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é NEKI ASPEKTI RAZVQJA
é‘ | MODERNIZACIJE VISENAMENSKIH
§ BORBENIH AVIONA
Major mr Sfavisa Vlaci¢, Tehnicki opitni centar,
Sektor za letna ispitivanja
Rezime:

Teziste radla predstavijaju odredeni aspekii razvoja i modernizaci-
je savremenih visenamenskih borbenit aviona. Shodno velikom broju
noviteta koje nosi razvoj svake nove generacije visenamenskih borbe-
nif aviona, kao i obimne modernizacije postojedih, izdvojeni su samo
najbitniji aspekti koji il sustinski odreduiju i mediisobno povez uju.
Kljuéne redi: visSenamenski borbeni avion, konstrukcifa, performanse,
elektronska oprema, pogonska grupa, vatrena moc.

SEVERAL ASPECTS OF DEVELOPMENT AND MODERNIZATION
OF CONTEMPORARY MULTIROLE COMBAT AIRCRAFT

Summary.

This paper foctises on some aspects of development and moderni-
zation of contemporary multirole combat aircraft. In compliance with a
large number of innovations developed in every generation of multirole
combat aircraft as well as comprehensive modernization of existing
tvpes, the main essential and interactive aspects are emphasized here.

Key words: Multirole combat aircraft, construction, performance, avio-
nics, power group, fire power.

Uvod

hacaj, uloga i procentualna zastupljenost visenamenskih borbe-
hih aviona u borbenim efektivima savremenih vazduhoplovnih

shaga glavni su faktori koji ovu kategoriju borbenih letelica opredeljuju
kao najdinamicniju po pitanju razvoja i modernizacije. Shodno tome,
odvajaju se enormna finansijska sredstva za programe koji, po pravilu,
spadaju u red najskupljih vojnih programa.
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UsavrSavanje visSenamenskih borbenih aviona odvija se, nacelno, u dva
pravca: jedan je razvoj potpuno novih vazduhoplova, svrstanih u petu gene-
raciju visenamenskih borbenih aviona, dok je drugi pravac radikalna moder-
hizadija postojecih tipova, uglavhom predstavnika Cetvrte generacije.

Premda se radi o dve razliCite generacije borbenih aviona, njihov
razvoj, odnosno modernizaciju, potrebno je razmatrati jedinstveno, zbog
medusobne povezanosti i uslovljenosti.

Pored odredenih specificnosti zapaZza se da oba pravca karakterise
hiz krupnih promena i to u razliCitim aspektima, od kojih su najbitniji
aspekti konstrukcije, performansi, elektronske opreme, pogonskih grupa i
vatrene moci/naoruzanja. Ovi aspekti razvoja i modernizacije podudaraju
se i na Istoku i na Zapadu, ali sa razliCito izrazenim tezistima.

Imajuci to u vidu, u radu su prikazani i delimi¢no analizirani prethod-
no navedeni aspekti.

Visenamenski borbeni avioni

Visenamenski borbeni avioni predstavljaju oshovnu udarnu kompo-
hentu savremenih vazduhoplovnih snhaga, ukljucujuci i one najvece. Oni
objedinjavaju niz karakteristika koje ih ¢ine podesnim za podjednako us-
pesno izvodenje lovackih, bombarderskih, jurisnih i izvidackih zadataka.

Visenamenski borbeni avion nastao je od lovackog aviona, Koji je, po
pravilu, tokom istorije vojnog vazduhoplovstva bio nosilac tehnoloskog pro-
gresa. Njihova pojava vezana je za sedamdesete godine proslog veka, a
kao svojevrsni rodonacelnik navodi se americki F-4 Fantom I u kasnijim
proizvodnim verzijama, koji pripada trecoj generaciji borbenih aviona. Pri bli-
Zem odredenju pripadnosti aviona nekoj generaciji potrebno je imati u vidu
postojanje mnostva razliCitih podela, koje iste tipove aviona svrstavaju u raz-
licite generacije. Za potrebe ovog rada prihvacena je podela u tabeli 1.

Tabela 1
Generacije borbenih aviona
1, 2 3, 4 45gen. | 5.
generacija | generacija | generacija| generacija {Zapad) (Igst ok) generacija
P-80, Daso F-4  [Miraz 2000,|JAS 39 Gripen, [MiG-29M,| PAK-FA
F-84, Miraz Ill, | Fantom Il, |F/A-18 C/D, Rafale, Su-30 (T-50,
F-86 Sejbr, Draken, F-5, Su-27, Eurofighter, MKI, F-35,

MiG-15, MiG-21, Herijer, MiG-29, FiA-18 EFF, Su-33, FiA-22
MiG-17, F-102, MiG-23, | MiG-31, Su-30 MK, Su-37/

J29, F-104, MiG-25, | F-16 C/Di| Su-35BM, MiG-35,
Me-262, Lajtning | Miraz F-1 | F-15 C/D F-16 E/F, |Su-35BM
Gloster MiG-29 K,

Meteor, MiG-35i
Daso Uragan F-15 K

D



Iz tabele 1 uoCava se specifiChost ruskog sistema oznacavanja po
kojem se avioni ,4.5" generacije dele na avione Koji pripadaju ,4+" gene-
raciji (MiG-29M, Su-30 MKI, Su-33, Su-37) i njihove poboljsane varijante
koje spadaju u ,4++" generaciju (MiG-35, Su-35 BM), dok se ti isti avioni
po zapadnoj klasifikaciji svrstavaju u ,4.5" generaciju.

Aspekti razvoja viSenamenskih borbenih aviona

Razvoj komplekshog borbenog sistema, kao Sto je visenamenski bor-
beni avion, odvija se kroz mnogobrojne aspekte koji su povezani i medusob-
no uslovljeni. Najbitniji aspekti razvoja su konstrukcija, performanse, pogon-
ske grupe, elektronska oprema i vatrena moc¢, odnosno haoruzanje.

Konstrukcija. Na svim savremenim borbenim avionima koji danas lete ili
¢e uskoro poleteti, radi osetmijeg smanjenja mase i radarskog odraza znatan
deo oshovne (nosece) strukture izraden je od savremenih kompozita. Danas-
hje stanje tehnike diktira da se dinamicki najoptereceniji delovi strukture (koji
iz eksploatacionih razloga freba da poseduju i veliki broj otvora, a time i kon-
centracije opterecenja), kao i delovi strukture izlozeni visokim temperaturama i
temperatumim promenama, jos uvek grade od metala, ali sa tendencijom da
se i oni u bliskoj buduénosti zamene savremenim kompozitima. S obzirom na
ostre zahteve u pogledu izdrZljivosti i performansi savremenih vazduhoplova,
kao i ograni¢enja u pogledu mase, glavni imperativ osvajanja novih konstruk-
cionih materijala jeste postizanje kompromisnog resenja izmedu zahteva za
lakom konstrukdijom i visokim mehaniCkim i manevarskim karakteristikama
savremenog borbenog aviona. Radi usavrSavanja procesa proizvodnje, lakse
ponovljivosti proizvodnje pojedinih sklopova i delova strukture aviona i motora,
lakse zamenljivosti delova, kao i poboljSanja pogodnosti za odrZavanje, u pro-
jektovanju novih letelica sve vise se primenjuje princip modularne gradnje. To
znaci da se avion i motor sastoje od odredenog broja vech sklopova ili modu-
la koji se zasebno montiraju, a u eksploataciji zamenjuju kao celina bez na-
knadnih provera tolerancija ili ispitivanja [1]. Navedene karakteristike umnogo-
me uti€u na produzavanje Zivotnog veka savremenih visenamenskih borbenih
aviona koji ¢e uveliko prevazi¢i granicu od 30 godina.

Stelt osobina, uopsteno posmatrano, podrazumeva oteZzano otkriva-
nje i pracenje letelice radarskim i drugim sredstvima. Nacelno se ostvaru-
je kompleksnim konstruktivnhim merama na polju aerodinamickog obliko-
vanja letelica radi smanjenja efektivne refleksne povrsine, kao i prime-
nhom specijalnih materijala i premaza za smanjenu refleksiju i upijanje ra-
darskih signala. Stelt osobine obuhvataju i oteZano vizuelno uoCavanje
(maskirno farbanje), smanjenje buke, redukovanje |C emisije, kao i efika-
sho upravijanje radio, radarskim i ostalim vrstama elektronske emisije
kao demaskirajucim faktorima.

<>
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Konstrukcije savremenih borbenih aviona pete generacije podrazu-
mevaju i unutrasnji prostor za smestaj naoruzanja, sto je u uskoj vezi sa
stelt osobinama i performansama.

Prvi serijski proizvedeni stelt avioni, F-117 i B-2, nisu bili nadzvucni
niti su posedovali pogonsku grupu sa dopunskim sagorevanjem. Vrste
radarski apsorbujucih premaza koji su tada primenjivani nisu dozvoljavali
letenje po kisi niti drzanje letelica van hangara. Ovi nedostaci prevazideni
SU razvojem aviona pete generacije.

Performanse. Oshovne performanse vezane za razvoj visenamenskih
borbenih aviona odnose se ha ostvarivanje karakteristika superkrstarenja i
supermanevrabilnosti. Superkrstarenje predstavlja osobinu aviona da eko-
nomicno krstari nadzvucnim brzinama bez upotrebe uredaja za dopunsko
sagorevanje (forsaz). Uz odgovarajuci aerodinamicki oblik i upotrebu sna-
Zne i ekonomiche pogonske grupe ova osobina olakSano se ostvaruje i
smestajem ubojnih sredstava u unutrasnjim spremnicima. Americki F/A-22
Raptor, predstavnik pete generacije (slika 1) dostigao je maksimalnu brzi-
nu leta bez upotrebe forsaza od Vi, = 1,72 Maha. Jedini avion 4.5 gene-
racije koji je demonstrirao ovu osobinu i to u konfiguraciji sa Sest raketa va-
zduh-vazduh je evropski Evrofajter/Tajfun (V.= 1,2 Maha).

Sl 1 — Americki F/A-22 Raptor je prvi avion pete generacije koji se nalazi u
operativhoj upotrebi (izvor fotografije: USAF)




Supenmanevrabilnost je definisana kao mogucnost borbenog aviona
da izvede taktiCke manevre sa kontrolisanim klizanjem, na napadnim
uglovima koji se nalaze iznad napadnog ugla na kojem se ostvaruje mak-
simalna sila uzgona [2].

Klju¢ni preduslovi za ostvarivanje supermanevrabilnosti na savreme-
him visenamenskim borbenim avionima su uredaj za otklanjanje vektora
potiska i veliki odnos potisak/masa.

Osobina superkrstarenja je jedan od imperativa U razvoju visenamen-
skih borbenih aviona pete generacije. Sa druge strane, osobina supefma-
nevrabiinosti se razlicito posmatra u konstrukcionim biroima na Istoku i Za-
padu. Svi ruski avioni 4+, 4++i 5. generacije (U razvoju) opremljeni su ure-
dajima za otklanjanje vektora potiska, sa tendencijom da to uskoro budu
iskljucivo uredaji sa mogucnoscéu vektorisanja potiska u svim pravcima. Je-
dini avion na Zapadu kgji je opremljen uredajem za otklanjanje vektora po-
tiska (dvodimenzionalnog tipa) danas je F/A-22 Raptor, dok se za osnovhu
verziju aviona F-35 ovaj uredaj ne razmatra. Smatra se [3] da zapadna va-
zduhoplovstva prednost daju razvoju uredaja i sredstava za borbu u BVR
(Beyond Visual Range —izvan vizuelnog dometa) uslovima, dok je ostvari-
vanje supermanevrabilnosti od sekundarnog znacaja.

Pogonska grupa. Preovladujuci tip pogonske grupe savremenih vi-
Senamenskih borbenih aviona su turboventilatorski mlazni motori niskog i
srednjeg stepena dvostrujnosti, opremljeni komorom dopunskog sagore-
vanja. Razvoj hovih pogonskih grupa danas je retkost, a vezan je iskljuci-
vO za projekte razvoja borbenih aviona novih generacija. Najnaprednije
pogonske grupe danasnjice predstavljaju motori Pratt & Whithey F119-
PW-100 i F-136 (SAD, serijska proizvodnja), odnosno Satum AL-41F
(Rusija, predserijska proizvodnja).

U odnosu ha motore prethodne generacije koje reprezentuje F100-
pw-200, motor F119-pw-100 obezbeduje 100% veci potisak bez dopun-
skog sagorevanja, 50% vise potiska sa dopunskim sagorevanjem i ima
za 10-15% manju specifiChu potrosnju goriva. To je ostvareno uz 40%
manje delova, uz dodatnih 75% radova manje na redovhom odrZavanju.

Zahtev za postizanje visokog odnosa potisak/masa realizovan je sa
manjim brojem stepeni kompresora i turbine. Performansa superkrstare-
nja postignuta je na racun povecanja radne temperature na turbini, pri
¢emu nije smanjen radni vek motora [4].

Uopsteno posmatrano, dalji razvoj pogonskih grupa odvija se u prav-
cu povecanja potiska, smanjenja mase motora, niZze potrosnje, duzih re-
sursa, smanjenih operativnih troskova i integracije uredaja za vektorisa-
hje potiska. Ovaj razvoj uslovijen je ne samo novim konstruktivnim rese-
hjima i daljom digitalizacijom upravljanja i kontrole rada motora vec¢, pre
svega, hapretkom na polju tehnologije materijala.

<D
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Elektronska oprema. Razvoj i implementacija nove elektronske opre-
me nha avionima pete generacije predstavlja najprogresivniji aspekt raz-
voja visenamenskih borbenih aviona.

Prvi i najznacCajniji element je pojava AESA radara (AESA — Active
Electronically Scanned Array), odnosnho radara koji poseduju antensku
reSetku sa aktivnim elektronskim skeniranjem, sto se smatra jednom od
hajznacajnijin prekretnica u istoriji razvoja radara [5].

Glavne prednosti AESA radara su. manja masa, vec¢i domet radara
(2300 km), poboljsana rezolucija pri mapiranju terena, moguénost isto-
vremenog rada u vise razlicitih modova (vazduh-vazduh, vazduh-zemlja),
vedi broj ciljeva koji se mogu pratiti i istovremeno na njih dejstvovati (=30
pracenje/8 dejstvo), ve€a pouzdanost rada. Kao mana se, osim cene, na-
vodi otezano hladenje radara.

Radarska slika ostvarena AESA radarom je vrlo visoke rezolucije i omo-
gucava prepoznavanje zemaljskih ciljeva na daljinama ve¢im od 100 km.

Sa 5. generacijom izvrsena je dalja integracija i usavrsavanje optoe-
lektronskih senzora — laserskog oznacavaca/daljinomera, termovizijske i
TV kamere, koji omogucavaju pasivho pretraZivanje, otkrivanje, pracenje
i oznaCavanje ciljeva u vazdusnom prostoru i ha zemlji, na daljinama i do
45 km, kako u dnevnim, tako i u hoénim uslovima.

Senzorska tehnika za otkrivanje radarskog ili laserskog ozracenja,
kao i lansiranja protivnickih raketa, omogucava automatsku samozastitu
aviona primenom aktivnhog elektronskog i pasivhog ometanja.

Primena inercijalnog i globalnhog pozicionog navigacionog sistema
(INS/GPS) i trodimenzionalne pokretne mape obezbeduje preciznu auto-
nomnu navigaciju do cilja [6].

Jedan od ciljeva kqji je, takode, ostvaren sa avionima 5. generacije
jeste i postizanje visokog nivoa integracije pilot—letelica. Pilotska kabina
je zamisljena kao radno mesto, na kojem visokointegrisani sistem avioni-
ke umnogome rasterecuje pilota tokom leta i omogucuje mnogo veci uci-
hak sprege Covek—letelica. Naime, samo postojanje gornjeg i donjih pri-
kazivaca visoke rezolucije sa velikim brojem prezentovanih informacija
prikupljenih putem avionskih senzora stvara opasnost od zagusenja in-
formacijama. Zato se danas uvode digitalni sistemi upravljanja sa brzim
procesorima Koji ha oshovu potrebe pilota za precizno odredenim infor-
macijama obezbeduju njihov optimalan broj. Pomenuti sistemi imaju mo-
gucnost da, i bez intervencije pilota, samostalno procenjuju takticku situ-
aciju i predlaZzu donosenje odluke o upotrebi oruzja [4].

Narocito znacajan element razvoja viSenamenskih borbenih aviona
sa aspekta elektronske opreme jeste i pojava operativhinh mreznih siste-
ma — veza za prenos podataka (data-linkova). Time se ostvaruje informa-
cijska superiornost i visok nivo svesnosti o okruzenju, realizovan putem
umrezavanja visenamenskih borbenih aviona. Mrezni sistemi omoguca-

<



vaju brzu i zasticenu razmenu velikog broja raznih informacija i to izmedu
borbenih aviona, AWACS-a, komandnih mesta, radarskih stanica, kao i
ostalih zainteresovanih u€esnika u borbenim dejstvima.

Dosadasnja praksa pokazala je da je takav jedan podsistem slozen
za ometanje i da umnogome smanjuje radno opterecenje pilota, istovre-
meno doprinosedi ukupnoj optimizaciji celog sistema. Danas se u opera-
tivnoj upotrebi nalazi vise razlicitih mreznih sistema koji se primenjuju na
visenamenskim borbenim avionima [7]. Oni se razlikuju po nizu karakteri-
stika, od kojih su najbitnije:

— koli€ina podataka koja moze da se prenese u jedinici vremena,

— broj umrezenih ucesnika,

— brzina protoka informacija,

—domet, i

— otpomost na ometanje.

Vatrena moc/nacruzanje. Prethodno navedeni aspekti razvoja vise-
hamenskih borbenih aviona povezani su jednim zajednickim ciljem, a to
je efikasno ispoljavanje vatrene moci viSenamenskog borbenog aviona.

Razvoj i napredak sa aspekta vatrene moci usko je vezan za razvoj i
optimalnu primenu vazduhoplovnih ubojnih sredstava, sto je u uskoj funk-
cionalnoj vezi sa razvojem ha polju konstrukcija, pogonskih grupa, perfor-
mansi i harocito elektronske opreme visenamenskih borbenih aviona.

Savremena vazduhoplovna ubojna sredstva najdinamicniji razvoj do-
Zivljavaju na poljima raketnog i bombarderskog naoruzanja za dejstvo po
ciljevima na kopnu i moru, te raketnog naoruzanja za dejstvo po ciljevima
u vazdusnom prostoru. U domenu dejstva po povrsinskim ciljevima pro-
gres je ostvaren i ostvaruje se na temeljima GPS/INS sistema navodenja
i razvoju tehnologije senzora (TV, laser, termovizija). TeZiste je ha pove-
¢anju razorne moci, otpornosti na ometanje i veCem dometu. Radi ostva-
renja veCeg dometa i izbegavanja zone efikasnog dejstva sistema PVO
zapaZa se pojava vecCeg broja mini krstarec¢ih raketa za dejstva sa vecih
daljina (50 do 200 km) po znacajnim i jako branjenim objektima, kao i ra-
kete za dejstvo po plovnim objektima i radarskim stanicama [6].

Nezaobilazni imperativ predstavlja sposobnost potpuno autonomnog dej-
stva sa samostalnim laserskim oznacavanjem cilieva na zemlji ili preciznim
odredivanjem njihovih koordinata tokom samog napada, kao i sposobnost
dejstva protiv vise razli€itih fiksnih i pokretnih cilieva u okviru jednog leta.

U domenu dejstva po ciljevima u vazdusnom prostoru kvalitativan
pomak i hovu dimenziju borbe u vazdusnom prostoru pruzaju mogucnosti
AESA radara. U vezi s tim, u razvoju se nalazi vise tipova raketa velikog
dometa sa aktivnhim radarskim samonavodenjem, u ¢emu prednjaci Rusi-
ja. Ruskim raketama R-37 i R-172, okvirnog dometa 300 km, u potenci-
jalnim borbenim scenarijima vise nego ikada ugrozeni su elementi borbe-
nog poretka, kao sto su avioni AWACS ili avio-cisteme.

GO
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Za dejstvo na malim udaljenostima, odnosno za blisku manevarsku
vazdusnu borbu, razvijene su i konstantno se usavrsavaju rakete R-73,
AIM-9X, ASRAAM, Iris-T, Piton 5, sa IC glavama za samonavodenje po-
vecane osetljivosti i Sirokog ugla zahvata cilja, koje omogucuju lansiranje
raketa iz svih rakursa i poloZaja aviona, dok im novi sistem upravijanja sa
usmeravanjem potiska obezbeduje izuzetnu agilnost tokom leta ka cilju.
Radi maksimalnog iskoriscenja potencijala raketa ove klase, pilotska ka-
ciga sa hiSanom predstavija neizostavan deo opreme na savremenim vi-
Senamenskim borbenim avionima.

Aspekti modernizacije
viSenamenskih borbenih aviona

Modernizacija postoje¢ih visenamenskih borbenih aviona danas se
tezisno odvija na temeljima tehnickih i tehnoloskih dostignuca ostvarenih
u razvoju poslednje, 5. generacije viSenamenskih borbenih aviona. To je
posebno izrazeno u aspektima elektronske opreme i vatrene moci/naoru-
Zanja, a U manjoj meri performansi, konstrukcija i pogonskih grupa.

Sve ono Sto se razvija za 5. generaciju parcijalno se ugraduje na
avione 4. i 4.5 generacije. Tako se sa hovim verzijama starijih aviona po-
vecava procenat primene kompozithnih materijala. Osim benefita u kon-
struktivnoj masi aviona, Koji stvaraju prostor za ugradnju nove opreme i
integraciju naoruzanja i unutrasnjih, kao i profilisanih gorivnih rezervoara
(CFT — Conformal Fuel Tanks) veCe mase, povecava se i resurs struktu-
re aviona. Kako ne postoje mogucnosti za velike konstruktivhe izmene
koje bi smanjile radarsku uocljivost upotreba stelt premaza je primami
element modernizacije u ovom aspektu.

Razvojem tehnologije materijala, koja je bila klju¢na za razvoj po-
gonskih grupa nove generacije bilo je moguce poboljsati i osobine posto-
jecih tipova motora, sto se reprezentuje kroz vedi potisak i duze resurse.
Ipak, i pored znacajnih dobitaka u sili potiska, modernizovani avioni 4.
generacije u hajvecem broju slucajeva ne¢e moci da postignu rezim su-
perkrstarenja inherentan 5. generaciji. Ugradnja izduvnika sa moguénos-
¢u vektorisanja potiska i ostvarenja supermanevrabilnosti je realan pro-
ces, naro€ito u slu€aju aviona ruske proizvodnje (MiG-35, Su-35BM).

