu
peno3uTopujym YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKYy AucepTtauunjy nog
HacrnoBoM:

TAYHOCT MEPEHA NMAPAMETAPA CTPYJHOTI MNMOJbA
Y CYMNMEPCOHNYHUM AEPOTYHENMMA
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3a TpajHO apxuBuparE.
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nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duo/na.
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