Implementacija nove elektronske opreme identi¢ne onoj projektova-
noj za avione 5. generacije Cini postojece tipove borbenih aviona 4. ge-
heracije i dalje aktuelnim i perspektivhim na trzistu, ¢ime se njihova serij-
ska proizvodnja produzava jos najmanje jednu deceniju.

Ugradnjom AESA radara, mrezne, navigacijske i komunikacijske
opreme, Sirokog spektra senzora novih generacija, opreme za elektron-
sko ratovanje i daljom digitalizacijom kabinskih prostora modernizovani
avioni su u veliko] meri kompatibilni sa avionima 5. generacije.
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Uz navedena poboljSanja ostvareni su i oshovni preduslovi efikashe
integracije vazduhoplovnih ubojnih sredstava poslednje generacije. Zato
danas prakticho ne postoje razlike u asortimanu ubojnih sredstava mo-
dernizovanih aviona i aviona 5. generacije.

Modernizacija danasnjih visenamenskih borbenih aviona viSe nije
proces Koji se odnosi samo ha avione Koji se duze vremena nhalaze u
operativhoj upotrebi. Brz razvoj elektronske opreme i naoruZzanja zahteva
i odgovarajucu, brzu reakciju proizvodaca i korishika—narucioca zbog Ce-
ga svaka naredna proizvodna serija aviona Koji se nalaze u fazi proizvod-
nje ukljucuje niz novih karakteristika i mogucénosti. Tipini primeri su avio-
ni Eurofajter, zajednicki evropski proizvod, i francuski Rafal.

U tabeli 2 predstavljene su osnovne karakteristike savremenih vise-
namenskih borbenih aviona 4.5 5. generacije.

Tabela 2
Osnovne karakteristike savremenih viSenamenskih borbenih aviona 4.5 5. generacije
. FiA-18E
Evrofajter/ SU-30MKI| F-16C Fia22 [Jasaac
Tajfun F-35 '_S|uper Flanker MIG-35 Blok 50 Rafal Raptor | Gripen
arnet
Raspon kila | 11.28m [ 10,70 m | 13.62m | 14.70m | 12,00 m | 10.95m [10.90m |[13.56 m | 840 m
Duzina 15.99m [ 15.70m | 18.38m | 21.90m | 17.32m | 15.96m |15.30m [18.92 m |14.10 m
Er"i’l‘;ré'”a 51,20 m? |42, 70 m2|46.45 m? | 62,00 m? | 38,00 m? [50.00 m2|46.00m2| 78,04 m?|25 54 m?
g&gp‘:;”% 2% 90 kN[ 178 ki |2 97,9k 2 x 125 ki [2x 88,3 k| 130 kN 2% 75 Ki|2x 169 K| 80,5 kN
E)ArZi?og 10,000 kg|12,020kgl13,835 kgl 17.000 kg |11.000 kgl10,500 kaf.500 kg|19.500 kg6 800 kg
m:fa POISINGl o1 000 kgl27 215 kgl29,938 kol 34,500 kg [22,700 kal18,000 kals 000 kal26.300 ka|14.000 kg
Masau
varijant 15,300 ka| 16,500 kg18. 700 kol 24,900 kg [17.800 k|13, 200 k15500 kg|2B.000Kg| -
vazduh-vazduh
Performanse
(ank\fi'sﬁ]ﬁ'”a Mah 2.0 | Mah 1.6 | Mah 1.8 | Mah 2.3 | Mah 2.4 | Mah 1.9 [Mah 1.8|Mah 2.0 [mah 2.0
Maks. brzina
(na nivou Mah 1.0 | Mah 1.0 | Mah 1.0 | Mah 1.2 | Mah 1.2 | Mah 1.2 [mah 1,0|mah 1.2 [ah 1.1
maora)
Faktor

opterecenia +9fL3g | +953g | +7 530 +953g +9fL3g | +943g | +953g | +94-3g | +9530

ggrf\fgaénje 4500 kg 8,165 kg | 6,780 kg | 9,640 kg | 4500 kg | 2,500 kg |4.700 kgl 8200 kg|2.600 kg

Fodvesne

tatke 13 11 11 11 9 9 11 12 7

Rakete

srednjeq
dormeta 5 4 12 5 5 4 5 10 4

(MRAAM)

Rakete malog
dometa 4 2 2 4 4 4 2 2 2

(SRAAM)
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Zakljucak

Unapredenje visenamenskih borbenih aviona, kao najmasovnije i naj-
bitnije kategorije borbenih aviona danashjice, odvija se putem razvoja novih
tipova viSenamenskih borbenih aviona i modernizacije postojecih tipova.

Oba procesa su podudarna u temeljnim aspektima i odvijaju se na istim
tehni¢ko-tehnoloskim osnovama. Principijelno su isti i nha Istoku i ha Zapadu
i realizuju se kroz aspekte konstrukcije, performansi, pogonskih grupa, elek-
tronske opreme i vatrene moci/naoruzanja. U okviru ovih aspekata izdvajaju
se sledeCe najbitnije karakteristike: povecanje udela primene kompozita,
modulamost gradnje, stelt osobine (konstrukcija), rezim superkrstarenja, su-
permanevrabilnost (performanse), povecanje potiska, vektorisani potisak
(pogonska grupa), ugradnja AESA radara, data-linkova, senzorske tehnike
haprednih generacija (elektronska oprema), kao i razvoj i integracija ubojnih
sredstava veCeg dometa, preciznosti i razome modi.

Navedeni aspekti su medusobno povezani i uslovljeni, jer poboljSa-
hja u jednom aspektu impliciraju i omogucavaju napredak u drugom.

Slican odnos uoCava se i U relaciji 5. generacije borbenih aviona i
aviona 4. i 4.5 generacije. TehniCka i tehnoloska resenja ostvarena u raz-
voju 5. generacije neizostavno i obavezno nalaze svoju primenu u pro-
gramima modemizacije aviona prethodne generacije, ime se amortizuju
i opravdavaju izuzetno visoki troskovi razvoja novih aviona.

Zbog ispoljenog visokog stepena kompatibilnosti novorazvijenih i moder-
hizovanih aviona i posledi¢no slicnih borbenih mogucnosti, aktuelizovano je
pitanje opravdanosti nabavke prvobitno poru¢enog broja aviona 5. generadije.

Vec¢ sada veliki resursi postojecih viSenamenskih borbenih aviona i
stepen njihove pogodnosti za modemizaciju tokom Zivotnog veka navode
veliki broj korisnika na odluku o modemizaciji ili kupovini radikalno mo-
dernizovanih aviona istog tipa. Zato se moze ocCekivati da ¢e do razvoja no-
vih visenamenskih borbenih aviona dolaziti vise radi tehnoloskog prodora ne-
go radi potrebe za njihovim masovhim uvodenjem. Broj novih tipova visena-
menskih borbenih aviona, koji ¢e se pojaviti U harednoj deceniji, imace ten-
denciju daljeg opadanja, nasuprot programima modemizacije koji ¢e doZiveti
dodatnu ekspanziju.
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% MERENJE PRELAZNIH
& OPTERECENJA NA DVA MODELA
5 UAEROTUNELU T-38
Aleksandar Vitic, dipl. inZ.
mr Marija Samardzi€, dipl. in2.
Vojnotehnicki institut
Rezime:

Pri ispitivanju modela u rafalnom® aerofunelu sa prekidnim dejstvom
T-38, na Mahovim brojevima vedim od 2, moraju se uzeti i obzir prelazne
pojave koje se javijaju na podetku i na kraju rada aerotunela. To su stanja
kadla su model i aerovaga izloZzeni velikim aerodinamickim silama | momen-
tima. Ova kombinovana opteredenja mogu ostetiti modele i aerovage, pa bi
bilo potrebno unapred znati kolike se vrednosti ofekuju za pojechne konfigu-
racife modela, kako B se izvrdio pravilan izbor aerovage i odgovarajucih
materijala za izradu modela. U tu svrhu postoje dijagrami koji pruzaju mo-
guicnost procene ovif opteredenja. Dijagrami su dobijeni na osnovu ispitiva-
nja nekoliko raziéitif modela na Mahovim brojevima vedim od 2.

U radu su prikazana merenja prelaznih opferedenja na jos dva
modela, a rezultati su uporedeni sa vec postojecim dijagramima.

Kljuéne reéi: rafalni aerotunel, prelazna opterecenja, aerotunelski mo-
deli, aerovage, sliren sistem.

MEASUREMENT OF TRANSIENT LOADS ON TWO MODELS

Summary.

The T-38 wind tunnel is a biowdown, infermittent-run type of wind
tunnels. During model testing in the this type of wind furinels, at Mach num-
bers higher than 2, transient loads which appear during the starting and
stopping of the wind tunnel runs must be taken info consideration. These
are the conditions when a model and the wind tunnel balance are exposed
to large aerodynamic forces and moments. These combined loads can da-
mage models and wind tunnel balances, and for this reason, it is very im-
portant to defermine them in advance for any particular model configiiration
so that an appropriate wind funnel balance and materials for model manti-
facturing can be chosen. For that purpose there are graphs which give pos-
sibifities to estimate these loads. The graphs are based on experiments with
a number of different models at Mach numbers higher than 2.

This paper gives the measuremerits of transient loads on ftwo more
models and the resufts are compared with the already existing graphs.

Key words: blowdown wind tunnel transient loads, wind tunnef models,
wind tunnel balances, Schlieren system.
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Uvod

toku primopredajnih ispiivanja u aerotunelu T-38 Vojnotehnickog in-

stituta u Beogradu uocene su izvesne pojave koje se javijaju pri star-
tu i zaustavljanju rada aerotunela na Mahovim brojevima ve€im od M= 2. Te
pojave hazvane su ,prelazna stanja“ u kojima se aerodinamicke sile i momen-
ti znatno povecavaju u odnosu ha kashije vrednosti pri stacionamim reZimima
strujanja. Ova stanja izazvana su pojavom normalnog udamog talasa koji se
iz ,gria“ mlaznika premesta iza modela i koji, nazalost, nije nhormalan na osu
modela ve¢ zaklapa izvestan ugao. To je razlog sto dolazi do razlike u pritisc-
ma ha gomjad i donjaci modela koja generise sile i momente, a oni shazno
pomeraju model iz njegove pocetne pozicije. Ova kombinovana opterecenja
javljaju se i u ravni propinjanja i u ravni skretanja i toliko su velika da se moraju
ozbiljno uzeti u obzir pri dizajniranju modela i izbora aerovage.

U radu su prikazani rezultati merenja prelaznih opterecenja na dva
razli¢ita modela u aerotunelu T-38 na brzinama vecim od M = 2. Dobijeni
rezultati uporedeni su sa rezultatima dobijenim u ranijim ispitivanjima pre-
laznih optere¢enja sa drugim modelima [7-4].

Eksperiment

Opis modela i aerovaga

U eksperimentu su koris¢ena dva modela: Model 1 iz test-programa
GE2000 [5]i Model 2 iz test-programa GRAN40 [6].

Model 1 bio je montiran na aerovagu VTI40B i preko stinga precnika
40 mm vezan za sistem Kkoji sluZi za promenu hapadnog ugla. Na slici 1 pri-
kazana je skica ovog modela, a na slici 2 slika modela u radnom delu aero-
tunela T-38. Model je cilindrichog oblika sa oZivalnim vrhom. Duzina modela
je 700 mm, a prec¢nik 65 mm. Na kraju modela nalaze se pravougaona ili
olu€asta krila. Ispitivano je nekoliko razlicitih konfiguracija ovih krila.

Sl 1 — Skica Modela 1 iz test-programa GE2000

poloza) centra aerovage
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Si 2 - Model 1 sa oluéastim krilima u radnom delu aerotunela T-38

Model 2 bio je montiran ha aerovagu ABLE 77 MK XXIIA i preko stinga
pre€nika 32 mm vezan za sistem koji sluzi za promenu hapadnog ugla. Skica
modela sa oshovnim dimenzijama prikazana je na slid 3. Model je cilindrichog
oblika sa oZivalnim vrhom. DuZina modela je 206,8 mm, a precnik 39,8 mm.
Polozaj centra aerovage smesten je na 134,91 mm od vrha modela.

Sl 3 — Skica Modela 2 iz test-programa GRAN40
206,8

13491

poloZ aj centra aerovage

|

|

|
D=39,8

6,13




Sl 4- Model.2 u radnom delu éerotunela T-38

Opis aerotunela T-38

Aerotunel T-38 u VTI-u je prekidnog dejstva sa natpritiskom i radnim
delom kvadratnhog popre€nog preseka dimenzija 1,5 m x 1,5 m [7]. Op-
seg Mahovih brojeva koji se moze posti¢i u radnom delu je od 0,2 do 4,0
sa maksimalnim Rejnoldsovim brojem do 115 miliona po metru. Regula-
cija i odrZzavanje Mahovog broja je +0,3% od zadate nominalne vrednosti.
Zaustavni pritisak u radnom delu moZe biti odrzavan izmedu 1,1 bari 15
bara, sto zavisi od Mahovog broja, dok je tacnost regulacije +0,3% nomi-
halne vrednosti. DuZina trajanja jednog ispitivanja (jednog “rafala”) iznosi
od 6 s do 60 si zavisi od Mahovog broja i pritiska duvanja.

Instrumentacija i prikupljanje podataka

Potrebni pritisci mere se apsolutnim i diferencijalnim davacima tipa
Mensor | Druck razliCitog opsega. Nelinearnost i histerezis ovih davaca je

oko 0,02% punog opsega.
G5
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Precizni davaci pozicije, tzv. rizolveri, montirani su u mehanizam
za promenu hapadnog ugla i ugla valjanja. Tacnost sistema za ocita-
vanje napadnog ugla je +0,05°, a za ugao valjanja +0,25°. Za merenje
aerodinamickih sila i momenata na Modelu 1 koris¢ena je Sestokom-
ponentna aerovaga VT/40B, koja je montirana na sting precnika 40
mm. Njena tacnost je 0,25% punog opsega. Aerovaga je baZzdarena
pre ovog ispitivanja. Za merenje aerodinamickih sila i momenata na
Modelu 2 koris¢ena je Sestokomponentna aerovaga ABLE 77 MK XXIHA,
montirana na sting precnika 32 mm, €ija ta¢nost iznosi 0,3% punog
opsega. Aerovaga je, takode, baZzdarena pre testa. Sistem za priku-
pljanje podataka sastoji se od 64-kanalnog sistema tipa Teledyne pod
kontrolom raCunara PC Compaqg. Na svim analoghim kanalima izabra-
no je odgovarujuc¢e pojacanje i postavljeni su filteri odgovarajuce gra-
hicne ucestanosti. Podaci sa svih analognih kanala se digitalizuju A/D
konvertorom rezolucije 16 bita. Svi kanali su ocitavani istom brzinom
od 400 podataka u sekundi.

Digitalizovani podaci primaju se na racunar Compaq Alpha Server
DS20E i zapisuju na disk za kashiju obradu.

Vizualizacija strujanja

Vizualizacija strujanja obavljena je sistemom Sliren, a slike su pri-
kupljene na PC raCunaru koji se nalazi u kontrolnom centru aerotunela
[8]. Sistem je takozvanog tipa Z sa paralelnim snopom svetlosti prec¢-
hika 900 mm. U svetlosnom kabinetu nalazi se ksenon lampa sa pro-
cepom i dva ravna ogledala, koji sluZze da usmere snop svetlosti na pr-
vo Kkolimatorsko ogledalo Zizne
daljine 7200 mm. Na drugoj strani
aerotunela nalazi se veliko ravho
skretho ogledalo precnika 1300
mm i drugo kolimatorsko ogledalo
iste Zizne daljine kao i prvo. U
prijemnom delu sistema nalaze
se malo ravho ogledalo, filter u
boji, mali teleskop za suZenje
snopa svetlosti i minijaturna Web
kamera. Na slici 5 prikazana je
Web kamera u prijemnom kabine-
SI. 5— Minijaturna Web kamera u tu sistema Sliren koji je instaliran
prijemnom kabinetu sistema Sliren u hali aerotunela T-38.
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Obrada rezultata merenja

Obrada rezultata merenja
u stacionarnom reZimu strujanja

Obrada podataka u stacionarnom rezimu strujanja vrsi se posle
svakog ,rafala”, pri Cemu se Koristi standardni softverski paket 738-
APS za obradu merenja u aerotunelima V7/. Obrada se izvodi u neko-
liko faza:

— Citanje zabeleZenih sirovih podataka, normalizacija i prevodenje u
standardni format;

— odredivanje parametara strujanja, tj. primarni merni sistem;

— odredivanje poloZaja modela;

— odredivanje aerodinamickih koeficijenata u stacionarnom rezimu
strujanja.

Svaka faza obrade izvodi se posebnim softverskim modulom.

Obrada rezultata merenja aerodinamickih sila
i momenata u prelaznom reZimu

Obrada podataka u prelaznom rezimu strujanja izvréena je na Kraju
celokupnog predvidenog test-programa. Na osnovu zabelezenih ,sirovin®
podataka izradeni su dijagrami, prikazani u primerima na slikama 6 i 7,
gde se vide vrednosti sila i momenata u prelaznom, kao i u stacionarnom
reZzimu strujanja izmereni aerovagom. Za svaki pojedinacni ,rafal”, za oba
modela, pro€itane su vrednosti sila i momenata, a zatim su, koris¢enjem
jednacCine 1-6, izraCunati normalizovani koeficijenti. Svi podaci zapisani
su u tabelama 1i 2.

A G A L P
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Si. 6 — Sila otpora (FXX) na Modelu 1 za wreme prelaznih i stacionarnih reZima strujanja
priM =3,0

Sl 7 — Moment skretanja (MZZ) na Modelu 1 za wvreme prelaznih i stacionarnih
rezima strujanja pri M = 3,0
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Tabela 1
Pregled sakupljenih podataka za merenje prelaznih opterec¢enja na Modelu 1

Redni M Po | XXX FYY | FZZ | MDOCIMYY (MZZ k k k k | ke | K
broj [bar]| [N] | [N] | [N] [[Nm]|[Nm]|[Nm][ ™ ¥ z ! mo o
8 [25/40(320|1000|650| 8 [120|140[965[216]| 14 |1,2]3,7]4,3
10 (3,01 7,0 [ 315|1200]1800f 10 [ 200 |170[957[259(388|1,6|6,2]5,2
15 (2,51 4,0 [ 360 [1200]1350f 10 [ 150 |200(10,9[259[291]|1,6|46]6,2
16 [3,0] 7,0 [ 365 1200|2400 10 | 200 [200([11,0({ 259|517 ]|1,6|6,2]| 62
25 12,5(4,0380|1650(800| 18 | 140 |120]|11,56]13,56 [1,73[28[43]3,7
26 |3,0[{ 7.01470|1650[1600| 16 | 180 |170]| 142|356 [345[25(62]3,2
28 125 4,0]360[1350(1000| 12 | 160 |140]109]1290(220(1,9(49]4.3
27 13,0[ 7.0 1400 [1200|1300| 10 | 200 |200]|121]1259[280|16|62]|6,2
40 (251 4,0370|1100]|1600 16 | 120 [140[11,2[ 237 |345]|25|3,7 (4,3
41 (3,01 7,0 | 360 1700|1600 12 | 160 [200[10,9[(3,66 |345]|1,9]|49]6,2
48 (2,5 4,0 |420|1200]|1400{ 10 | 120 |200[12,7[2593,02]|1,6|3,7|6,2
47 (3,01 7,0 [ 320 |1700]|2000f 12 | 160 [200[965( 3,66 [430]|1,9]|49]6,2
56 |2,5{4,0|380[1500(1200] 12 | 140 |120]|11,56]13,23[259[1,9[43]3,7
57 13,0[ 7,0 | 320 |1600|2400] 12 | 200 |170]965]|345[517[1,9[62]5,2
Tabela 2
Pregled sakupljenih podataka za merenje prelaznih optere¢enja na Modelu 2

Red. | m Po | FXX| FYY [ FZZ | MYY | MZZ | k k k k
broj [bar] | [N] | [N] [ [N] |[Nm] [[Nm] [ ™ i ‘ i
5 120123 [ 54 [ 1481102 28 [ 46 [434] 23 [ 163 [217] 3,6
8 | 25 [ 40 | 100 [ 204 | 290 |9571]6,37 | 804|327 [464 |741[493
9 |30 [ 60 | 71 [ 184 | 240 |1413] 53 |571]1 29 [ 38 109 (40O
17 120 23 | 56 51 48 1 16 (163145 0821077 [1.24]1,26
18 [ 251 40 [ 96 [ 260 [200 [ B2 [7B4 7721416 32 [67/5]586
19 [ 30 [ 60 [ 133 [ 185 | 250 | 13,4 | 5,67 [10,69] 296 | 401 | 104 | 439

Analiza snimaka efekata vizualizacije strujanja

Prikazano je nekoliko snimaka
Modela 2 snhimljenih metodom Sli-
ren za vreme ispitivanja u aerotu-
nelu T-38. Na dlici 8 prikazan je shi-
mak uzet za vreme strujanja u sta-
cionarnom rezimu strujanja kada je
veC bio uspostavlien Mahov broj
M=3. U pitanju je Model 2 koji se u
tom trenutku nalazio pri hapadnom
uglu od O stepeni. Na shimku se ja-
sho vidi kosi udami talas formiran i
vezan za vrh modela. |zvan polja
ovog talasa strujanje je uniformno
bez ikakvog poremecaja.

@
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Na slici 9 prikazan je shimak iz
rane faze formiranja strujanja u rad-
nom delu aerotunela T-38 na Maho-
vom broju M = 2. Na snimku se
uoCava hadolaze¢i nomalni udarni
talas pod uglom koji zahvata model
i unosi razliku u pritiscima na gor-
hjaci i donjaci modela. Svuda oko
modela strujanje je jako turbulentno.

Slika 101 slika 11 takode prikazu-

s ju Model 2 u ranoj fazi uspostavijanja

Sl 9 —Model 2 za vreme prelaznog  ginyjanja, ali ovog puta pri Mahovim

rezima strujanja M = 2 brojevima M= 2,51 M= 3. Na slikama

se jos jasnije uoCavaju hormalni udami talasi koji nose diskontinuitet u pritisci-
ma i koji zbog toga pomeraju model na jednu, odnosho drugu stranu.

art duvania

Sl 10 —Model 2 za vreme prelaznog Sl 11 —Model 2 za vreme prelaznog
rezima strujanja pri M = 2,5 reZzima strujanja pri M = 3,0

Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramu nha slici 12. Punom lini-
jom su prikazani rezultati iz ranijih ispitivanja prelaznih opterecenja, a kva-
drati¢éima i kruZi¢ima rezultati dobijeni ispitivanjem Modela 1 i Modela 2.

Za koeficijente normalizovane sile otpora moze se reci da su, za oba
modela i sve Mahove brojeve, u podrucju o¢ekivanih vrednosti. Isto vazi i
za normalizovane koeficijente momenta skretanja.

lzmereni normalizovani koeficijenti bocne sile i momenta propinjanja se,
sa izuzetkom nekoliko tacaka, nalaze, takode, u podrucju gde se i oCekuju.

Jedna polovina koeficijenata normalne sile nalazi se izvan ocCekiva-
hog podrucja, dok je druga polovina unutar njega. Za naredne modele

G



koji se budu ispitivali pri supersonicnim brzinama izvan 2 Maha ovi dobi-
jeni podaci se moraju ozbiljno uzeti u obzir.

Normalizovan koeficijent momenta valjanja za Model 2 bio je nula,
jer taj model nije imao krila. Dobijeni rezultati za Model 1 pokazuju da su
veci od oCekivanih, sto se moZe objasniti ¢injenicom da su kod ovog mo-
dela krila, olu€asta ili pravougaona, bila dosta velika.

m -model 1 GE2000
= -model 2 GRAMN40

13
24

L 1-2 L
L6

kex [Nier™2]
§
0.3

il [Noer™3]*107-3

00

n.a

43
L 12

32,
i

[Niem2]

4

B

fem [Nm/ern™ 310743

0.0
0.0

43
LU

32,
g

L6
3

ez [Niem™2]
fen [Nmferm3]#10°-3

0.0
-

2 3 4

Sl 12 — Rezultati ispitivanja Modela 1 i Modela 2 u aerotunelu T-38

Zakljucak

Kao i ranija ispitivanja prelaznih opterecenja i ova su dala vrlo
korishe kvalitativhe i kvantitativne podatke u razjasnjavanju pojava koje
se javljaju pri startu i zaustavljanju rada aerotunela na Mahovim brojevi-
ma preko 2. U pripremnoj fazi, pri izboru aerovage i veliCine modela koji
treba da bude ispitan na velikim supersoni¢nim brzinama, dobijeni podaci
se moraju vrlo ozbiljno uzeti u obzir.
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Koriséene oznake

M.
v

Po
Pst

FXX

Fry
FzZ

MYY

MZZ

th
<7 N

[

8 Dyt~ ta

m/s
bar

Mahov broj u radnom delu aerotunela

Brzina neporemecene struje

Zaustavni pritisak u radnom delu aerotunela
StatiCki pritisak u radnom delu aerotunela
Zaustavna temperatura u radnom delu aerotunela

Normalizovana vrednost sile ofpora u prelaznom
rezimu strujanja

Normalizovana vrednost bocCne sile u prelaznom
rezimu strujanja

Normalizovana vrednost normalne sile u prelaznom
rezimu strujanja

Normalizovana wvrednost momenta valjanja u
prelaznom reZimu strujanja

Normalizovana vrednost momenta propinjanja u
prelaznom reZimu strujanja

Normalizovana vrednost momenta skretanja u
prelaznom reZimu strujanja

Vrednost aksijalne sile u prelaznom rezimu strujanja
Vrednost boCne sile u prelaznom reZimu strujanja

Vrednost normalne sile u prelaznom reZimu strujanja
Vrednost momenta valjanja u prelaznom reZimu
strujanja

Vrednost momenta propinjanja u prelaznom rezimu
strujanja

Vrednost momenta skretanja u prelaznom reZimu
strujanja

Frontalna povr$ina modela

Bocna povrsina modela

Povrdina u planu modela

Ukupna duZina modela

Razmah modela

Redni broj duvanja

Oznaka za parametre neporemecenog strujanja
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= OPTIMIZACIJA OBLIKA KOMANDNIH
= POVRSINA RAKETE
E Pukovhik mr Zoran Raji¢, dipl. inZ.
Uprava za odbrambene tehnologije MO
Rezime:

U radhi je prikazan jedan od rezulfata istraZivanja u oblasti optimi-
zacife procesa prefiminarnog aerodinami¢kog proraéuna raketa. Opi-
san je proces dobijanja optimalnog oblika komandhnih povrSina rakete,
i okviru preliminarnog aerodinami¢kog proraéuna rakefa.

Posebna paZnja posvedena je definisanju funkcije cilja na nov na-
&in, tako da svako odstupanje od njene maksimalne vrednosti nedvo-
smisleno i oigledno uikazuje na to koja se od zadatih cilinih veliéina i u
kojoj meri ne dostize, odnosno da izabrani oblik rakete ne obezbediije
u potpunosti sve unapred postavijene ciljeve.

Kljuéne redi: rakefa, preliminarni asrodinamiéki proraéun, aerodinamié-
ki koeficijent, optimizacija, funkcija cilja.

OPTIMIZATION OF THE ROCKET COMMANDING SURFACES

Summary.

The paper presents one of the author's research resufts in the
field of the preliminary aerodynamic opfimization process.

The optimal shape of commanding surfaces is obtained and
described within the preliminary rocket aerodynamic estimation.

Special attention is paid to defining the target function in a new
manner, such that every deviation from the target function maximum
value clearly and obviously points out which of target values is not
attained and fo what extent, i.e. that the chosen rocket shape does not
completely provide for all previously sef goals.
Key words: blowdown wind tunnel transient loads, wind tunnef models,
wind tunnel balances, Schlieren system.

Uvod

ealizacija projekta podrazumeva realizaciju niza razli€itih aktivnosti,

poCevsi od istraZivanja, projektovanja, proizvodnje funkcionalnog

modela, prototipa, nulte serije, serijske proizvodnje, ispitivanja, kontrole kvali-
teta, uvodenja u eksploataciju, do obezbedenja u toku eksploatacije.

Projektovanje, kao jedna od aktivhosti u procesu realizacije projekta,

obuhvata realizaciju Citavog niza podaktivnosti koje treba na skladan na-
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¢in povezati radi postizanja vrhunskih performansi tehnickih sistema koji

su predmet projektovanja.

Preliminamo aerodinamicko projektovanje, kao podaktivhost u fazi
projektovanja, jeste iterativan proces koji pocinje inicijalnim definisanjem

oblika (geometrije), a zavrSa-

va se postizanjem unapred
zadatih aerodinamickih cilje-
va, uz istovremeno zadovo-
lienje svih postavljenih ogra-
hienja. Sa aspekta ekono-
micnosti pozeljno je da traje
Sto krace.

Predmet ovog rada je opti-
mizacija procesa preliminamog
aerodinamitkog projektovanja

usvojenog koncepta komand-
hih povrsina rakete (slika 1).

Sl 1 — Usvojeni koncept rakete

Pocetno definisanje geometrije

Pocetno definisanje geometrije komandnih povrsSina rakete sledi od-
mah nakon usvajanja koncepta rakete i predstavlja ulaznu velicinu u pro-

ces aerodinamickog proracuna.

Pocetna geometrija je, radi optimizacije, definisana tako sto su za pojedi-
ne geometrijske veli€ine a priori usvojene dimenzije, a ostale velicine su treti-

rane kao promenljive (varijabilne).

U sluéaju komandnih povrsina
rakete prva dilema jeste izbor najpo-
godnijeg aeroprofila, koji predstavija
kompromis izmedu aerodinamickih i
konsfrukcionih zahteva. U Kkonkret-
nom slucaju, za izabranu konfiguraci-
ju rakete i predvidene uslove leta
(0=M=1,8) optimalni oblik aeroprofila
komandnih povrsina prikazan je na
slid 2.

Ovi aeroprofili obezbeduju stru-

S0k
02

02
01+

0 = -

a 03z 04 06 0s 1

Sl 2 — Aeoprofil komandne povrsine

janje kroz kose i ekspanzione udarne talase, ¢cime smanjuju talasni otpor
U hadzvuénom strujnom polju i daju manji doprinos ukupnom aerodina-
mickom ofporu rakete. Zbog smanjenja talasnog otpora i izravhavanja
krive uzgona u transsoni¢nim uslovima leta izabrane su komandne povr-
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Sine rakete sa pozitivhim uglom strele (6). Vrednost ugla strele, kao i su-

Zenje komandne povrsine (—), nije a priori odredena, nego ¢e biti raz-
F
matrana u okviru aerodinamickog proracuna.
Radi optimizacije procesa preliminamog aerodinami¢kog proracuna ra-
kete duzina tetive aeroprofila u korenu komandne powrsine odredena je na

osnovu iskustva, (c, ). =30 mm. Kako se radi o malim uzgonskim povréina-
ma, radi fabrikacije, ograni€ena je i maksimalna relativha debljina aeroprofila

komandnih povréina na [i] — 0,1, aradijus napadnih i izlaznih ivica ko-
C

7 man

mandnih powrsina je limitran na » = = 0,3 mm. Radi zadovoljenja uslova
stabilnosti rakete u zadatom dijapazonu brzina (M<1,8), pomeranje centra pri-

tiska na komandnoj povrsini bi¢e ograni¢eno ha [xﬂ] <0,25.
C
Fiy

Zbog smestaja komandnih povrSina u trupu rakete u sklopljenom po-
loZaju polurazmah jedne komandne povrsine moze maksimalno da iznosi
b =80 mm.

Pregled unapred definisanih geometrijskih veli€ina (fiksnih) i geome-
trijskih veli€ina koje proracunom treba da se odrede kako bi se zadovoljili
unapred postavljeni ciljevi prikazan je na slici 3.

¢

b <80mm

{ =3mm

Sl 3 — Podetne geometrijske velidine komandnih povrdina

Aerodinamicki proracun

Aerodinamicki proracun vrsi se raspoloZivim, pogodno izabranim
kompjuterskim programima, radi dobijanja Zeljenih izlaznih veli¢ina zado-
voljavajuce tacnosti. I1zlazne veliCine najcesce su: koeficijenti uzgona, ot-
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pora, momenata, pritiska, zatim raspored aerodinamickog opterecenja po
povrsini tela, relativno pomeranje centra pritiska, parametri strujanja u
Zeljenim tackama strujnog polja, itd.

Na oshovu definisanih geometrijskih parametara komandnih povrsi-
ha, varijacijom promenljivih 6 b i ¢, bice izvrsen njihov aerodinamicki
proracun upotrebom kompjuterskog programa WAC, razvijenog u Vojno-
tehnickom institutu.

Ulazni podaci u ovaj program su: geometrijske veliine tela, Mahov
broj leta, broj napadnih uglova i korak za napadni ugao. Izlazni podaci iz
programa WAC, znacajni za ovaj rad, jesu: koeficijent normalne sile Cy i

relativno pomeranje centra pritiska xﬁ, u funkciji napadnog ugla. I1zlazni
C

r

podaci i njima odgovarajuci ulazni podaci formiraju bazu podataka.

Zbog malih dimenzija komandnih povrsina i male relativhe debljine
aeroprofila, kao i ispunjenja uslova ¢vrstoce konstrukcije, vrednost duzi-
ne tetive na kraju komandnih povrsina ¢; limitirana je na 28 mm. Kako se
sa povecanjem strele komandnih povrSina smanjuje maksimalni koefici-
jent uzgona, a zbog potrebe da koeficijent uzgona bude dovoljno veliki
zbog efikasnosti komandnih povrsina, ugao strele (8 ograni€en je na
13", Ugao strele napadne ivice komandnih povréina ograni¢en je i zbog
izbegavanja mogucnosti preopterecenja konstrukcije krajeva komandnih
povrsina, posto se sa povecanjem strele poveCava i opterecenje na kra-
jevima (tabela 1).

Tabela 1
Veli€ina Fiksna Promenljiva
P2 013"
b 0,040-0,080 m
S 0,002320-0,004640 m*
A 2,759-5517
¢, 0,030 m
¢ 0,028-0,030m
! 0,9333-1,0
C.f /Cr
t 0,003 m
I/Cr 0,1

GrafiCka interpretacija rezultata proracuna u okolini optimalnog resenja
prikazana je na dijagramima 11 2. Koeficijent normalne sile je CN, a A je rela-
tivno pomeranje centra pritiska (xcp/t) u dijapazonu brzina 0,5 < M< 1,8.
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Dijagram 1 — Promena C,, u funkciji b/2, M , 8 ¢
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Dijagram 2 — Promena A u funkciji b/2, 0 i ¢,
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Optimizacija oblika — definisanje funkcije cilja

Slededi korak je izbor optimalnog resenja, tj. optimalnog oblika ko-
mandnih povrsina, koji zadovoljava funkciju cilja. Radi njegovog pojedno-
stavljenja funkcija cilja je definisana na nov nacin, kao parabolicha funk-
cija geometrijskih parametara, proraCunom dobijenih adekvatnih aerodi-
hamickih veliina i pogodno izabranih koeficijenata. Vrednost funkcije ci-
lja () izraCunata je za nadzvucni rezim leta (M = 1,8).

Funkcija cilja definisana je u sledecem obliku:

el )= re ) s3] £0) 0

gde su f,, f,,1 f, komponente funkcije cilja koje predstavijaju doprinos
koeficijenta normalne sile (Cy), polurazmaha (%] i relativnog pomeranja

centra pritiska (A) ukupnoj vrednosti funkcije cilja, respektivno:

f= T (CN* —Cy )2 - a’z%{[%]* - %J Wty (N - A)z (2)

Maksimalna vrednost funkcije cilja odgovara optimalnom resenju,
odnosno optimalnom obliku komandne povrsine. VeliCine oznacene zve-
zdicom (*) jesu ciline veliCine, odredene na oshovu eksperimentalnih i
teorijskih saznanja:

C, (M=18)=0,48, [%) =0,05m, A'= ["xﬂ] = 0,244 (3)

C

Odstupanje f,, f, i f, od maksimalne vrednosti (0,00) ukazuje na
stepen odstupanja CN,%,A od ciljnih vrednosti CN*,[%] A", respektivno.

Proizvoljnim izborom tezinskih koeficijenata @y = @ = a = 100
obezbeduje se Zeljeni red veli¢ina pojedinih komponenti funkcije cilja ( £,
f,, /), a samim tim i cele funkcije cilja.
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|zborom koeficijenata znacajnosti ¢ ,,7,,7, definiSe se znacaj (uti-
caj) pojedinacnih komponenti funkcije cilja ( /;, /,, f;) ha ukupnu vred-

host funkcije cilja (/) i time svesno daje prioritet pojedinim promenljivim u
dostizanju Zeljenih vrednosti.

S obzirom na to da je podjednako znacCajno da izabrana geometrija
komandne povrsSine rakete obezbedi relativho pomeranje centra pritiska

manje od 0,25 (izabrano je ciljno pomeranje A" = 0,244) i dostizanje cilj-
ne vrednosti koeficijenta normalne sile (C,, =0,48), a kako nije neop-

hodno da polurazmah bude (%] =50 mm (jedino je potrebno da bude

manji ili jednak 80 mm), definisane su sledece vrednosti koeficijenata
znacajnosti:
,=1, 74, =1,7,=0,1 (4)

Koristeci vrednosti (3), (4) i podatke iz baze podataka, upotrebom iz-
raza (2), za zadata ogranicenja, izraCunate su vrednosti funkcije cilja, Cija
je graficka interpretacija prikazana na dijagramu 3.

o ,  M=18

AL i

U4 i

-0,06 ":J_'-J\_f. o

N Dl P
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' B=12
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012 |

TARYEY

{F

0,144
T OO T D T W0 4 00 S D —
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e
A
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e
A
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Dijagram 3 — Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

S obzirom na oblik funkcije, svrsishodno je analizirati funkciju cilja u
okolini promenljive X12 (dijagram 4).

Za uvedena ogranicenja 2380 mm i ¢, =28 mm, maksimalna

vrednost funkcije cilia (. f =-0,0091) odgovara promenljivoj X;; = Xopr,

zakoju je:
G
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¢, =30 mm, ¢, = 28 mm, %:80 mm, 6=

0,0000 -
-0,0050 -
-0,0100

-0,0150

-0,0200
-0,0250

=f1+f2+13

-0,0300

-0,0350
-0,0400

-0,0450 -

—_ = = =

%21
X022
%23
X204
%25

%31
%32
%33
%34
X35

M=18

o B(DELTA)
@ 2(b/2)

@ fI(CN)

Dijagram 4 — Doprinos komponenata funkcije cilja njenoj ukupnoj vrednosti

Dobijeno resenje obezbeduje relativno pomeranje centra pritiska
A =10,2439 (zZeljeno pomeranje je A" =0,2440) i koeficijent uzgona

C,, = 0,479 pri M= 1,8, to je skoro jednako Zelienom C,," = 0,48 (tabela 2).

Tabela 2
Ograni¢enja  |Zeljene vrednosti|  Koeficijenti Optimalno Dobijene
znacajnosti resSenje (K1) vrednosti
é < 80 mm é ~ 50 mm z, =01 é =80 mm Cy =047
2 2 Ty =1 2 A —0,2439
= w =
¢, =28 mm C, o -048 | 1 c_f_ 22 mm
6 <13° : 6=13
] A =0,244 /
—_0l — =0,
C, c,
¢, =30 mm ¢, =30 mm
A <025

&



Upravo zbog toga Sto nisu u potpunosti dostignute sve zZeljene vred-
hosti, funkcija cilja nema svoju maksimalnu vrednost (0), hego nesto ma-
nju (—0,0091).

Sa dijagrama 4 se vidi da najvecCeg udela u odstupanju vrednosti
funkcije cilja od svoje maksimalne vrednosti ima polurazmah (b/2), dok

je uticaj relativnog pomeranja centra pritiska (A ) i koeficijenta normalne
sile (C,, ) skoro zanemarljiv. To je logi¢an rezultat s obzirom na to da je

unapred definisan Zeljeni polurazmah bio [%] = 0,05 m, a dobijeno je
optimalno resenje /2 = 0,08 m. Ovoliko odstupanje od Zeljenog resenja
hije greska, jer je znacaj dostizanja (%] bio samo 10% u odnosu ha

C, 1 A" (100%).
Radi analize funkcije cilja bice razmotreno jos nekoliko slucajeva.

Da je, na primer, favorizovan znacaj polurazmaha [%) —-0,05 m

(100%), zatim C,, = 0,48 (50%) i A"= 0,244 (10%), maksimalha vrednost
funkcije cila bilabi __. £ (X - ): —0,0053,za X, = X 5 (dijagram 5).

0,0 ) M=1,8

-0.02

-0,04

-0,05 =
f [ ol " —a—B=10

0.8 —m—a=11
[ P PR 8=12
0,10 B=13

0,12

-0,14

X7
Exid

RREXERUORER R AR SRU RN RRERE REERERUEEY

*7

BE

Dijagram 5— Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

Dobijeno optimalno resenje (%: 50 mmi ¢, =29 mmji vrednosti

za C,, =0,457 i A=10,2456 logi¢na su posledica definisanih koeficije-
hata znacajnosti i Zeljenih vrednosti. S obzirom na to da je prioritet dat

GD
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dostizanju zeljenog polurazmaha (z, =1), a da je od sekundamog zna-
Caja bilo dostizanje Zeljenog koeficijenta normalne sile C,, (tcn= 0,5) i
relativnog pomeranja centra pritiska A (tx= 0,1), rezultat je oCekivan

(tabela 3).
Tabela 3
Ogranitenja Zeliene Koeficijenti Optimalno Dobijene
° J vrednosti znacajnosti | resenje (Xr3) vrednosti
2 7 "
2 oy — 05 A =0,2456
=28 . 29
c, mm CN = 0,48 T, = 0,1 c, mm
0=<13° X f<13°
p A =0244 ,
—=01 LY
c, .
cr:30mm Cr:30n"rn

U slu¢aju da su sve Zeljene vrednosti istog prioriteta i da su definisane
kao u tabeli 4, funkcija cilja imala bi svoj maksimum ___ f (X 41): —0,0089

(dijagram 6), a optimalno resenje bilobi X ,, = X ..

Tabela 4
0 I Zeljene Koeficijenti Optimalno Dobijene
granicenja vrednosti znacajnosti resSenje (X41) vrednosti
é380 mm é — 70 mm 7 =1 2:65 mm Cy =0,458
2 2 ta—1 |2 A =0,2401
=28 . - 28
G2 e =045 |, =1 =8 mm
6<13° ) 6<13°
/ A =024 /
—=01 —=01
C.?' C.?'
¢, — 30 mm ¢, —30 mm
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Dijagram 6 — Promena funkcije cilja u funkciji X i 6

Zbirni pregled promenljivih i njima odgovarajucih rezultata proracuna
u okolini optimalnog resenja prikazan je u tabeli 5.

Tabela 5
:g Geometrijski parametri
E komandnih povriina rakete
QE_ b2 ct cr cticr S A
X1 0,0800 0,0280 0,0300 0,9333 0,004640 5,517
X1z 0,0800 0,0285 0,0300 0,9500 0,004680 5,470
Xa3 0,0800 0,0200 0,0300 0,9667 0,004720 5,424
Xa1 0,0650 0,0280 0,0300 0,9333 0,003770 4,483
Xa2 0,0650 0,0285 0,0300 0,9500 0,003803 4,444
Xa3 0,0650 0,0200 0,0300 0,9667 0,003835 4,407
X72 0,0500 0,0285 0,0300 0,9500 0,002925 3,419
X73 0,0500 0,0200 0,0300 0,9667 0,002950 3,390
X7 0,0500 0,0205 0,0300 0,9833 0,002975 3,361

Slichom varijacijom ograni¢enja, Zeljenih vrednosti i koeficijenata
znacajnosti mozZe se zakljuciti da se upotrebom izraza za funkciju cilja, u
obliku (2), lako dolazi do optimalnog resenja.

Ukoliko postoji odstupanje maksimuma funkcije cilja od nule, jed-
hostavhom analizom pojedinacnih komponenti funkcije cilja i odgovara-
ju¢om korekcijom obezbeduje se brza konvergencija ka optimalnom re-
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Senju.
G



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

Rezultati proracuna komandnih povrsina rakete programom WAC:

5=10 a=11
M=0,5 M=1,8 M=0,5 M=1,8
CN xcpler CN xcpler A CN xcpler CN xcpler A

Fromenljiva

Xoq | 0756 | 04470 | 0,478 | 06863 | 02383 10,754 | 04700 | 0478 07100 |0,2400

Xoz | 0751 | 04492 | 0,478 | 06808 | 02416 | 0,749 | 04722 | 0477 | 07147 | 0,2425

Xiz | 0745 | 04514 | 0,476 | 06854 | 024401 0,743 | 04745 | 0476 07195 | 0,2450

Xeo | 0666 | 04048 | 0,459 | 06431 | 02383 | 0,664 | 04234 | 0458 | 06623 | 0,2389

Xez | 0663 | 04067 | 0,459 | 06474 | 02407 | 0660 | 04253 | 0458 | 06667 |0,2414

Xez | 0,658 | 04087 | 0,459 | 06518 | 02432 0657 | 04273 | 0458 06712 | 0,2439

¥z | 0,602 | 03620 | 0,455 | 0,6034 | 02414 | 0,600 | 03761 | 0455 06181 [ 0,2420

X7z | 0,600 | 03635 | 0,455 | 06076 | 02441 ] 0,599 | 03777 | 0456 | 06223 | 0,2448

¥z | 05898 | 03649 | 0,455 | 06117 | 02468 | 0,597 | 03791 | 0456 | 06264 [ 0,2473

g=12 8=13
M=0,5 M=1,8 M=0,5 M=1,8
CN xcpler CN xcpler a CN xcpler CN xcpler

A

Xoo | 0752 04936 | 0478 07355 | 02418 | 0749 | 05174 | 0479 07613 | 0,2439

Xoz | 0746 | 040950 | 0477 | 07404 | 02445 | 0744 | 05198 | 0478 | 07662 |0,2464

Xoz | 0741 | 04982 | 0477 | 07452 | 02470 | 0,739 | 05221 | 0477 | 07711 | 0,2480

Xqq | 0,662 | 04420 [ 04589 | 06816 | 02396 |0,660) 04609 | 0458 | 07010 |0,2401

Xez | 0,658 | 04440 | 0,459 | 06860 | 02420 | 0,656 | 04629 | 0459 | 07056 |0,2427

Xez | 0,655 | 04461 | 0,459 | 06806 | 02445 | 0,653 | 04649 | 0459 | 07102 | 0,2453

Yoz | 0599 | 03004 | 0456 | 06328 | 02424 | 0,597 | 04047 | 0456 | 06477 | 0,2430

Yoz | 0597 | 03919 | 0456 | 06371 | 02452 | 0,596 | 04063 | 0457 | 06518 | 0,2456

Yoo | 0595 | 03935 | 0456 | 06412 | 02477 | 0,594 | 04079 | 0457 | 06561 |0,2482

Na sli¢an, kao i za komandne powrsine rakete, izvrsen je proracun krila
rakete i izbor njihovog optimalnog oblika. Ovako dobijene komandne povrsi-
ne i krila rakete, kao i prethodno usvojeno telo rakete, Cinili su kompletnu
konfiguraciju rakete, koja je bila predmet aerodinami¢kog proracuna i valida-
cije rezultata komparativhom metodom, poredenjem proracunom dobijenih
rezultata sa eksperimentalnim podacima, dobijenim ispitivanjem modela ra-
kete u aerotunelu T-38 Vojnotehnickog instituta.

Validacija rezultata

Radi provere i ocene valjanosti prethodno opisane procedure i izbo-
ra optimalnog oblika komandnih povrSina rakete, primenom programa
NLMAC, razvijenog u VojnotehniCkom institutu, i licenchog programa
FLUENT, izraCunati su aerodinamicki koeficijenti kompletne konfiguracije
rakete i, na Kraju, realizovan eksperiment, kada je odgovarajué¢i model

<



rakete[3] izraden na bazi rezultata aerodinamickog proracuna. Model je

ispitan u trisoni¢hom aerotunelu T-38 Vojnotehnickog instituta.

opl M= ool M=09

1.5¢ 15[
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Dijagram 7 — Poredenje rezultata proraéuna (C, u funkciji o i M) sa
eksperimentalnim podacima
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Uporedni prikaz nekih od rezultata aerodinamickog proracuna i dobi-
jenih eksperimentalnih rezultata prikazan je na dijagramima 7 i 8. Podaci

se odnose na raketu sa neotklonjenim komandnim povrsinama.

Detaljniji i potpuni rezultati ispitivanja modela rakete mogu se naci u

[4]i [5].

Oznaka A/ na dijagramima predstavlja redni broj eksperimenta u

aerotunelu.

Dijagram 8 — Poredenje rezultata proraduna (Cy, u funkciji i M)

sa eksperimentalnim podacima
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Poredenjem rezultata aerodinamickog proracuna (izabranog opti-
malnog resenja) sa eksperimentalnim podacima dobijenim ispitivanjem
modela rakete uoCava se medusobna saglashost, Sto navodi na zaklju-
cak da je opisana procedura preliminamog aerodinami¢kog proracuna
prihvatljiva i da moze biti primenjivana pri preliminamim aerodinamickim
projektovanjima slicnih sistema.

Zakljucak

Optimizacija procesa preliminarnog aerodinamic¢kog proracuna rake-
ta je moguca. Na brzii relativno laksi nacin dolazi se do oblika rakete koji
zadovoljava unapred postavljene ciljeve i zadata ogranicenja.

Ako je pocetno definisanje geometrije tela uradeno kvalitetno i ako
su funkcije cilja definisane korektno, prethodno optimizovane komandne
povrsine i krila rakete ,uklapaju” se u celu konfiguraciju rakete, tako da
proracun kompletne konfiguracije ne zahteva veliki broj iteracija.

Pokazano je da je u aerodinami¢kom proracunu korisceni pristup u
definisanju pocCetne geometrje komponenata rakete prihvatljiv i sa
aspekta efikasnosti koristan, kao i da je funkcija cilja, definisana na pred-
stavljeni nacin, efikasha i da umnogome doprinosi optimizaciji procesa
preliminarnog aerodinami¢kog proracuna rakete, jer omogucava efikasnu
analizu odstupanja pojedinih aerodinamickih i geometrijskih veli€ina od
Zeljenih (ciljnih) vrednosti i time dozvoljava blagovremenu korekciju obli-
ka komponenti rakete.

L iteratura
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OMETANJE RADARSKIH GLAVA ZA
SAMONAVODENJE AMPLITUDNO
MODULISANOM METODOM
OMETANJA ,CROSS EYE"

Kapetan mr Bojan Milanovi€, dipl. inZ.
Vojna akademija

TDC 621.396.962.3 : 62346572

Rezime:

U radu je prikazan uticaj metode omefanja ,Cross eye” na uspesno
vodenje rakete monoimpulsnom radarskom glavom za samonavodenje.
Analiza dobijeriif rezultata pokazala je: da se maksimalna greska odredi-
vanja poloZaja cilfa postize kada ometaéi emituju koherentne signale &ija
Je fazna razlika 180°, da je greska veda $to je mediisobrio rastojanje izime-
du antena omefaéa vede, da je, suprofno oéekivanju, efikasnost ometanja
veda $to je rastojanje izmecdii ometacéa i rakete koja se ometa manije.

Kljuéne redi; monoimpiilsni radar, amplifudna modulacija, proporcional-
no priblizavanje, samonavodena raketa, metoda ometanja ,Cross eye’,
ometanje monoimpulsnit radara.

MONOPULSE HOMING MISSILE JAMMING WITH THE AMPLITUDE
MODULATED CROSS EYE METHODE

Summary.

This article shows the effect of the “Cross eye” jamming method
on successful guidance of monopiilse homing missiles. The analysis of
the resulfs has shown that the maximal tracking error is made if the
Jamming signals are coherent and out of phase, that a larger distance
between jamming antennas causes a greater error, and that, opposite
to expectations, a smaller distance between the jammer and the missi-
e results in better jamming effects.

Key words: monoptiise radar, amplitude modulation, proportional guidance,
homing missile, “Cross eye” jamming, monopulse radlar jamming

Uvod

amonavodene rakete su deo savremenog vojnog koncepta ,pamet-
nog" oruzZja koje radi prema principu ,ispali i zaboravi“. Na oshovu
koja nosi informaciju o poloZaju i kretanju cilja sistemi samonavode-

hja mogu se podeliti na: radio (radarski), toplotne (infracrveni), opticke (TV i

G



laserski), akustiCke (zvucni) i kombinovane. Nesumnjivo najvece iskoris¢e-
hje borbenih moguénosti sistema za navodenje rakete ostvaruje se u radar-
skom rezimu rada, u kojem su i najvece daljine otkrivanja i pracenja cilja.

Medu radarskim sistema samonavodenja monoimpulsni radarski siste-
mi pokazali su nhajbolje performanse po pitanju preciznosti i oselljivosti na
vremenske fluktuacije signala. Narusavanje normalnog rada monoimpulsnhe
radarske glave za samonavodenje moguce je ometanjem kanala za vodenje
po uglovhim koordinatama ili kanala za automatsko pracenje po daljini.
Osnovni pristup ometanja kanala za vodenje po uglovnim koordinatama je-
ste koris¢enje prostomo razdvojenih izvora ometanja. Fazna karakteristika
tako postavljenih ometaca moZe biti koherentna (medusobno zavisna) ili ne-
koherentna (medusobno nezavisnha). Kod nekoherentninh ometaca, usled
greske u vodenju, raketa prolazi kroz prostor (bazu) izmedu dva ometaca.
Zato se kod ove metode ometaci nalaze na dve razliCite letelice od kojih je
jedna manje vaznosti (npr. bespilotha letelica). Ona ¢e odvladiti raketu na
sebe kako bi zastitila letelicu vece vaznosti (npr. bombarder). Kod koherent-
nih ometaca greska vodenja je takva da raketa ne prolazi izmedu antena
ometaca. To znaci da je moguce postaviti antene na istoj letelici, sto je od
velikog znacaja za ostvarivanje koherentnosti signala.

Kada se raketa vodi metodom proporcionalnog navodenja, u toku le-

ta rakete prema cilju, ugaona brzina ¢ obrtanja vektora brzine rakete T/i

treba da bude srazmema ugaonoj brzini (e.? ) obrtanja linije cilja (slika 1):

%;c.@ (1) 4 C
t dt
V¢

gde je ¢ — havigaciona konstanta.

Kako je normalno ubrzanje
rakete @, povezano sa ugaonom
brzinom odnosom: Vr

=V,
=" (2) £\ 0
jednacCina (1) mozZe se napisati u R )
obliku:
* Sl 1 —Vodenje rakete metodom
a,—cVy & (3) proporcionalnog navodenja

Sto znadi da kod ove metode navodenja nomrmalno ubrzanje rakete treba
da bude srazmerno brzini rakete i ugaonoj brzini linije cilja.

<
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Ugao linije cilja €, koji je odreden koordinatorom, bice:
&—&+0 (4)

gde je £ — stvarni ugao, a © — uneta greska usled ometanja.

Jednacina proporcionalnog navodenja tada se moZe napisati u obli-
ku:

dis+@ '
ﬁzbzd_ng@ (5)
dt dt dt dt

|z izraza (5) vidi se da, ukoliko je uneta greska pri odredivanju polo-
Zaja cilja prouzrokovana ometanjem, konstantna u vremenu, ometanje
hece uticati na vodenje rakete, odnosno raketa ¢e biti u mogucnosti da
pogodi cilj. Da bi se ostvario efekat ometanja, ugaona greska nastala
usled ometanja mora biti promenljiva u vremenu.

Ometanje nekorelisanim signalima

Pod nemodulisanim, nekoherentnim ometajucim signalima podrazu-
mevaju se sighali koji potiCcu od dva prostomo razdvojena izvora zraCe-
hja, Cije faze nisu korelisane. Uticaj ovih signala, koji dolaze iz razliCitih

pravaca na monoimpulsni
o1 sistem sa amplitudnom
oL komparacijom, prikazan je

o ha slici 2. Neka signal koji
) /gf Biisigndlst DTV potice od ometaca 1 dolazi
_ @_%__ TIIo il g oy Pod uglom ©, a signal Koji

"m0 potice od ometata 2 pod
e uglom ©,. Neka je ugao
pod kojim se vide antene
ometaca oznacen sa A®G.
Signali detektovani na ula-
SI. 2 — Polo2aj ekvisignalnog pravea anteneu zu Koordinatora tada se

Raketa

sluaju pracenja dva izvora zraéenja mogu napisati u obliku:
u, =U,-F(®, -@,)-cos{m, 1)+ U, -F(®,-®,) cos(m, -1), (6)
u, =U,-F(®, +®,)-cos(m, -1)+U, - F(®, + ®,)-cos(ew, - 1), (7)

gde su U, i w; amplituda i uCestanost detektovanog napona signala koji
dolazi od odgovaraju¢eg ometaca.

G



Na izlazu sumamog kanala (u.) i kanala razlike {u,) dobija se:
u, =U-[F(©O,-0)]|+F(O,-0,) cos(a) - 1)+
+U,[F(©, -0,)+ F(0, -0,)]-cos(w, - 1)
u, =U,-[F(©, -0))]+ F(©, — 0,)-cos(e) - 1)+
+U,[F(©, -0,)+ F(©, -0,)]-cos(w, - 1)

Na izlazu faznog detektora dobicCe se signal:

Uy —kyu u, (10)
gde je ki, — konstanta faznog detektora, odnosho:
1, =k 48 -|F(0, -0)- F*(©, + 8)|+ |F? (0, -0 + A®)- F*(®, + ©— A0)}

(11)

gde je k; —Konstanta, ©=0,, a ©+A0=0,, f= %

2

lzraz (11) odreduje opstu pelengacionu karakteristiku, koja predsta-
vlja zavisnost napona na izlazu faznog detektora od ugaonog poloZaja
antena ometaca.

Analiza pelengacione karakteristike bice izvréena graficki i lineariza-
cijom funkcije dijagrama zracenja. Cilj analize usmeren je ka prikazu uti-
caja rastojanja i snage signala koji emituju ometaci na izgled pelengacio-
ne karakteristike.

Graficka analiza nekoherentnih ometaca

Ukoliko se za funkciju dijagrama zraCenja uzme funkcija oblika

F(®)- M gde je za k uzeto k = 160, kako bi se dobio dijagram
k-®

zraenja Sirine 1° (Sto se €esto deSava kod niSanskih radara) i neka je
®, = 0,4" B = 1 (signali sa oba ometa¢a odrzavaju se na jednakim nivo-

ima shaga, a menja se ugao pod kojim se vide antene ometaca), za na-
pon na izlazu faznog detektora, prema izrazu (11), dobice se krive kao
ha slici 3. Sa slike 3 vidi se da ¢e u slucaju nekoherentnih smetnji pri dej-
stvu jednakim snagama ometaca =1 ekvisignalni pravac biti usmeren u
pravcu sredista baze ometaca (za ugao pod kojim se vide antene ometa-
¢a od A©=0", ekvisignalni pravac je usmeren u pravcu ugla © = 0", za

<>
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Sl 3— Normalizovana vrednost napona

faznog detektora u funkciji poloZaja
ometada (= 1)

1

ugao pod kojim se vide antene
ometata od A© = 0,8", ekvisig-
halni pravac Le usmeren u pravcu
ugla © = 0,4"). Sa slike se, tako-
de, moze uociti da se sa pora-
stom rastojanja izmedu ometaca
smanjuje nagib pelengacione ka-
rakteristike. Pri nekoj Kkriticnoj
vrednosti ugla pod Kkojim raketa
Mdi* antene ometaca —AG,, koe-
ficijent nagiba pelengacione ka-
rakteristike bi¢e jednak nuli (kriva
oznatena sa A® = 1), pa ¢e pod
dejstvom slu€ajnih faktora ante-
ha koordinatora pocCeti da se

okrecCe ka jednom od ometaca. Ukoliko se nastavi povecanje rastojanja
izmedu antena ometaCa tako da ugao pod kojim raketa ,vidi“ antene
ometaca bude iznad vrednosti kriti€hog ugla, pojavice se dve tacke rav-
hoteze (kriva oznacena sa A@ = 1,2°).
Za uglove vece od Kritichog ugla antena ¢e preci na pracenje jednog
od ometaca. Vrednost kriti€hog ugla dobija se izjednacavanjem izvoda
funkcije napona faznog detektora u okolini tacke ©=A0/2 sa nulom.

O
J{ 0
.G ®=%

Si. 4—Nomalizovana vrednost napona
faznog detektora u funkciji odnosa snaga
ometada (A = 0,8)

(12)

Ukoliko se poloZzaj ometaca
drzZi konstantnim, a menja se sha-
ga ometacCa, dobija se karakteristi-
ka prikazana na slici 4.

Sa slike 4 moZze se videti da
¢e ekvisighalni pravac biti usme-
ren ka energetskom tezistu ome-
taa, odnosho da ¢e biti pomeren
ka ometacu koji emituje vecu sna-

qu (=)

2

Na oshovu slika 3 i 4 moze
se do¢i do zakljucka da ce pri
ometanju monoimpulsnog radar-

G



skog sistema nekoherentnim ometacCima ekvisignalni pravac, bez obzira
ha rastojanje ometaca i odnos njegovih snaga, biti usmeren u pravcu
unutar baze ometaca. S obzirom na tu €injenicu, pri ometanju nekohe-
rentnim ometacima potrebne su dve letelice koje Ce nositi ometace.

Analiza linearizacijom funkcije
dijagrama zraCenja

Priblizna vrednost ugla za koji je izlaz detektora jednak nuli moze se
odrediti ukoliko se funkcija F(©) linearizuje u okolini ekvisighalnog prav-
ca. To se moZe uciniti ukoliko je ugaono rastojanje A©® izmedu ometaca
malo u odnosu ha ugao ©,. Tada su:

F(@,+0)=F(0,)%|F'(®,)]-© (13)

Fle, ¥ (@-10)|=F(®,)+|F'(®,)-(©-10) (14)

pa se izraz (11) moze napisati u obliku:

g =4k -F'(©®)-]0-(1+ 8 )-18)] (15)
|z uslova u, =0, dobija se:

o-22 (16)
1+ 5

Iz izraza (16) vidi se da Ce ekvisignalni pravac biti usmeren u energetski
centar ometaca. Za odnos shaga signala 3 = 1 ekvisignalni pravac bi¢e usme-
ren u pravcu sredista izmedu ometaca, ukoliko je B>1 biée usmeren u pravcu
blize prvom ometacu, a u slucaju B<1— u pravcu blize drugom ometacu.

Ometanje koherentnim ometacima

Kada izvori ometanja emituju nekoherentne signale, sistem samona-
vodenja rakete vodice raketu u pravcu energetskog centra izvora zracenja,
dakle izmedu antena ometaca. Ukoliko nha ulaz antene dodu dva koherent-
ha sighala, ekvisignalni pravac antene pod odgovaraju¢im uslovima bice
usmeren van baze (zamisljene linije koja spaja antene) ometaca.

Pravac na kojem je signhal na izlazu detektora jednak nuli, u slucaju
da postoje dva koherentna izvora zraCenja, odreduje se iz uslova da je
signal kanala razlike jednak nuli. Posmatrajmo polja u otvoru antene ko-

<>
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ordinatora. Neka se antene koherentnih ometaca nalaze pod uglom A8, a
ugao izmedu ekvisighalnog pravca i sredista baze ometaa ©. Pretpo-
stavka je da je amplituda polja (u otvoru antene) koje potiCe od ometaca
C, jednaka 1, a amplituda polja koje potice od ometata C, jednaka j3.
Mogu se analizirati dva slucaja: ¢ =0i¢ = .

Slucaj kada je fazna razlika signala @=0

Signali koji su detektovani na anteni koordinatora mogu se napisati u
obliku:

ulzﬁ-ﬁ[®n+%+®]+ﬁ[®n—%+®] (17)

A®

uz—ﬁ-F[G)D—T—@]JrF[@DJr%—@] (18)

gde je F(©) funkcija dijagrama zracenja antene (ugao © se Cita od maksi-
muma dijagrama zracenja).

Na slici 5 prikazan je grafik normalizovane vrednosti hapona kanala
razlike u zavisnosti od poloZaja ekvisighalnog pravca. Za funkciju dijagrama

o _ sin(k-®) _ _ .
zracenja uzeto je F (@)= — e gde je k=160 ®, = 0,4". Na grafiku

su date tri krive za tri razliCita odnosa snaga ometaca (B =05, =1,B = 2).

1

0s

06

0.4

0z

i}

R

(U0, )l

04

R

05

Ugao © = 0 odgovara sredini
baze ometaCa. Sa slike se vidi
da ¢e u slucaju jednakih snaga
sighala ometaca (B = 1) ekvisig-
halni pravac biti usmeren u
pravcu sredine baze ometaca.
U slucaju da je shaga jednog od
ometaca veca od shage drugog
ometaca, ekvisignalni pravac bi-
¢e usmeren u pravcu blize ja-
¢em izvoru ometanja.

'1-1 -0.‘8 -0?6 43?4 43.|2 5 0.‘2 0?4 D.{S 03 1, Pravac na i kojem Je
®°] izlaz detektora jednak nuli
moze se odrediti bilo zame-

Sl 5— Normalizovana vrednost signala
razlike koherentnih ometaéa za razlidite
snage ometada (A® =0,8)

©

nom izraza funkcije dijagrama
zraCenja u jednacine (17)i (18)



i reSavanjem sistema, bilo graficki (slika 5). Medutim, priblizna vrednost
ugla za koji je izlaz detektora jednak nuli moze se odrediti ukoliko se fun-
kcija F(©) linearizuje u okolini ekvisignalnog pravca (to se mozZe uraditi
ukoliko su AG/2 i ©, male vrednosti u odnosu na ugao ©;). Tada je:

ul—ﬁ[}?(@D)—P'(@ |- [%+ @ﬂ F(®,)+|F (®,): [%—@] (19)
u, —ﬁ{F(®D)+|F'(® |- [%+ @ﬂ F(®,)-|F (&,): [%—@] (20)

ul—uz——2-ﬁ|}?'(® )| [%+ ®]+2 |F'(® )| [%—@] (21)
|z uslova #, —u, — 0, dobija se:
_A® 1-p )
2 1+ p

Imajuéi u vidu da © = 0" predstavlja pravac sredine izmedu antena
ometaca, iz poslednjeg izraza se vidi da ¢e ekvisighalni pravac biti usme-
ren u tacku koja se nalazi izmedu izvora ometajucih signala. U slucaju da
je p = 1, ekvisignalni pravac se usmerava ka sredini baze izmedu antena
ometaca. U sluCaju da p — « ili p — 0, ekvisignalni pravac bice usme-
ren ka jednom od ometaca.

Slucaj kada je fazna razlika signala @ =

U slucaju kada je fazna razlika sighala ¢ = « polja koja poticu od an-
tena ometaca u centru otvora antene koordinatora nalaze se u ,protivfa-
zi". Tada su:

_ B F[@ +$+®] F[@ —%ﬁ&)] (23)

=B F[@ —%—@] F[@ +%—®] (24)

GO

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

Graficko resenje izraza (u, —u, =0) U slucaju koherentnih izvora
ometanja fazno pomerenih za ugao ¢ = 7 prikazano je na slici 6. Za

_ sin(k-©) gde je k = 160 |
i-®

®, = 0,4" Ugao ® = 0 odgovara pravcu sredista baze ometaca.

funkciju dijagrama zratenja uzeta je F(®)

Sa slike 6 vidi se da ce
pri ometanju koherentnim
ometaCima, fazno pomere-
him za ugao ¢ = 1, sighal u
kanalu razlike biti jednak nuli
za uglove koji su veci od
ugaonog rastojanja ometaca
(AO®/2 = 0,4"). To znadi da ce
ekvisignalni pravac biti usme-
ren van baze ometaca. Ova
osobina ima niz prednosti.
Pri izvrSenju zadatka ni jedna
od letelica ne mora biti zrivo-
vana radi zastitite one druge.

(U gl

Si 6 —Nomalizovana vrednost signala razlike
koherentnih ometada fazno pomerenih za ugao
¢ = 1 za razliéite shage ometada (A® = 0,8)

Pored toga, Cinjenica da Ce
ekvisignalni pravac biti usme-
ren van baze ometaCa daje

moguénost da oba ometaca
budu smestena na istoj letelici, Sto olakSava uspostavljanje koherentnosti
signala i odrzavanje konstantne vrednosti fazne razlike.

Analiza uticaja metode ometanja ,Cross eye”

MatematiCka analiza uticaja metoda ometanja ,Cross eye” na odre-
divanje ugla ekvisignalnog pravca ostvarena je linearizacijom funkcije di-
jagrama zracenja. Polja koja poticu od antena ometaca u centru otvora
antene koordinatora nalaze se u protivfazi. Posto su:

u, :,B-F[®D+$+®]—F[®D—%+®] (25)

u, :,B-F[G)D—%—@]—F[@DJr%—@] (26)

D



Linearizacijom funkcije dijagrama zracenja u okolini ekvisignalnog
pravca dobija se:

ul—ﬁ[}?(@D)—P'(@ |- [%+ @ﬂ F(®,)-|F'(®,): [%—@] (27)
", :ﬁ{F(®D)+|F'(® ) [$+ @ﬂ F(®,)+|F(®,): [%—@] (28)

. AB . A®
ul—uz——2-ﬁ|}7 (®, )| [T+ @] -|F (@, ] [T—@)] (29)
Odnosno, iz u, —u, =0, sledi da je:
_A® 148 (30)
2 1B

Treba imati u vidu da su ovi izrazi priblizni, jer su dobijeni linearizacijom
funkcije dijagrama zracCenja antene. Posledniji izraz daje pogresan rezultat za
£ =1. Granice primenljivosti formula mogu se odrediti iz sledec¢ih nejednacina:

A®

<0,02 0,04 (31)

0.5

£<0,9 (32)
+5

Iz izraza (30) (1 > 1] vidi se da Ce u slucaju dejstva koherentnih

sighala Koji su fazno pomereni za 180" ekvisignalni pravac biti usmeren u
pravcu Koji se halazi van baze antena ometaca [@ > %) :

U tabeli 1 date su vrednosti ugla ekvisighalnog pravca dobijenih na osno-
vU izraza (30). Na oshovu podataka iz tabele 1 nacrtan je grafik na slici 7.

Tabela 1
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca kada nema eho signala (A® =0,046”)

[dB] 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

B 0,1 (01122(0,1259|0,1413|0,1685|0,1778(0,1995|0,2239|0,2612|0,2818

©["1]0,0281|0,0288(0,0296 [0,0306 | 0,0317 [0,0329 | 0,0345 | 0,0363 | 0,0384 | 0,0411

idgy| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

B |0,3162|0,3548|0,3981 |0,4467|0,50120,5623 | 0,6309|0,7079|0,7943 (0,8913

©["1]0,0443 | 0,0483 [ 0,0534 [0,0601 | 0,0692 [0,0821 | 0,1016 | 0,1345 | 0,2007 | 0,3999

©>
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0,40
0,384
0,35
0,34
0,32
0,30
0,284
2
b2 ] |
0,224
0,204

0,18
' /

M,

Q[°]

0,184

0,144 /l

0,12

0,104

0,08

0,064 =

0,04 it

0,02+

0,00 T T T T T T T . r

-20 -18 -15 -14 -12 -10 -8 -B -4 -2
b [dB]

Sl 7 — Ugao ekvisighalnog pravea u funkciji odnosa snaga ometacéa

Sa slike 7 i iz tabele 1 moze se uociti da je za bilo koji odnos shaga
signala ometanja ekvisignalni pravac usmeren van baze ometaca. Osim
toga, na slici 7 se moze uociti da sa promenom odnosa shaga ometaca
(amplitudna modulacija signala zracenja) dolazi do promene vrednosti
ugla ekvisignalnog pravca.

Ukoliko je odnos shaga ometaCa konstantan, metodom ometanja
,Cross eye” se unece se greska pri odredivanju poloZaja cilja koja je ve-
¢a od ugla pod kojim se vide antene ometaca. Medutim, s obzirom na to
da je ova vrednost konstantna ometanje nece imati uticaja na vodenje ra-
kete. Ukoliko se odnos snaga signala ometanja menja, doc¢i ¢e i do pro-
mene vrednosti ugla ©, sto znaci da izvod nece biti jednak nuli, odnosho
metoda €e imati uticaja na vodenje, $to mozZe dovesti do promasaja cilja.

Ometanje u prisustvu korisnog sighala

Uticaj korisnog signala moze se ukljuciti na vise nacina, ali najbolji
hacin je kada koristan signal i signali ometanja nisu koherentni.

Kao najinteresantniji, sa stanovista ometanja, bi¢e analiziran slucaj
protivfaznih signala. Dva ometaCa se u takvoj situaciji mogu zameniti jed-

G



nim ekvivalentnim ometaCem koji se, prema izrazu (30), nalazi van baze
ometaca i Cija je ekvivalentna shaga:

Py=P-(1-p) (33)

gde je P, — snaga zraCenja drugog ometaca.

Ako se pretpostavi da koristan signal snage P. nije koherentan sa
signalima ometanja i da dolazi iz centra baze ometaca, uslov ravnoteze
sistema u sluCaju kvadratnog detektora sa linearnom pelengacionom ka-
rakteristikom u Citavom intervalu dobija se iz:

F 0, =F,-(0-0,) (34)

gde je ® — rezultujuéi ugao ekvisignalnog pravca, a ® — ugao ekvivalent-
nog ometaca iz (30).
Odnosho:

P

2k

’ Fu+F, (35)

Akoje k= PL"‘ tada se (35) moze napisati u obliku:

[

@y:@.i (36)
1+%&

|z izraza (33) moze se odrediti optimalan odnos snaga ometaca i ko-
rishog signala. Ukoliko se sa k' oznaci odnos shage ometaca 2 i korisnog

sighala (k = %) iz (30), (33)i (35) dobija se:

[

o :@.M (37)
2 14K -(1-B)

odnosho:

o, :@.1(1__‘9) (38)
2orpy

&>
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Optimalna vrednost B odreduje najvecu vrednost @, pri zadatom K’ i
moZze se nadi diferenciranjem izraza (38) po B i izjednaCavanjem sa hulom:

52—[2+%]-5+1:0 (39)

Odavde se dobija:

(40)

|z izraza (37) vidi se da pri povecanju shage ometaca (k' — « ) efi-
kasnost koherentnih smetnji raste, a iz izraza (40) dobija se da u tom slu-
Caju optimalan odnos signala ometaca g, —1.

U slucaju signala velike amplitude (lineamo detektovanih) uslov rav-
hoteZe moZe se napisati u obliku:

'\/}?c'G)r_‘J}Z'(@_@r) (41)

Odavde je:

Jr

® =6
’ 1+ vk (42)
odnosno:
T2 (-p)NErI-p (43)
il
SR oy (44)

2 1- g+ 1=/

Jk'

©



Na oshovu izraza (44) u tabeli 2 su izracunate vrednosti ugla ekvi-
signalnog pravca u funkciji od odnosa shaga signhala ometanja. Na osnho-

vuU tabele 2 nacrtan je grafik na slici 8.
Tabela 2
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca u prisustvu eho signala (k'=20, A ®=0,046")

[dﬁB] 20 | 19 | 18 | <17 | a6 | a5 | 4 | a3 | a2 | 14
B | 01 |01122[0,1259]0,1413|0,1585]0,1778|0,19950,2239|0,2512|0,2818
®,[']0,0254|0,0260{ 0,02680,0276 | 0,0286 | 0,0297 0,0310 | 0,0326 | 0,0344 | 0,0367
[CFB] 10| 9| 8| 7| 6| 5| 4 | 3| 2|
B |0,3162|0,3548 | 0,3981|0,4467 | 0,5012 | 0,5623 | 0,6309 |0,7079 | 0,7943 | 0,8913
@[] 0,03950,0429] 0,0473 [ 0,0530| 0,0606 | 0,0713] 0,0873 [ 0, 1135 0,1644 | 0,3069

0,32
0,30
0,23
0,26
0,24
0,22
0,20-
0,184
0,16-

0,14 /
0,12: /
0,10 /

0,08 /

0,06

0,04 neeer o™

0,02

0,00+— : : : : : : : :

20 18 -1 <14 12 -0 -8 -5 -4 -2
b[ dB ]

SI 8 — Ugao ekvisighalnog pravea u funkceiji odnosa shaga ometaéa u prisustwi eho
signhala

Iz tabele 2 sa slike 8 moZe se videti da je pri bilo kom odnosu sha-
ga sighala ometanja ekvisignalani pravac usmeren van baze ometaca

-h‘

QL]

[@ > %) Takode, na slici 8 moZe se uociti da se promenom odnosa

>
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shaga signala ometanja menja polozaj ekvisignalnog pravca. Ova osobi-
ha koristi se kao efikasno sredsvo za borbu protiv sistema sa metodom
havodenja proporcionalnim priblizavanjem.

Na slici 9 date su uporedne vrednosti ugla ekvisighalnog pravca za
sluCajeve kada je eho signal prisutan i kada ga nema.

0,40+ | |
0,38

0,36 —Ke={)
0,34 _
o] === &
0,30
0,28]
0,26
0,24

/
0,22 f
0,20 %

QQ["]
P~

0,05 £ XEL”

] TL
D’D4¥-*-¥-¥. -Ww
|

0,023 |
0,00 +—————1— : : : : : :
20 18 18 14 12 10 B & -4 -2

b [dB]
SI 9 — Ugao ekvisignalnog pravea u prisustvu eho signala i bez njega

Sa dlike 9 moze se videti da za velike odnose shaga sighala ometanija ni-
je bitno da li je eho signal prisutan ili ne (krive se gotovo poklapaju), dok se za
manje odnose shaga signala (B>-5) mozZe primetiti ved nagib krive kada ne-
ma eho signala, sto navodi ha zakljucak da Ce i efekat ometanja biti veci.

Ako se posmatra uticaj jaCine snage signala ometanja u odnosu ha
koristan signal ha oshovu izraza (44) dobijaju se vrednosti date u tabeli 3.

Tabela 3
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca u prisustvu eho signala (B = -20, A®=0, 046”)

i’ [dB]] 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

K 100 | 79,43 | 63,09 | 50,12 | 39,81 | 31,62 | 2512 | 19,95 | 15,85 | 12,59
®:["]0,0254 [ 0,0251 0,0248( 0,0245| 0,0241| 0,0237 [ 0,0232| 0,0227|0,0222( 0,0217
k’ [dB]] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

K 10 794 | 631 | 501 | 3,98 | 3,16 | 251 | 1,99 | 158 | 1,26
®:["]0,0217|0,0211| 0,0205( 0,0198| 0,0191| 0,0184(0,0176|0,0169|0,0161 | 0,0153

©



Na oshovu podataka iz tabele 3 nacrtan je grafik na slici 10. Sa slike
se vidi da u prisustvu eho signala vrednost ugla ekvisignalnog pravca za-
visi od shage sighala ometanja. Sto je sighal ometanja jaCi u odnosu ha
eho signal, to je greska u odredivanju poloZaja cilja veca.

0,022

D,02

0,018 /
0,016 yd

v

D014

0,012 /

0,010

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
k' [dB]

Sl 10 —Ugao ekvisignalnog pravea u funkciji odnosa shage ometaéa i eho
signala

Zakljucak

Uradena analiza pokazala je da se maksimalna vrednost ugaone greske
ostvaruje kada je fazna razlika izmedu sighala 180". Po$to se ugao A® pod
kojim se vide antene ometata moze aproksimirati sa dfr (u radijanima), dolazi
se do zakljucka da je gresSka proporcionalna rastojanju izmedu antena ometa-
Ca (d), a inverzno proporcionalna rastojanju izmedu radara i letelice koja wrsi
protivelektronsko dejstvo (r). Kako je greska koja je uneta pri ometanju sra-
zmema uglu A® (izraz 30), to znaci da je poZeljno da antene koje se koriste
za ometanje budu na hajvecem mogucem rastojanju dokle god su obe antene
unutar glavnog loba dijagrama zracCenja antene radara koji se ometa. Zato se
hajCesce postavijaju ha krajevima krila letelice. Zbog toga efikasnost ometanja
raste sa smanjenjem rastojanja izmedu ometaca, Sto je suprotno od onoga
Sto bi se ocekivalo u sukobu radara i uredaja za ometanje. Za fiksno rastoja-

>

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

hje izmedu antena ometaca problem je da se ostvari i odrzi Zeljeno rastojanje
hula koje se, takode, smanjuje sa smanjenjem rastojanja izmedu radara i
ometaca, jer su i zahtevi faznog pracenja, takode, redukovani.

Ukoliko je odnos shaga ometaca konstantan, metodom ometanja ,,Cross
eye’, bez prisustva eho signala, unece se greska u odredivanju poloZaja cilja
koja je veca od ugla pod kojim se vide antene ometaa. Medutim, s obzirom
ha jednacinu proporcionalnog navodenja, izraz (5), u kojoj havodenje zavisi
od brzine obrtanja linije dilja, na kraju vodenja, bez obzira na to sto je uneta
greska ometanja, raketa ¢e ipak bit u moguénosti da pogodi cilj. Ukoliko se
odnos shaga signala ometanja menja, odnosno ukoliko se vrsi amplitudna
modulacija signala ometanja, doci Ce i do promene vrednosti ugla ©, sto znaci
da izvod nece biti jednak nuli, odnosnho ometanje ¢e imati uticaja ha vodenje.

Ukoliko se metoda ometanja ,Cross eye” primeni u prisustvu eho sigha-
la, pri bilo kom odnosu shaga sighala ometanja, ekvisignalani pravac bice

y A® .
usmeren van baze ometaca | ® > = ) Promenom odnosa snaga sighala

ometanja menja se polozaj ekvisignalnog pravca, sto znad da ¢e amplitudna
modulacija signala ometanja imati isti efekat kao i kada hema eho signala,

Ukoliko se uporede efekti metode ometanja ,Cross eye” u prisustvu
eho signala i bez njega, mozZe se zakljuCiti da je za velike odnose shaga
signala ometaCa manje bitno da li je eho signal prisutan ili ne, dok je za
manje odnose shaga sighala (B>-5) nagib krive veci kada nema eho sig-
hala, sto havodi na zakljuCak da Ce i efekat ometanja biti vecCi.

Ukoliko se posmatra uticaj odnosa shage signala ometanja i kori-
shog signala moze se doci do zakljucka da u prisustvu eho signala vred-
nost odredenog ugla ekvisighalnog pravca zavisi od shage signala ome-
tanja. Sto je sighal ometanja jaci od korisnog signala, to je greska u odre-
divanju vrednosti ugla ekvisignalnhog pravca veca.

MozZe se zakljuciti da Ce se u slucaju ometanja metodom ometanja ,Cross
eye” najbolji rezultati posti¢i ukoliko se primeni amplitudna moduladija eho sig-
hala i ako je istovremeno izvrseno ometanje odvodenjem stroba daljine.
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¢ HIDRODINAMICKI MODEL

¢ PODVODNOG PROJEKTILA

B Pukovnik dr Miroslav Radosavljevic, dipl. inZ.
Vojna akademija

Rezime:

Radi dobijanja kvalitetnog matematickog modeia podvodnog pro-
Jektila u radu su definisane wlazne i izlazne veliéine, brzine i ubrzanje
projektifa. Uz zadate usiove moguiceg kretanja projektila definisan je
model podvodnog projektila sa Sest jednaéina.

Kljuéne reéi: podvodni projektil, koordinatni sistemi, sile i momenti.

HIDRODINAMICAL MODEL OF AN UNDERWATER PROJECTILE

Summary.

The paper analyzes an underwater projectile. The input and out-
put values, the projectile speed and acceleration are defined for a qua-
ity definition of the projectile mathematical model. With the conditions
of the projectile potential movement previously set ouff, the forpedo mo-
del is defined by six equations.

Key words: Underwater projectile, coordinate systems, forces and mo-
merts.

Uvod

Moderni podvodni projektili su kompleksni tehniCki sistemi kojima
upravljaju racunar ugradeni u njih. Upravljanje takvim projektili-
ma je zahtevno, a sinteza sistema zahteva kvalitethe matematicke modele.

Analiza performansi dobro upravijivin podvodnih projektila neminov-
no zahteva detaljno poznavanje njihove dinamike, akustickih senzora,
uredaja za merenje pojedinih veliina koje direktno ili indirektno definisu
dinamiku podvodnog projektila, kao i poznavanje poremecaja i uslova u
kojima projektil izvrsava svoju misiju.

Oshovu formiranja matematickog modela podvodnog projektila Cini
analiza uslova i energetskog bilansa koji vladaju pri kretanju podvodnog
projektila kroz vodu. Na osnovu poznatih zakona hidrodinamike i ener-
getskih bilansa sistema projektila i voda, dolazi se do matemati¢kog mo-
dela dinamike podvodnog projektila. ReSavanjem ovako dobijenih siste-
ma jednacina dobija se stanje podvodnog projektila u vodenom prostran-

stvu U svakom momentu.
C»
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Sl 1 — lzgled tipiénog podvodnog projektila

Ulazne i izlazne promenljive

Ulazne promenljive

Posmatrani podvodni projektil je multivarijabilni sistem upravljanja.
Broj ulaznih promenljivih je razli¢it i zavisi od tipa upravijanja. Klasi¢ni
podvodni projektili imaju tri grupe upravljackih organa: kormila (horizon-

talna i vertikalna), elerone i pogon.

Mada promene pojedinih ulaznih promenljivih deluju dominantno na
neku od izlaznih veliCina, ne moze se zanemariti njihov uticaj na ostale
izlazne velicine. StaviSe, jedna ulazna promenljiva moze, u odredenom
rezimu rada, delovati znaCajno na vise izlaza. Drugim reCima, sinteza
kvalitethog sistema upravljanja zahteva analizu dinamickog ponasanja
podvodnog projektila kao multivarijabilnog sistema.

Sl 2 — lzgled izvrénih organa kojima se
ostvaruju ulazne veliéine

Komila su klasicni upravijacki
organi podvodnog projektila. Posto-
je od momenta kada se zna za ovu
vrstu projektila i u hajvecem broju su
zadrzali svoju ulogu i U danasnhje
weme. Komila predstavijaju krute
povrsine koje se ugraduju na sam-
om Kraju (po krmi) podvodnog pro-
jektila. Postavijaju se u horizontalnu
i vertikalnu (medusobno nomMmalne)
ravan podvodnog projektila. Otklon
komila u jednu ili drugu stranu, u
odnosu ha ravan simetrije, generise
sile i momente pod &ijim uticajem se
menjaju izlazne veli€ine.

<



Kormila se postavljaju u parovima — simetricno u odnosu na refe-
rentnu ravan projektila. Ovako postavljena, omogucavaju zauzimanje bilo
kog polozaja taCke u vodenom prostranstvu, Sto odreduje manevarske
osobine podvodnog projektila.

U horizontalnoj ravni postavljaju se horizontalna kormila, po jedno sa
svake strane u odnosu na vertikalnu ravan. Njihovim otklonom ostvaruje
se upravljanje u vertikalnoj ravni — zauzimanje odredene dubine. Vertikal-
ha komila ugraduju se u vertikalnoj ravni podvodnog projektila Cijim ot-
klonom se dostiZze bilo koja tacka u horizontalnoj ravni.

Ulazne promenljive u modelu dinamike projektila oznaCavaju se sa:

otklon smernog kormila 531{0] i otklon dubinskog kormila &, [”] :

Otklon komila od nultog polozaja moze biti veoma razlicit. Pri odredi-
vanju predznaka otklona komila najvazniji kriterijum predstavija izbor od-
govarajucih koordinatnih sistema. Medu torpedistima je uobiCajeno da je
otklon vertikalnih kormila ulevo pozitivan, gledajuci smer kretanja projekti-
la. Kod horizontalnih kormila pozitivan otklon kormila je prema dole.

Eleroni su upravijacki organi podvodnog projektila namenjeni za ograni-
Cavanje ugla nagiba u vertikalno-poprecnoj ravni. Svojim zakretanjem generi-
Su silu i moment Cijim delovanjem se wrSi stabilizacija projektila u poprecnoj
vertikalnoj ravni u Zeljene okvire. Izraduju se u vidu dve krute powrsine i posta-
vljaju u horizontalnoj ravni. Otklon jedne krute povrsine elerona je u suprotnu
stranu u odnosu na drugu komilnu povrsnu. Otklon elerona u modelu pod-

vodnog projektila obeleZzavace se sa o, [”] Pozitivan otklon je otklon leve
povrsine nadole, a desne nagore, gledajuci u smeru kretanja projektila.

Pogon podvodnog projektila je upravljacki organ. Svojim radom ge-
nerise silu poriva koja, pretezno, obezbeduje projektilu kretanje u pravcu

hjegove uzduzne ose. Osnhovni element sile poriva je broj obrtaja prope-
lera n[ofs] . Vektor ulaznih promenljivih dat je slede¢im izrazom:

i(t)-[n,5,,5,.5,] (1)

Izlazne promenljive

Izlazne promenljive podvodnog projektila jednoznacno odreduju po-
ziciju u vodenom prostranstvu. Predstavljaju meru delovanja ulaznih pro-
menljivih i nezZeljenih spoljnih, poremecajnih, sila. Izlazne veli€inu su:

kurs podvodnog projektila —\P[”], ugao trima @[“], ugao nagiba —
go[”], ugaone brzine — p[”/s], g[”/s] i r[ﬂ/s] i brzine podvodnog

G
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projektila =7, ¥, i V, na odgovarajucim osama i koordinate podvodnog
projektila u vodenom prostranstvu — x, y i z.
Kurs podvodnog projektila \P[“] predstavlja tradicionalno navigacij-

ski kvantifikator, meru zakretanja podvodnog projektila, u horizontalnoj
ravni. Definise se uglom zakretanja uzduznice podvodnog projektila od
ravni pravog meridijana na poziciji podvodnog projektila.

U ovom radu kurs podvodnog projektila oznaCava zakretanje ulevo
ili udesno od uzduznice broda gadaca, koja se predstavija x-osom iner-
cijskog koordinathog sistema. Pozitivhi ugao je zakretanje podvodnog
projektila u desnhu stranu gledano u odnosu ha smer kretanja podvodnog
projektila ili u smeru kretnja kazaljke na satu.

Ugao trima @[”] jeste mera kojom se izrazava zakretanje podvod-

hog projektila u vertikalnoj x—z ravni. Ova ravan lezi u uzduznici pod-
vodnog projektila i normalna je na horizontalnu x— y ravan u kojoj, tako-
de, leZi uzduznica podvodnog projektila. Ove dve ravni su ravni simetrije
podvodnog projektila.’ Pozitivni ugao zaokreta trima je ,na pliée“ ili kreta-
hje u vertikalnoj ravni u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu.

Ugao bocnog hagiba go[”] meri se odstupanjem poprecne ose pod-
vodnog projektila u poprecnoj vertikalnoj ravni od horizontalne ravni. Po-
zitivno zakretanje je otklon z - ose u odnosu ha x— y ravan hadesno.

Brzina podvodnog projektila predstavlja napredovanje teZista pod-
vodnog projektila u smerovima odgovarajucih osa inercijskog koordinat-
hog sistema. Za ispravhu definiciju kretanja podvodnog projektila mora
se uzeti ukupna brzina koja se dobija izrazom:

V= ViV V) (2)

a smer sabiranjem vektorskih komponenti brzine.

Koordinate poloZaja podvodnog projektila u prostoru oznacavaju
dostignuti nivo centra mase u inercijskom koordinathnom sistemu. lznos
vektora R odreduje se sledecim izrazom:

R= "+ + 7 @3)
a smer se dobija smerom vektorskog zbira komponenti x, z i z.
Izlazni vektor ima dvanaest promenljivin prikazanih relacijom:

- r
3=V pqr ¥.0,0.%,y.2 ] (4)

! Projektil je dvoosno simetriéno telo.

<



Na slici 3. sematski su prikazane ulazne i izlazne promenljive tipic-
hog podvodnog projektila — torpeda.

Hidrodinamicke sile
i momenti

> W
e ——

W
e ——

v
——>» p

Dinamicki model

d,———— Eamm— S
tompeda

dyp— — Y
d, ———— — 0
— * ]
— X
—’y
l—————————— Z

Poremecajne sile
i momenti

Sl 3 — Blok-Sema podvodnog projektila kao multivarijabilnog sistema

Koordinatni sistemi

Za reSavanje razlicitih problema upravljanja podvodnog projektila ko-
ristie se razli€iti koordinatni sistemi. Pravilan izbor koordinatnih sistema
omogucuje dobijanje pogodnog oblika reSavanja matematickog modela
kretanja i upravljanja podvodnog projektila. U ovom radu korisceni su:
inercijalni (nepokretni), vezani i brzinski koordinatni sistemi. Pored nave-
denih mogu se Koristiti i polubrzinski i poluvezani. Na slici 4 prikazana su
tri koordinatna sistema koji e se primenjivati u radu.
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vz,

Sl 4 —Izgled inercijalnog, vezanog i brzinskog koordinatnog sistema

Inercifalni koordinatni sistem

Pravougli koordinatni sistem O,x,y,z, hepomi€an je u prostoru. Koordi-

hatni poCetak se vezuje za neku proizvoljno izabranu tacku u prostoru. Osa
O, x, lezi u smeru pocetnog kretanja podvodnog projektila, O,z, usmerena je

vertikalno nanize ka centru gravitadije Zemlje, a osa O, y, je postavijena tako

da Cini pozitivno kretanje u smeru kretanja kazaljke na satu.

Zanemarivanjem rotacije Zemlje i kretanje broda gadaca ovaj sistem
se smatra inercijalnim. U nhavedenom Kkoordinathom sistemu prikazuju se
putanje centra tezista mase podvodnog projektila.

Vezani koordinatni sistem

Vezani koordinatni sistem Oxyz Cvrsto je vezan za centar mase
podvodnog projektila. Poduzna i Oz-osa leze u ravni simetrije, pri ¢emu
je Ox-0sa usmerena u pravcu kretanja, a Oy -osa hormalna je ha x—z
ravan i usmerena je udesno. PoloZaj vezanog koordinathog sistema pre-
ma inercijalnom odreden je Ojlerovim uglovima ‘¥, ®, ¢ .

Vezani koordinatni sistem ¢esto se naziva dinamicki koordinatni sistem,
a koristi se pri proucavanju i simulaciji samonavodenja podvodnog projekiila.

Brzinski koordinatni sistem

Brzinski koordinatni sistem vezan je za putanju podvodnog projekiila i ko-
risti se pri definisanju i proucavanju hidrodinamickih sila i momenata koji delu-
ju na projektil. Definise se osama O, x, y, z, . Koordinatni poCetak lezi u centru
mase podvodnog projektila. Osa O, x, kolineama je sa vektorom brzine pod-
vodnog projektila, osa Oy, pomaknuta je za ugao £ u odnhosu ha Oy -0su, a
Oz, -0sa za ugao ¢ U odnosu ha Oz osu vezanog koordinatnog sistema.

&



Transformacifa koordinatnih sistema

Polozaj vezanog koordinatnog sistema u odnosu nha inercijalni odre-
duje se medusobnim poloZzajem odgovarajucih osa.

PoloZzaj vezanog koordinathog sistema u odnosu na inercijalni
odreduje se uglovima W,®, ¢ .

Cuy c
Inen;i}jalni Vezani Brzinski
X, V.2, cl, Xy2 o XY,2.

Sl 5—Prelazak iz inercijalnog u vezani koordinatni sistem

Pretpostavimo da se ose vezanog koordinathog sistema Oxyz u od-
redenom frenutku poklapaju sa osama O, x,y,z, inercijalnog koordinatnog

sistema. Transformacija iz inercijalnog u vezani kordinatni sistem ostvaruje
se preko tri sukcesivne jednoosne rotacije, i to: rotacijom oko ose Oz,

inercijainog koordinatnog sistema za ugao ', rotacijom oko ose Oy, iner-

cijalnog koordinatnog sistema za ugao ® , rotacijom oko ose Ox, inercij-
alnog koordinatnog sistema za ugao ¢, pri ¢emu su matrice sukcesivnih

jednoosnih rotacija [\W],[®].[¢] definisane na slededi nacin:
cos'V  sin¥ 0
W=|—-sin¥ cos¥ 0 (5)
0 0 1

cos® 0 —sin®

[@] = 0 1 0 (6)
sin® 0 cos®
1 0 0

[¢]=]0 cosg sing (7)
0 —sing cosg

Nakon mnoZenja matrica sukcesivnih jednoosnih rotacija dobija se
transformacija iz inercijalnog u vezani koordinatni sistem.

Co =[¥]-[®] o] ()

&>
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Ova transformaciona matrica je ortogonalna, pa je transformacija iz
vezanog U inercijalni koordinatni sistem definisana sledecom relacijom:

C, =CL (9)

cos¥ cos® sin'F cos ® —5in®

Cp=|singcos ¥sin®—cosesin'¥  sin gsin '¥sin ®+cos@cos'V  sin Psin® (10)

1

cosgcos Fsin®+ singsint  cosgsin¥sin ®—singcost  cosgcos®

Ugao Y predstavlja ugao skretanja u horizontalnoj ravni i smatra se
pozitivnim pri skretanju osa od x — y, odnosho skretanju u smeru obrta-
hja kazaljke na satu. Ugao ®je ugao trima ili propinjanja, a pozitivan
smer mu je pri zakretanju ose z — xili zakretanju koje je suprotno kreta-
hju kazaljke na satu. Ugao ¢ je ugao nagiba i smatra se pozitivnim pri
skretanju ose y — z ,odnosno zakretanju koje je suprotno kretanju ka-
zaljke na satu.

Polozaj brzinskog koordinathog sistema u odnosu ha vezani koordi-
hatni sistem definise se uglovima «, £ . Brzinski koordinatni sistem se pre-
vodi iz vezanog obrtanjem odredenih osa, kao sto je prikazano na slici 4.

Transformacija iz brzinskog u vezani koordinatni sistem ostvaruje se
preko dve sukcesivhe jednoosne rotacije, i to: rotacijom oko ose Oz iner-
cijskog koordinatnhog sistema za ugao « i rotacijom oko ose Oy inercij-
skog koordinatnog sistema za ugao p.

[cos B —sinf 0

[B]=|sinp cosB 0 (11)
0 0 1

[cosax 0 —sina
[a]=| 0 1 0 (12)
_sina 0 cosa

Nakon mnoZenja matrica sukcesivnih jednoosnih rotacija dobija se
matrica transformacija iz brzinskog u vezani koordinatni sistem.

coscacos B —cosasinfS —sina

C—|a][B]-| sing cos 0 (13)

singcos B —singsinf  cos 3

<



Posto je matrica ortogonalna matrici transformacije, tada se transfor-
macija iz vezanog u brzinski kordinatni sistem moze predstaviti slede¢im
izrazom:

c, - C* (14)

Ugao « je napadni ugao podvodnog projektila i smatra se pozitiv-
him kada je prednji deo podvodnog projektila usmeren prema povrsini
mora. Ugao £ je ugao klizanja, a smatra se pozitivhim kada struja vode
dolazi prvo na repni deo podvodnog projektila, pa na predniji.

Brzine i ubrzanja podvodnog projektila

Za odredivanje apsolutne brzine i ubrzanja podvodnog projektila u
vezanom Koordinathom sistemu pretpostavlja se uopsteno kretanje kru-
tog tela sa Sest stepeni slobode. Koordinatni pocetak inercijalnog i veza-
nog koordinathog sistema se, u principu, ne podudaraju (sem u momentu
lansiranja). Vezani koordinatni sistem lezi u centru mase podvodnog pro-
jektila. Kretanje podvodnog projektila predstavija se kretanjem tacke te-
Zista njegovog centra mase. Na slici 6. prikazani su smerovi komponena-

ta vektora brzine ¥ (V,.V,.V, ) i ubrzanja Q(p.q.r)podvodnog projekti-
la, kao i uglovi koji daju smer brzini i ubrzanju podvodnog projektila.

Sl 6 — Grafiéki prikaz smerova i poloZaja vektora brzine i ubrzanja podvodnog
projektila
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U nekom trenutku poloZaj tezista mase podvodnog projektila u inercijal-
nom koordinathnom sistemu odreden je radijusom vektora ﬁm, a u dinamic-

kom koordinathnom sistemu sa ﬁg. |z slike 6 se vidi da vredi sledeca reladja:
Roy =Roo+ Ry (15)

ili ako se primeni matrica transformacije vezanog koordinatnog sistema u
inercijalni:

ﬁm _ﬁoo =Cpy 'R}} (16)

lzraz (16) moZe se napisati i u sledecoj formi:

RG_CDI'(ROG_EOO) (17)

Ukoliko teZiste podvodnog projektila ima koordinate x,,v..z,, a

zha se da su i, },E jedinini vektori vezanog koordinatnhog sistema, on-
da se izraz (15) moze napisati u sledec¢em obliku:

ﬁmZEOO+§GZEOO+xG';+yG'}+ZG'k (18)

Kretanje podvodnog projektila podrazumeva translatomo i rotaciono
kretanje centra mase u odnosu na inercijalni koordinatni sistem. Ovako
definisano kretanje zove se apsolutno kretanje.

Ukoliko se za izraz (18) nade prvi izvod, dobija se sledeci oblik brzi-
ne kretanja centra mase podvodnog projektila:

@_m:d_y—* +xG.£+yG.£+ZG.@

R
drdr dt dt dt (19)

Primenom Poisonovog izraza za prvi izvod po vremenu izraza (19)
ha jedini¢ne vektore vezanog koordinatnog sistema, i ako se zameni:

f)zp-f-l—g-}-i-r-]; (20)

dobija se slededi izraz:

V.=V _+QxR 21
oG [e'@] e
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Analizom dobijenih brzina proizilazi da je brzina podvodnog projekti-
la jednaka v zﬁ'oo. Izraz (21) se u matrichom obliku moZe napisati:

V. i i J k V. —r-vy gz
PVl p a |2V, —rae pz (22)
VZE Xe Ve Zg V. ax5 pys

Apsolutno ubrzanje teziste mase podvodnog projektila u vektorskom
obliku dobija se iz izraza (21) i poprima sledeci oblik:

= g0+ (R, )+ S21R, (23)

lzraz (23) moze se predstaviti u matrichom obliku na sledec¢i nacin:

v, : 7 k ik
a=|7, |+ P q r Hp g i |(24)
V| (Vi ¥e+tqzg V+rdg—p2zz V-G ig+D ¥z | | Yo Zg

ili u matrignom obliku:

Vx—rVerqu—(qz +r2)xG+(pq—r;)yG +(rp+g)zg

X

a=|a, |=|V,~pV+rV,~(p"+r')yo+(rg=p)ze+(ap+i)2s | (26)

4, V;—querVy—(rz+q2)zG+(pr—g)xG+(rq+;b)zG

Hidrodinamicki model podvodnog projektila

Oshovna pretpostavka za odredivanje matematickog modela pod-
vodnog projektila jeste da se njegovo kretanje moze dovoljno tacno pred-
staviti modelom krutog tela u kvazistacionarnom strujnom polju vode. Po-
red navedene, uvode se i sledeCe pretpostavke: kretanje okruzujuce vo-
de podvodnog projektila nastaje jedino usled kretanja podvodnog projek-
tila; kretanje vode je bezvrtloZzno; oko projektila postoji beskonacna tec-
nost; projektil poseduje dve medusobno nomalne ravni simetrije; projek-
tilu se u odnosu na pravac kretanja mogu razlikovati prednji, zadnji, gomiji
i donji deo; projektil predstavlja kruto telo sa Sest stepeni slobode kreta-

GD

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

hja; sistem projektila i okruzuju¢a voda ima isto toliko stepeni slobode
kao i samo kruto telo; za projektil je ¢vrsto vezan dinamicki koordinatni si-
stem; hidrodinamicki koeficijenti sila i momenata zavise od Rejnoldsovog
broja, vektora brzine, ubrzanja, ugaone brzine i otklona komandnih povr-
Sina; projektil i hidrodinamicki efekti ha trup podvodnog projektila u kreta-
nju poticu od sila i momenata koje nastaju usled kretanja vode i spoljne
sile i momenata tih sila koje podrazumevaju neinercijalne sile.

Kretanje u idealnoj vodi

Karakteristike idealne vode su nestisljivost, homogenost i bezvisko-
znost. Za kretanje podvodnog projektila i vode postoji potencijal

gop(xﬂ, yﬂ,zn,t) brzine kretanja vode u . Projekcija ove brzine na ose
inercijalnog koordinatnog sistema date su u sledecem obliku:

“ = acop = a(*?p = 899;;
. dx, Yo dy, i dz,

U hidrodinamici je poznato da potencijal ¢, mora da zadovolji La-
plasovu jednacinu:

(26)

_ %9, 29, %9 _,
B a 2 + 82 + 822 B
X, Yo 0 (27)

A,

Grani¢ni uslovi ovog izraza su:
— ha dovoljno velikim rastojanjima voda miruje, sto se matematicki
moze predstaviti izrazom:

2 2

(28)

— voda ne prolazi kroz povrSinu podvodnog projektila (ne ulazi u
unutrasnjost podvodnog projektila):

d
v, = din . (29)
gde je:

V., — brzina vode u smeru normale na povrsinu tela,

deg,

— hormalna brzina €estica u dodiru sa projektilima u istoj tacki,

G



n— spolina nomala na element povrsine podvodnog projektila &S,

V:«/chererz2 —> 0,
Potencijal ¢, moguce je odrediti samo ako se poznaju komponente

brzine pojedinih tacaka povrsine podvodnog projektila S.

Za centar mase podvodnog projektila vezan je koordinatni pocetak
vezanog koordinatnog sistema koji se kre¢e brzinom V i ugaonom brzi-
nhom €2. Brzina bilo koje tacke M, proizvoljno izabrane na povrsini pod-
vodnog projektila S, u inercijalnom koordinathom sistemu se u vektor-
skom obliku moze predstaviti:

V,=V+QxR (30)

lzraz R —x,-i +y,-j+z,+k predstavija udaljenost izabrane tagke

M na povrsini podvodnog projektila S od koordinathog pocetka inercijal-
hog koordinatnog sistema.

Normalna komponenta brzine bilo koje tacke na povrsini podvodnog
projektila moze se izraziti slede¢im izrazom :

deg,
dn

Velicina brzine u pravcu hormale na povrsinu prema izrazu (32) je:

T/;:

S:ﬁoﬁzﬁ;om(éxﬁ)oﬁ (31)

V, =V, cos(n,x)+V, cos(n,y)+V, cos(n,z)+
+p[ycos(n,z)—ycos(n,y)]+q[zcos(n,x)— xcos(n,z)] + (32)
+r[xcos(n,y)— ycos(n,x)}.

Komponente franslatorne i ugaone brzine su funkcije vremena, dok
koordinate x, y, z to nisu. Iz izraza (32) proizilazi da se granicni uslovi,
dati izrazima (28) i (29), na povrsini tela podvodnog projektila S mogu iz-
raziti u obliku zbira od Sest Clanova, pri Cemu je:

agop :V agopl +V agopE +V agopB +pag0p4 +qa¢p5 +rag‘0p6 (33)
on Y on ' oon * on on on on

gde su ¢, (;‘ -1, 2,...,6) pojedini potencijali koji zadovoljavaju Laplasovu

jednacinu i uslov da je u beskonacnosti @, — 0, a na povrsini tela vaze

slededi granicni uslovi:
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o o o
;j:’l zcos(n,x);%zcos(n,y); B =cos(n,z);
agopél

—— = y-cos(n,z)— ycos(n, y);
—*==zcos(n,x)—xcos(n,z)

%: xcos(n,y)— ycos(n,x)

Grani¢ni uslovi ha povrsini tela ne zavise od vremena, $to navodi ha
zakljucak da potencijal ¢, (i=1,2,...,6) zavisi samo od oblika tela. Radi

jednostavnijeg pisanja uvode se sledece smene:

W=V =V =y = pv = gy = (35)
Kaoris€enjem izraza (2.35) potencijal ¢, moZe se predstaviti sledecim

izrazom:

@, (%:2.2,1)= 2 v (1) 9, (%.3:2) = 2 i, (36)

KinetiCka energifa sistema projektil — okruZujuca voda

Kineticka energija sistema definiSe se kao zbir kinetiCkih energija
podvodnog projektila i okruZzujuce sredine vode, odnosno:

TS—%-CT-DS-C (37)

gde je:
C=[V.7,.V,.p.q, r] — vektor opétih brzina,

D, —matrica inercije sistema koja se izraCunava kao:

D.=D,+D (38)
Iz hidrodinamike je poznato da se kinetiCka energija teCnhosti moze

predstaviti u obliku povrsinskog integrala povrsine podvodnog projektila

S's potencijalom ¢, ,

L[, s (@)
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lzraz (39) izvodi se uzimajuci spoljhu hormalu na kontrolnu povrsinu
posmatrane zapremine. Negativni predznak potice od spoljne normale na
povrsinu tela u kretanju, sto je suprotno od prethodno uzimanih. Ukoliko
se izraz (36) uvrsti u izraz (39) izraz za kineticku energiju vode moze se
prikazati u sledecem obliku:

6 6 op 1.6
Y Yol o ffon S |= 22 Y (40)

=1 k=l

_ agopk . . - . 1 v
Ay ——p-]'_[gopj —dSan koja se zove pridruZzenim masama u Sirem
&

smislu redi.
D, =[4]=[A]s (i=12....6; k=12,..6) (41)

Zbog simetrichosti ¢lanova matrice od 36 elemenata, matrica D, mo-
Ze se predstaviti sa 21 elementom. Ravni simetrije dalje smanjuju broj

Clanova A, = 0. Za projektil koji ima dve ravni simetrije (xy) i (xz) potreb-
no je odrediti samo 8 elemenata — A4, : (ﬁ?k );k=123ima dimenziju mase
[kg]; 4.4 ima dimenziju statitkog momenta [kgm] i (4, ). ., ima
dimenziju momenta inercije [kgm?J.

S obzirom na postojanje ravnine simetrije (xy) i (xy), te postavija-
njem koordinathog pocetka u teziste mase podvodnog projektila i posta-
vljanjem koordinatnih osa tako da predstavljaju ose inercije

(1, =1I,. = I, = 0), matrica inercije podvodnog projektila je:

s

! Na osnovu Kirhovljeve i Lambove teorije za odredivanje hidrodinamigkih sila pri kretanju krutog tela
u idealnoj homogenoj teénosti javlja se pojam o pridruZenoj vodi. PridruZena masa je neka zamisljena
masa vode sa svojstvorn da se njena kineti¢ka energija pri kretanju brzinom jednakoj brzini tela jednaka
kineti¢koj energiji celokupne tekuéine koja okruZuje telo. Inercijsko delovanje vode na telo jednako je
poveéanju mase tela u odgovarajuéem smeru za odreden iznos.
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Uvrstavanjem (41) i (42) u (43) dobija se matrica inercije sistema:

m+ A, 0 0
0 m+ A, 0
D 0 0 m+ A
0 0 0
0 0 A
| 0 Ay 0

0
Aos
0
Iyy + /135
0

0
g
0
0
0

Izz+)zﬁé_

(43)

Uvrstavanjem izraza (43) u (37) dobija se izraz za kinetiCku energiju:
T, = %[(mﬂﬂ)-w +(m+ Ay )V +(m+ A,) V2 +

(Ixx +;i"44)'p2+(Ixx+/155)'gz+(fxx+;i"66)'r2:|

(44)

Opsti oblik jednacine kretanja podvodnog projektila

Zainercijalni prostor u kojem razmatramo inercijalni koordinatni sistem,
poznati zakon dinamike (zakon koliine kretanja i momenta koliCine kreta-

hja) u neogranicenom vodenom prostranstvu moze se hapisati u obliku:

d.R ds(é"'g)_ﬁ
e dr
d.L dS(K-i-f) 7
a  dt
gde su:

R - glavni vektor koliCine kretanja teZista mase podvodnog projektila,

) —glavni vektor koliCine kretanja tela,

oy ol

L —moment koli&ine kretanja s obzirom na teziste,

— glavni vektor spoljasnjih sila,

— glavni vektor koli¢ine kretanja vode,

K —glavni momenat kolicine kretanja tela,

GO



I- glavni momenat koli¢ine kretanja vode,

M - glavni momenat spoljnih sila,

s 7 — oZhacava prvi izvod po vremenu u inercijalnom koordinathnom si-

stemu.

Jednacina kretanja tela s hidrodinamickim karakteristikama najcesce
se razvija u vezanom koordinathom sistemu. Njegova primena zahteva
hiz transformacija. Imajuci u vidu osobine prvog izvoda vektorske funkcije
u vezanom i inercijalnom prostranstvu zakoni dinamike su napisani u pri-
kladnoj formi u sledec¢em izrazu:

dR dR

=—+(QxR 47
dt  dt ( ) ) *7)
dSL:@+(Q><E)+(V:><R’) (48)
dt  dt
gﬁdesu:

€2 —ugaona brzina zakretanja podvodnog projektila,

I” — translacijska brzina kretanja podvodnog projektila.

lzrazi su pisani za opsti slucaj, kada teZiste centra mase i teZiste tela
ne leZe u istoj tacki. Prvi Clan u izrazu (47) predstavlja relativnu brzinu vr-
ha vektora R u vezanom koordinathom sistemu, a drugi €lan je preno-

sha brzina. Treéi €lan u izrazu (48) posledica je kretanja koordinathog
pocetka vezanog koordinatnog sistema u odnosu ha inercijalan.

Pomocu izraza (49) mogu se izraziti jednacine kretanja u vezanom
koordinathnom sistemur:

%+(Qxﬁ):ﬁ (49)
%+(@xz)+(ﬁxﬁ):ﬁzf (50)

|z teorijske mehanike poznate su projekcije impulsne sile R= Q +B

i impulsnog momenta L = K + I na osama vezanog koordinatnog siste-
ma. Odredene su parcijalnim izvodima ukupne kinetiCke energije sistema
voda + projektil, po odgovarajuéim komponentama brzine, odnosho uga-

one brzine:
G
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oy | [0, O |

v, O O
4o | | O\ (51)
dt| ov, v, v, FY

ary | | ot on | o

ov, | | o, T,

op or dq g v, a'T/tv M
Ao | | o on | O g, || 2
dt| oq ap or Poov, v, MY

Ay | | 0 | |, O O

Lor | | &g op | |7 o7, v, |
gde su:

F F ,F —uzduzna, bo¢na i poprecna spoljasnja sila na telo podvodnog

X prrz
projektila,
M, .M, , M, — momenti boCnog nagiba, posrtanja i zakretanja izazvani
spoljnim silama.
Nakon jednostavnijih transformacija izrazi (51) i (52) mogu se jedno-
stavnije napisati na sledeci nacin:

. dc - -

DS-EJrB-DS-(?:P (53)
gde je:
P= [FI,F}, MM M, T — vektor spoljnih sila i momenata,
B —kvadratna matrica opstih brzina oblika:
0 - g 0 0 0]
r 0 —-p O 0
-4 p 0 0 0
B= (54)
o V¥V, 0 —r p
., 0 . r 0 ¢
_—T/; V. 0 —g p 0_




Nakon svih mnoZenja vektorske jednacine (53) dolazi se do Sest
skalarnih jednacina kretanja podvodnog projektila u vezanom koordinat-
nom sistemu:

(et 2y )V, = (mo4 A )V, 7 =g 7 (4 )V, G+ Do
(4 )V, o+ g F o+ (mt 4, )V, r = (mt A) ¥, = Ao P4
(m+ Iy )Vt Jos - G=(m+ 2y ) Vo q+(m+ 2) V- Pt g o7
(L Aaa) = D= (ot 2y ) VoV, = Fgg Vv (mt D)V, Vo Aos Vg = || M,
(Ly +As) a7 =Aos Veor+ (T + &g ) g7+ 2V, o4 -
(Ly + s ) Gt Jag Vo (ot By ) VoV, = (ot A ) VoV, = Ao Vg
(Ixx+ﬂﬂ4)'p'r+(1’za+ﬂﬁé)'p'}a_ﬂ?6'Vy'p
(Izz"'ﬂﬁé)'};"'lzé'r/y_(m"'ﬂn)'Vx'Vy+(m+l22)'Vx'Vy+ﬂzé'Vx'r_ A,
_(Ixx+2'44).p.q+(jzz+%5).p.q+ﬂ35'z'p

= o Ju w

M}‘

(59)

Zakljucak

Sprovedenim modelovanjem podvodnog projektila pokazano je da
se radi o multivarijabilnom objektu sa Sest stepeni slobode. Analizom
objekta definisane su ulazne i izlazne veli€¢ine i njihove mere. Kvalitetnim
izborom koordinatnih sistema omogucéeno je dobijanje matematickog mo-
dela za reSavanje na racunaru.

UvaZavanjem oshovhih zakona mehanike i uslova koji vladaju pri
kretanju projektila kroz vodu uspostavljena je statiCka i dinami¢ka ravno-
teZa na osnovu kojih je formiran sistem od Sest diferencijalnih jednacina.

Sagledavanjem karakteristika tipi€nih projektila broj jednacina sve-
den je na potrebni (minimalni). U sistem jednacina uklju¢ena je masa vo-
de (pridruzene mase) koja se javlja pri kretanju projektila kroz vodu. Na
desnoj strani sistema jednacina date su sile i momenti koji uravnotezuju
sistem. Navedene sile, momenti i pridruzene mase, svakako, traze dalje
istrazivanje.
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PROMENA FIZICKO-HEMIJSKIH
KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA
HLADENJE MOTORA TOKOM
EKSPLOATACIJE VOZILA

Major mr Sreten Peri¢, Vojna akademija

TDC: 6213966 623,611

Rezime:

Idertifikacija stanja sistema hladenja bez narusavanja njegove
funkcije, u uslovima kada do otkaza dofazi pre svega, usled promene
fizicko-hemijskih svojstava rashiadnog sredstva motora, ima velike teh-
ni¢ke i ekonomske efekte. Kako se promena funkcionalnosti sloZzenog
sistema hladenja najéesce ogleda u promenama karakteristika sred-
stva za hladenje, promena fizi¢ko-hemijskih karakteristika sredstva za
hladenje moZe se usvojiti kao parametar za ocentt stanja sistema hia-
denja. Za ocentt i analizu fizicko-hemijskih karakteristika sredstva za
hladenje danas postoji veoma razvijena merna oprema.

Kljuéne redi: fe¢nost za hladenje, antifriz, sistem za hladenje, adifiv —
inhibitor korozije

CHANGE IN PHYSICO-CHEMICAL CHARACTRISTICS OF ENGINE
COOLANTS DURING VEHICLE EXPLOITATION

Summary.

Identification of the condition of a cooling system without distur-
bing its function, when failures primarily occur due to changes in physi-
co-chemical characteristics of engine cooling agents, has considerable
technical and economical effects. Since change in functionality of com-
plex cooling systems is most often a consequence of changes in the
characteristics of cooling agents, the change of physico-chemical cha-
racteristics of coolants can be accepfed as a parameter for evaluating
cooling system conditions. There is nowadays a wide range of sophisti-
cated measuring equipment for evaluation and analysis of physico-che-
mical characteristics of coolants.

Key words: coolant, antifreeze, cooling system, additive- corrosion irthibitor.

Uvod

imi i u vreme kada su temperature ispod 0°C i kada se voda kao
sredstvo za hladenje ne moZe upotrebiti primenjuju se tecnosti

zvane antifrizi (anti protiv i freeze (friz) mraz, smrzavanje).
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Destilovana voda, koja se primenjuje u sistemu hladenja, na tem-
peraturi 0°C prelazi iz teChog u ¢vrsto agregatno stanje. Pri tome se
povecava hjena zapremina za oko 9%. Da bi sprecili oste€enje delova
motora koje bi nastalo smrzavanjem destilovane vode na temperaturi
ispod 0°C (pucanje glave i bloka motora, te ostecenje ostalih eleme-
hata sistema hladenja), Cisto] vodi se dodaju odgovarajuce tecnosti
koje prvenstveno imaju niske tacke mrznjenja, pa se dobijaju mesavi-
he Cije su taCke mrZnjenja mnogo ispod 0°C. Ove mesSavine (antifriz)
moraju imati koeficijent provodljivosti toplote i specificnhu toplotu pribli-
Zno kao voda, kako bi se postigao isti efekat hladenja radi odrzavanja
optimalne radne temperature motora u zimskoj eksploataciji. Naravnho
da i antifrizi kao te€nosti za hladenje moraju ispuniti i sve druge pret-
hodno navedene zahteve.

Sve do sredine 1930. godine kao sredstvo za hladenje primenjivan
je metanol. On je dobro obavljao funkciju u pogledu tacke mrznjenja, dok
su vrednosti tacke klju€anja i specificni toplotni kapacitet bili ispod vred-
hosti koje je imala voda. Nedostatak metanola bio je i njegova velika is-
parljivost, pa se nova koli¢ina morala ¢es¢e dodavati u sistem za hlade-
nje.

Od 1937. godine u vozilima pocinje da se koristi novo sredstvo za
hladenje sa boljim hemijskim karekteristikama od metanola. Zbog njego-
vih dobrih fiziCko-hemijskih karakteristika ovo novo sredstvo okarakteri-
sano je kao stalni antifriz. Sredstvo se zasnhivalo na mesSavini vode i eti-
len-glikola. Etilen glikol ima visoku temperaturu klju€anja, pa je pogodan
da se koristi i u lethjem periodu, dok njegova tacka mrznjenja omogucava
hjegovu upotrebu na vro niskim temperaturama koje dostizu vrednosti i
do 40°C. Etilen-glikol je otrovan.

Najvaznija komponenta antifriza jesu inhibitori korozije. Korozioni in-
hibitor je hemijsko jedinjenje koje, kada se doda u maloj koncentraciji, za-
ustavlja ili usporava koroziju metala i legura.

Dobar korozioni inhibitor usporava koroziju za 95% kada je u kon-
centraciji od 80 ppm, a kada je u koncentraciji od 40 ppm usporenje je
90%. Mehanizmi kojim deluju korozioni inhibitori su: formiranje pasivhog
sloja (tanak film na povrsini materijala koji onemogucava dodir sa korozi-
onim supstancama), usporavanje oksidacionog ili redukcionog dela re-
doks korozionog sistema, te €isCenje od kiseonika.

Neki korozioni inhibitori su heksamin, fenilendiamin, dimetiletanola-
min, natrijumnitrat, cinamaldehid, i dr. Upotrebljivost bilo koje date hemi-
kalije u konkretnom slucaju zavisi od mnogih faktora, od materijala siste-
ma koji treba da zastite, do prirode supstanci u koje se dodaju i njihove

radne temperature.
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Primer anodnog inhibitora je hromat, koji stvara pasivni sloj ha povr-
Sini aluminijuma i Celika, i spreCava oksidaciju metala. Upotreba hidrazi-
ha i hromata za zastitu metalnih povrsina je ogranicena. Nitrati su anodni
inhibitori. Ako se anodni inhibitori koriste u suvise malim koncentracijama
moze doci do piting korozije. Piting (jamica, rupica) nastaje periodi€nim
variranjem vrlo visokih haprezanja materijala od nule do maksimuma, sto
ima za posledicu zamor materijala koji je vidljiv kroz osteCenja materijala
po povrsini i neposredno ispod nje, sto izaziva uklanjanje (odlamanje) de-
lica materijala sa povrSina i stvaranja karakteristichog reljefa u obliku ma-
njih ili vecih pukotina (jamica) veliCine od nekoliko desetina um do pribli-
Zno 0,2 mm.

Primer katodnog inhibitora je cink-oksid, koji usporava koroziju uspo-
ravajuci redukciju vode u vodonik. Kako svaka oksidacija zahteva istovre-
menu redukciju on usporava i oksidaciju metala. Dobar primer katodnih
inhibitora su amini, koji se koriste u kotlovima koji pokrecu turbine da bi
se zastitili cevovodi kojima prolazi kondenzovana voda. Ovde se amini
pokre¢u parom. Amini povecavaju pH vrednost i time smanjuju verovat-
nocu redukcije protona. Inhibitor koji deluje i kao anodni i kao katodni in-
hibitor jeste mesoviti inhibitor.

Korozioni inhibitori cesto se dodaju rashladnim te€nostima, gorivima,
hidrauli¢nim fluidima, kotlovskim vodama i mnogim drugim fluidima koji
se koriste u industriji.

Antifrizi kao sredstvo za hladenje motora
Antifrizi na bazi jednovalentnih alkohola

Od jednovalentnih alkohola kao antifrizi mogu se upotrebiti:

metanol (metil-alkohol) + voda,

etanol (etil-alkohol) + voda,

izopropanol (izopropil-alkohol) +voda.

Za jednovalentne alkohole kao antifrize karakteristicho je da imaju
nisku tacku mrznjenja, koja proporcionalno raste s povec¢anjem procenta
vode U smesi vode i alkohola. Tacka mrZnjenja proporcionalno se shiza-
va ako se smanjuje procenat vode u smesi. Medutim, povecanjem pro-
centa jednovalentnog alkohola u smesi smanjuju se: efekat hladenja, ko-
eficijent provodljivosti toplote i specificha toplota, kao i tacka klju€anja.
Kako svi jednovalentni alkoholi imaju niZzu tacku kljucanja od vode, tokom
eksploatacije antifriza dolazi do isparavanja alkohola, a time i povecanja

taCke mrznjenja.
Ces 5
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Tabela 1— Promena tactke mrznjenja jednovalentnih alkohola u smesi sa vodom

Procenat alkohola Temperatura mr2njenja
u vodi Metil alkohol Etil alkohol lzo propil alkohol
od 10 do 20% od 5 do 12°C od3do 12°C 2°C
od 30 do 40% od 20 do 34°C od 20 do 50°C 7°C
od 50 do 60% 40°C od 52do 65°C od 12 do 18°C
od 70 do 80% 97.1°C 114,15°C od 22 do 25°C
100% od 26 do 32°C

Iz tabele 1 se vidi da temperatura mrznjenja kod smese metil alko-
hola i vode u odnosu 30:70% iznosi 20°C. Metil alkohol intenzivno ispara-
va ha 70°C, a klju¢a na 81°C pri hormalnom pritisku, sto dovodi do opa-
danja koncentracije metanola u mesavini, ¢ime se povecava tatka mr-
Znjenja mesavine, pa je to negativna pojava.

Metilni alkohol koji ima najnizu tacku kljucanja (64,5°C) otrovan je,
dok su svi ostali zapaljivi. Za vreme ,toplih® zima, zbog smanjenja koefici-
jenta provodljivosti toplote i smanjenja specificne toplote, a narocito pri
vecoj koncentraciji alkohola moze doci do klju€anja antifriza, odnosno do
pregrejavanja motora sa poznatim posledicama. |zopropilni alkohol je
sklon penusanju, sto smanjuje odvodenje toplote. Ipak, od svih jednova-
lentnih alkohola najpovoljniji je etilni alkohol. Medutim, zbog svojih nedo-
stataka danas se ovi alkoholi manje koriste za hladenje motora.

Antifrizi na bazi visevalentnih alkohola

U ovu grupu antifriza spadaju etilen-glikol i glicerin. Etilen-glikolni an-
tifriz se kod nas, a i u ostalim zemljama, najvise primenjuje zbog svojih
visestrukih prednosti u odnosu na ostale jednovalentne i visevalentne al-
kohole.

Prednosti etilen-glikolnog antifriza ili glikola su:

visoka tacka kljucanja, 1. 197,5°C, pa nema bojazni da ¢e pri nor-
malnim, a i povisenim radnim temperaturama, do¢i do njegovog ispara-
vanja,

U mesavini sa vodom moguce je postici vrlo niske tacke mrznjenja,
iako Cist glikol ima relativno visoku tacku mrZznjenja (-17,4°C),

ako bi zbog niskih temperatura doslo do mrznjenja mesavine glikola
i vode, tada nema nikakve opasnosti za blok i hladnjak motora, jer mesa-
vina prelazi u oblik kasaste mase.

Nedostaci glikola su: u ve¢im koncentracijama je otrovan, ali samo
ako se unosi U unutrasnjost organizma (kroz usta i slicho) i relativho je

skup, jer se uvozi.
Ced



Karakteristike antifriza na bazi glikola (GA 60) date su po standardu
JUS H.Z2.010. Uzimanje uzoraka i priprema vodenih rastvora glikolnog
antifriza za ispitivanje predvideno je JUS-om H.Z8.050. Buduci da Cist gli-
kol ima visoku taCku mrznjenja, dodatkom vode tacka mrznjenja se shi-
Zava do donje granice, a zatim pocinje ponovo da raste.

Tabela 2
Zavisnost specifine teZine i temperature stinjavanja od koncentracije
tehnitkog etilen-glikola u vodenim rastvorima

Koncetrac. Specifitna | Temperatura | Koncentrac. | Specifiéna Termoerat

etilen-glikola tezina na stinjavanja etilen-glikola tezina sﬁnr?ra:ipvan'é

% 20°C °C % 20°C yavan
26,4 1.0340 10 65 1,0853 65
27,2 1,0376 12 65,3 1,0855 65
29,6 1,0410 14 65,6 1,0860 67
32 1,0443 16 66 1,0863 68
M2 1,0480 18 66,3 1,0866 66
36,4 1,0560 20 68,5 1,0888 64
38,4 1,0633 22 69,6 1,0900 62
40,4 1,0560 24 70,8 1,0910 60
42,2 1,0586 26 72,1 1,0923 68
44 1,0606 30 74,5 1,0960 56
45,6 1,0627 32 75,8 1,0973 54
47 1,0643 34 77 1,0983 52
48,2 1,0663 36 78,4 1,0997 50
49,6 1,0680 38 79,6 1,1007 48
51 1,0696 40 81,2 1,1023 46
52,6 1,0173 42 82,5 1,1033 44
53,6 1,0726 44 83,9 1,1043 42
54,6 1,0740 46 85,4 1,1054 40
55,6 1,0753 48 86,9 1,1066 38
56,8 1,0766 50 88,4 1,1077 36
58 1,0780 52 90 1,1087 34
59,1 1,0790 54 91,5 1,1096 32
60,2 1,0803 56 93 1,1103 30
61,2 1,0813 58 9.4 1,1105 28
62,2 1,0823 60 95,5 1,1107 27
63,1 1,0833 62 96,4 1,1110 26
64 1,0843 64 97 1,1116 24
64,8 1,0850 66 97.8 1,1120 22

Iz tabele 2 se vidi da se najniza tatka mrznjenja postiZze pri koncen-
traciji od 72,1% tehnickog glikola, kada je tacka mrznjenja 68°C, a speci-
ficha teZina 1,0923. Posto glikol ima vecu tacku kljucanja od vode, pri po-
visenim radnim temperaturama doci ¢e do isparavanja vode i do poveca-
hja koncentracije glikola i jos vecCeg shiZzenja temperature mrznjenja.
Zbog ove pojave kod glikolnih antifriza doliva se voda, a kod antifriza na
bazi jednovalentnih alkohola alkohol.

&
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Antifrizi na bazi glicerina danas se kod nas vrio retko Koriste, prevashod-
no zbog njihove visoke cene. Za glicerin je karakteristicho da ima vecu speci-
ficnhu tezinu (1,261) i tacku kljucanja (290°C) od jednovalentnih alkohola i Ciste
vode. Isto tako, Cist glicerin ima i vecu tacku mrznjenja (17,9°C), ali malu spe-
cificnu toplotu. Koeficijent provodijivosti foplote je veci nego kod ostalih alko-
hola; jedino voda ima veci. Glicerin ima, takode, najveci viskozitet.

Glicerinski antifrizi su manje hemijski stabilni od glikolnog antifriza. |
kod glicerinskog i kod glikolnog antifriza mora da se prati pH vrednost,
koja treba da se kreCe u granicama od 6,8 do 8,5.

Tabela 3 — Tatka mrznjenja u funkciji koncentracije glicerina

Procenat glicerina Temperatura mrznjenjau °C
10 1,6
20 48
30 9,5
40 18,8
50 28,2
60 41,5
70 38,9
80 20,3
90 1,6
100 +17

Tabela 4 — Najvaznije osobine pojedinih te€nosti za hladenje

Osobine Metanol | Etanol | Etilen-glikol | Glicerol | Cista voda
Hemijska formula CH-0OH | C:HsOH | C:H4/OH/ |C3Hs/OH/ H-0
Specifi¢na teZina na 20°C 0,792 0,798 1,113 1,261 0,998
Temperatura mrznjenja°C 97,8 117,3 17,4 +17,9 0
Temperatura kljuéanja pri 1
atmosferi (101325 Pa) 645 | 785 | 1972 290 100
Viskozitet pri 25°C u cPs 0,55 1,10 18,09 954 0,89
Koeficijent provodenja
toplote na 30°C u Kcal/m, 0,180 0,147 0,241 0,245 0,522
h°C
Toplota isparavanja pri 2628 | 204 191 197,5 5387
vrel.u Kcalkg
Temperatura paljenja "C 9 12 116127 174 nesagoriva

0,600 0.581 0,571 0,554 1,000

Specificna toplota Kcalkg,"C

20°C+ | 125°C/ 15°C/ 15°C/ 15°C/
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Za vozilo obavezno treba koristiti antifriz izraden na bazi etilen-gliko-
la koji zadovoljava standard JUS H.Z2.010. Na trZistu sreCemo dva tipa
antifriza TIP 1i TIP 3.

TIP 1 predstavlja koncentrat koji pre punjenja rashladnog sistema (hlad-
hjaka motora) treba razblaziti, odnosno pomesati sa omeksalom vodom (kis-
hica, destilovana voda, prokuvana voda) do Zeljene tacke mrznjenja.

Tabela 5 - Tatka mrznjenja u zavisnosti od smese glikola i vode

Koncentrovani antifriz % Voda % Temperatura mrznjenja °C
50 50 35
45 55 30
40 60 25
35 65 18
30 70 14
25 75 11

TIP 3 jeste antifriz koji je vec razblazen vodom, pa se direktno sipa u
hladnjak motora. Temperatura mrznjenja iznosi hajmanje 35°C.

Tabela 6 — MeSanje antifriza i vode u hladnjaku

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

Do 20°C Do 25°C Do 30°C
Hladnjak | Antifriz | Voda | Hladnjak | Antifriz | Voda | Hladnjak | Antifriz | Voda

0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,0 1,0 2,0 3,0 1,2 1,8 3,0 1,3 1,7
3,5 1,3 22 3,5 1,4 21 3,5 1,5 2,0
4.0 1,4 26 4.0 1,6 24 4.1 1,8 23
45 1,6 2,9 45 1,8 2,7 45 2,0 25
50 1,8 3,2 50 2,0 3,0 50 22 28
55 1,9 55 22 3,3 55 24 3,1
6,0 21 3,9 6,0 24 3,6 6,0 26 34
6,5 23 4:2 6,5 26 3,9 6,5 29 3,6
7,0 25 45 7,0 28 472 7,0 3,1 3,9
8,0 28 52 8,0 3,2 48 8,0 3,5 45
8,5 3,0 55 8,5 34 5,1 8,5 3,7 48
9,0 3,2 58 9,0 3,6 54 9,0 4.0 5,0
9,5 33 6,2 9,5 3,8 57 9,5 4.2 53
10,0 3,5 6,5 10,0 4.0 6,0 10,0 4.4 586
10,5 3,7 6,8 10,5 4.2 6,3 10,5 46 59
11,0 3,9 7.1 11,0 4.4 6,6 11,0 48 6,2
11,5 4.0 7,5 11,5 4.6 6,9 11,5 5,1 6,4
12,0 4.3 7,7 12,0 4.8 7,2 12,0 53 6,7
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Kontrola te€nosti za hladenje

S obzirom na veliku zastupljenost motornih vozila u Vojsci Srbije po-
trebno je vrsiti redovnu i kvalitethu kontrolu, kako samih sklopova, tako i
pogonskih sredstava koja se koriste u sistemima za hladenje i podmazi-
vanje.

Sredstvo za hladenje mora da obezbedi zadovoljavajucu tacku mr-
Znjenja, i da spreci pojavu korozije na vitalnim delovima motora. Kako bi
imali adekvatnu sliku o karakteristikama sredstva za hladenje potrebno je
izvrsiti kontrolu tog sredstva kako pri hjegovoj upotrebi ne bi doslo do ne-
ispravhosti na motoru. Kontrola sredstva za hladenje moze da bude of
ganoleptiCka | kontrola sa instrumentima. Obimnija kontrola obavlja se u
laboratoriji Vojnotehnickog instituta.

OrganoleptiCka kontrola obuhvata kontrolu: mirisa, boje, prisustva
vode, gustine, procenu viskoznosti, mehanickih necisto¢a, moguce raslo-
javanje.

Kontrola boje podrazumeva da se vizuelnim putem utvrdi boja ras-
hladnog sredstva koja moZe da bude: plava, zelena ili narandzastocrve-
ha, ako se radi o rashladnim sredstvima koja imaju inhibitore korozije na
bazi organskih kiselina.

Kontrola mehaniCkih neCistoca je, takode, vizuelna kontrola kojom
se moze utvrditi prisustvo necisto¢a koje mogu da dovedu do loseg kvali-
teta sredstva za hladenje.

Kontrola rasiojavanja moze da pokaZze izdvajanje aditiva koji treba
da spreCe pojavu korozije, a njihovim izdvajanjem sredstvo za hladenje
postaje neupotrebljivo, jer aditivi nisu kompaktni sa sredstvom.

Kontrola antifriza obavlja se i odgovaraju¢im instrumentima, kao sto
su: aerometar i hidrometar.

Kontrola tacke mrZznjenja obavlja se pomocCu aerometra tako sto se
meri specifitha teZina kojoj odgovara odredena koncentracija glikola u
vodi.

Kontrola tacke mrZznjenja pomocu hidrometra vrsi se preko neimeno-
vane specifiChe tezine. Zavisno od koncentracije glikola menja se i speci-
ficha teZina, a izmedu specifiche teZzine smese i tatke mrZnjenja postoji
zavisnost, na kojoj se bazira konstrukcija hidrometra.

Pri pravijenju rastvora mora se voditi raCuna da tacka mrZznjenja bu-
de zadovoljavajuca. Ako sredstvo nije razblazeno, razblazuje se prema
tablici koju je dostavio proizvodac.

Pri punjenju hladnjaka antifrizom potrebno je proveriti da li je sistem
prazan i Cist. Nikada se hladnjak ne sme puniti do vrha, jer se meSavina
vode i glikola siri viSe nego Cista voda. Zbog toga nivo mesavine glikola i
vode mora biti za oko 5 ¢cm niZi od vrha hladnjaka.

@



Ako dode do curenja antifriza zbog ostec¢enja hladnjaka gubitak
antifiza nadoknaduje se meSavinom istog odnosa, kakav je bio pri punje-
hju praznog hladnjaka. Medutim, ako gubici nastaju zbog isparavanja, to
se nadoknaduje dodatkom Ciste vode u hladnjak, jer ne isparavaju glikoli
vec voda.

Na slikama 1, 21 3 prikazani su rezultati analize veceg broja antifriza
koji mogu da se hadu na hasem trzistu. Razmatrane su funkcionalne ka-
rakteristike (zastita od korozije i inerthost na zaptivhe materijale) i rezer-
vha alkalnost, kao mera mogucénosti duze upotrebe antifriza u sistemu za
hladenje. Ispitivanja su vrsena u laboratoriji NIS Rafinerije nafte Beograd.
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Sl 1 — Rezultati ispitivanja korozije na razligitim komercijalnim uzorcima
antifriza

Na slici 1 prikazana je analiza antikorozionih zastitnih svojstava ko-
mercijalnih antifriza. Ispitivanja su vrsena po standardu JUS.Z2.010. Ka-
ko se vidi sa slike, samo tri (B, G i H) od osam vrsta antifriza zadovolja-
vaju minimalne zahteve u pogledu antikorozionih karakteristika.

Sa slike 2 jasno se vidi da dva antifriza (C, H) nisu kompatibilna sa
sklopom rashladnog sistema. U okviru ovog ispitivanja izvréene su anali-
ze promene tvrdoce i zapremine na zaptivkama TR 35 koje su hajSire za-
stupljene u zahtevima proizvodaca vozila. Dozvoljena vrednost u vecini
standarda je 5% promena zapremine i 5°Sh promene tvrdoce.
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SI 2 — Promena zaptivnih elemenata pod uticajem razliditih komercijalnih antifriza
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Si 3 — Proseéne vrednosti rezervne alkalnosti
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Rezervna alkalhost (slika 3) predstavlja veli¢inu koja ukazuje na
mogucnost dugotrajne upotrebe antifriza u sistemu. Minimalna vrednost
rezervne alkalnosti od 10 mg KOH/g koncentrovanog antifriza neophod-
ha je da bi se sredstvo moglo sigumo Kkoristiti u sistemu u toku dve go-
dine. Sa slike se jasho vidi da polovina ispitivanih antifriza (B, C, D i H)
hije zadovoljila ovaj uslov koji je dat u vecini specifikacija proizvodaca
vozila.

Dakle, posto na trzistu vlada velika ponuda nekvalitethog antifriza,
treba voditi raCuna o tome koji e se koristiti, kako bi se omogucio $to du-
Zi vek trajanja motora i adekvatno hladenje.

FiziCko-hemijske karakteristike
teCnosti za hladenje

Radi zadovoljenja zahteva za odredeno hladenje motora, kao i izvr-
Senje ostalih zadataka, teCnosti za hladenje moraju da zadovolje odrede-
ne fizicko- hemijske karakteristike.

Oshovne fiziCke karakteristike koje mora da ispuni teCnost za hlade-
hje su:

— viskoznost,

— gustina,

— specifi¢na toplota, i

— temperatura mrznjenja.

Najvaznije hemijske karakteristike predstavljaju:

— korozivnost,

— toksicnost i kompatibilnost,

— hemijska stabilnost, i

— termicka stabilnost.

Pri izboru te¢nosti za hladenje veliku pomo¢ mozZe pruziti poznava-
hje odredenih fizickih i hemijskih karakteristika, na osnovu kojih moze
da se obezbedi pouzdana kontrola tokom proizvodnje i kasnije pri upo-
trebi.

Kontrola se ne vrsi samo na gotovim proizvodima vec¢ i ha kompo-
hentama koje se koriste u proizvodniji i koje moraju da zadovolje odrede-
ne Karakteristike. Materijali koji predstavljaju oshovhe komponente za
proizvodnju antifriza su: etilen-glikol, voda, aditivi za poboljSanje svojsta-
va smanjenja pene i korozije i boja.

Sve ove komponente moraju da zadovolje odredene karakteristike.
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1. Etilen-glikol (etan diol-1,2), OHCH--CH-OH, mora biti bistar, bez-
bojan, bez stranih primesa i necistoca, sa sledeCim karakteristikama:

— gustina na 20°C od 1,114 do 1,116 g/ml,

- 95% (V) mora da se predestilise na 1013 mbar od 194°C do 199°C,

— tacka mrznjenja od —12°C do -13°C.

2. Voda, H,O, mora biti bez mehanickih necisto¢a i primesa i mora
imati sledece karakteristike:

— koli€ina rastvorenih soli, kalcijuma i magnezijuma (ukupna tvrdoca)
kao CaO, hajvise 35,6 mgkg (2°4d )",

— koli€ina hlorida najvise 50,0 mg/g,

— koli¢ina gvozda najvise 50,0 mg/kg.

3. Materijali koji se koriste za poboljsanje svojstava smanjenja penu-
Sanja i korozije moraju da budu potpuno rastvorjivi u antifrizu i medusob-
no hemijski podnosljivi. Ne smeju da se taloZe, izdvajaju iz antifriza ili da
medusobno hemijski reaguju.

4. Boja koja se dodaje ne sme da utiCe na svojstva antifriza.

Karakteristike koje se prate kod samog antifriza i vrednosti zavise od
tipa antifriza koji se ispituje. Kod nas mogu da se nadu tri vrste antifriza
koji se primenjuju u motornim vozilima i to:

tip 1: koncentrovani antifriz, koji se pre upotrebe mora razblaziti po-
trebnom kolicinom vode,

tip 2: razblaZzeni rastvor koji se pre upotrebe mora razblaZiti potreb-
nom koli¢inom vode,

tip 3: razblazeni rastvor koji se ne razblazuje pre upotrebe.

Najnovija generacija antifriza pravi se na bazi etilen-glikola i organ-
skih kiselina i njihovih derivata.

Pri proveri kvaliteta antifriza treba da se obuhvate sledece karakteristike:

— tacka mrznjenja u °C,

— gustina na 20°C,

— pH vrednost,

—rezervna alkalnost u ml HCI/10 ml.

Provera kvaliteta proizvoda koja se vrsi pri promeni sirovine ili pri
uporedivanju rezultata sa standardom u slucaju neslaganja rezultata, a
hajmanje jedanput godisnje, obuhvata, pored ve¢ pomenutih, i sledece
karakteristike:

— penusanje,

— koroziju,

— kolicinu vode,

— kolicinu vode kao destilat do 110°C,

— tacku kljucanja,

— pepeo.

' 2°d stepeni tvrdoée po nematkom standardu DIN.
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Rezultati ispitivanja promena karakteristika
teCnosti za hladenje tokom eksploatacije vozila

Realizovano je ispitivanje fiziCcko-hemijskih karakteristika teCnosti za
hladenje ANTIFRIZ GLIKOLNI GA-40 koji je koris€en u sledecim vozilima:

1. vozilo PUCH 300 GD

— godina proizvodnje: 1984,

— zapremina hladnjaka: 6 |,

— sredstvo za hladenje je sipano u sistem decembra 2005,

— sredstvo za hladenje je uzorkovano iz sistema maja 2006,

— predena kilometraza od zamene teCnosti 4876 km.

2. vozilo MERCEDES 600 PULMAN

— godina proizvodnje: 1978,

— zapremina hladnjaka: 6 I,

— sredstvo za hladenje je sipano u sistem oktobar 2004,

— sredstvo za hladenje je uzorkovano iz sistema maja 2006,

— predena kilometraza od zamene teCnosti 260 km.

3. vozilo OPEL ASTRA 1.4

— godina proizvodnje: 1991,

— zapremina hladnjaka: 4 1,

— sredstvo za hladenje je sipano u sistem decembra 2005,

— sredstvo za hladenje je uzorkovano iz sistema maja 2006 ,

— predena kilometraza od zamene teCnosti 25 000 km.

4. autobus RABA

— godina proizvodnje: 1986,

— zapremina hladnjaka: 5 1,

— sredstvo za hladenje je sipano u sistem oktobra 2005,

— sredstvo za hladenje je uzorkovano iz sistema marta 2006,

— predena kilometraza od zamene teCnosti 4126 km.

Cilj je bio da se ispitivanjem fiziCko-hemijskih karakteristika tecCnosti
za hladenje prati kvalitet havedenog sredstva, kao i utvrdivanje optimal-
hog perioda zamene tecnosti za hladenje, primenjujuci standardne meto-
de ispitivanja.

Metodologija ispitivanja

Ispitivanje nultog uzorka je uradeno prema zahtevima standarda za
teCnosti za hladenje JUS H.Z2.010 tip 3.

Svi uzorci teCnosti za hladenje, nultog i koris¢enog, ispitivani su na
identi€an nacin i po isto] metodologiji.

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708
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Korisc¢ene metode i testovi za odredivanje fiziCko-hemijskih karakte-
ristika teCnosti za hladenje prikazane su u tabeli 7.

Tabela 7 — Metode odredivanja fizicko-hemijskih karakteristika

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

R.br. Karakteristike Jedinice Metode
1 Boja vizuelno
2 Relat. gust. na 20°C °C ASTM D1122
3 Tacka klju€anja °C JUS H.Z8.058
4 Tacka mr2njenja °C JUSH.Z8.053
5 Sadrzaj pepela %{m/m) JUS H.Z8.055
6 Sadrzaj vode %{m/m) JUS H.Z8.051
7 Rezervna alkalnost ml JUS B.H8.059
8 pH vrednost JUS H.Z8.052
9 Penusanje ml/ml JUS H.Z8.057
10 Korozivnost u staklenoj posudi Gubitak mg/plo€ici | JUS H.Z8.056

Ocena kavitacije, erozije i pitinga

11 vodene pumpe ASTM D2809
12 Korozija leg. livenog Al mg/cm” na 7 dana | ASTM D4340

Oshovne fizicko-hemijske karakteristike novog sredstva za hladenje

prikazane su u tabeli 8.

Tabela 8 — Fizicko-hemijske karakteristike novog sredstva za hladenje

Karakteristike Vrednost
Boja Plava boja
Relativha gustina na 20°C 1,065
Tacka kljucanja °C 109
Tacka mr2njenja°C -37
SadrZaj pepela %(m/m) 2
Sadrzaj vode %{(m/m) -
Rezervna alkalnost ml 5
pH vrednost 8
Penuganje ml/ml 50/5

lzgled Bistar, proziran
Korozivhost u staklenoj posudi
Bakar 5
Mesing 5
Lem 15
Celik 5
Sivi liv 5
Leg. aluminijuma gubitak mg/plogici 15
Ocena kavitacije, erozije i pitinga vodene pumpe 8
Korozija legure livenog aluminijuma mg/cm® na 7 dana 1
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Sredstva za hladenje koris¢ena su u motomim vozilima: OPEL
ASTRA, PUCH, MERCEDES PULMAN i autobusu RABA koji su eksploa-
tisani u gradskim uslovima. Zadatak je bio da se provere karakteristike
rashladne te¢nosti u uslovima eksploatacije. Na oshovu dobijenih rezulta-
ta moze se zakljuciti da ima odredenih promena, ali da se te promene
kreCu u okviru dozvoljenih granica. Na sledeCim dijagramima prikazani su
dobijeni rezultati ispitivanja, gde je crvenom linijom obelezena maksimal-
ha vrednost, a Zutom minimalna vrednost koju sredstvo mora da zadovo-
lji po standardu.

Na slici 4 prikazana je promena karakteristika pH vrednosti sredstva
za hladenje u odnosu na predeni put vozila. Sa slike se vidi da se vred-
hosti za pH koje su propisane standardom ne razlikuju mnogo, osim kod
vozila OPEL ASTRA gde se javlja manje odstupanje od standarda, ali
oho ne utiCe bitnije na rashladne karakteristike antifriza.

8,1
8
7.9 autobus

7.8
27 mercedes

£ 76 |

e |
“Pbl
7,5 -
7.4
7.3 S
7,2 :
7,1 . .

0 260 4125 4878 25000

kim

novi mzorak

puch

Sl 4 — Promene karakteristika pH vrednosti sredstva za hladenje, zavisno od
predenog puta mfv u km

Na slici 5 prikazana je zavisnost temperature mrznjenja od predenog
puta u kilometrima. Sa slike se vidi da vrednosti koje su dobijene pri ispi-
tivanju kod vecCine vozila zadovoljavaju standard, za dva vozila imamo
odstupanje od standarda, i to kod vozila: PUCH i kod autobusa (—32°C i
-23°C). Ovo odstupanje je rezultat moguceg trosenja etilen-glikola i doli-
vanja vode, kako bi se hadoknadio nedostatak tecnosti u hladnjaku, ili je
pri sipanju antifriza umesto standardnog rastvora i odredenog odnosa iz-
medu vode i etilen-glikola sipana velika koli€ina vode, te je dobijen ras-
tvor sa neadekvatnom temperaturom mrznjenja. Zbog neodgovarajuce
temperature mrZznjenja ovo rashladno sredstvo ne odgovara zahtevima
za antifriz na bazi etilen-glikola, tip 3.
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Sl 5— Zavisnost temperature mr2njenja sredstva za hladenje
od predenog puta mfvu km

Na slici 6 prikazana je zavishost temperature klju€anja sredstva za
hladenje u odnosu na predeni put u km iz koje se vidi da uzorci iz auto-
busa RABA i vozila PUCH ne zadovoljava minimalno zahtevanu tacku
kljucanja od 109°C.
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Sl 6 — Zavisnost temperature kljuéanja sredstva za hladenje
od predenog puta mfvu km

Na slici 7 prikazana je zavishost gustine antifriza od predenog puta u
km. Sa slike vidimo da vrednosti za gustinu uglavhom odgovaraju vrednosti-
ma Koje su date standardom. Odstupanje se javlja kod uzorka koji je uzet iz
autobusa (p=1,056 g/cm?). Odstupanje se javija zbog nesrazmemog odnosa
izmedu vode i etilen-glikola, gde veliki procenat vode dovodi do smanjenja
gustine. Ova razlika ne utiCe mnogo na rashladna svojstva antifriza.
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Sl 7 — Zavisnost gustine sredstva za hladenje od predenog puta mA u km

Analiza dobijenih rezultata

Na oshovu dobijenih eksploatacionih i laboratorijskih ispitivanja mo-
Ze se konstatovati:

1. TeCnosti za hladenje dobro obavljaju predvidenu funkciju hladenja
u vedini vozila. U dva slu€aja doslo je do promene temperature mrznjenja
i takvo bi sredstvo pri niskim temperaturama bilo izloZeno riziku od mogu-
¢eg stinjavanja i izazivanja pucanja bloka motora.

2. U vezi sa tackom kljucanja, sa dijagrama se vidi da sva sredstva
imaju zadovoljavajuc¢e vrednosti, osim uzorka koji je uzet iz autobusa,
dok je kod PUCH-a razlika od 1°C u odnosu ha minimalho zahtevanu, sto
se moZe tolerisati.

Pokazalo se da teCnost za hladenje i u razliCitim vozilima, pri razlici-
tim uslovima eksploatacije, moZe da zadrzi svoje vrednosti u granicama
dozvoljenih odstupanja od standardnih vrednosti i da moze da se koristi u
duZzem periodu. Uzorak koji je uzet iz autobusa pokazao je da dolazi do
znatnih odstupanja, sto je verovatno posledica lose procene posluge vo-
zila pri sipanju vode u hladnjak kako bi se hadoknadila izgubljena tecnost
koja je isparila (iscurila) u toku eksploatacije.

Jedna od bitnih karakteristika koje nisu ispitivane, a u znatnoj meri
odreduju da li je neko sredstvo za hladenje dobro za dalju upotrebu, jeste
ispitivanje korozije u staklenoj cevi. Ono treba da pokaZze koliko je sred-
stvo za hladenje kompatibilno sa elementima u rashladnom sistemu. Ako
ova karekteristika nije u skladu sa vrednostima koje su date u standardu
onhda sredstvo kao takvo nhije pogodno za koris€enje i zabranjuje se nje-
gova upotreba u sistemu za hladenje.
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Na slici 8 prikazan je izgled elemenata u sistemu ako te¢nost za
hladenje zadovoljava propisane uslove u pogledu korozivhosti, a na slici
9 mogudi izgled elemenata u sistemu za slucaj da tecnost za hladenje ne
zadovoljava uslove koji su propisani za korozivhost datog sredstva.

Sl 8 —Izgled etalon-ploéica koje nisu korodirale u teénosti za hladenje
= ]

Sl 9 — Izgled etalon-ploéica koje su korodirale u teénosti za hladenje




Ova karakteristika nije radena u laboratoriji zbog toga $to je metoda
veoma skupa i zahteva veliku CistoCu etalon ploCica. Osim ove metode
joS neke metode nisu realizovane, jer su instrumenti bili upuceni na ba-
Zdarenje.

Regeneracija antifriza

Danas se velika paznja posvecuje moguénosti regeneracije koris¢e-
ne teCnosti za hladenje, kako bi se resio problem njenog odlaganja.

Velika paznja treba da se posveti mogucnosti regeneracije koris¢e-
hog antifriza i njegove ponovne upotrebe, jer se etilen-glikol dobija iz pri-
rodnog gasa koji nije obnovljiv resurs. Po podacima ameriCke agencije za
zastitu zivotne sredine trenutno se samo 12% ukupne koli¢ine koris¢enog
antifiza regenerise u SAD. Zbog nemogucénosti kontrole skladistenja ko-
ris¢enog antifriza i moguceg izlivanja u reke ili zemljiste, americka agen-
cija za zastitu Zivotne sredine propisala je velike kazne za sve one koji he
postuju propise o pravilnom skladistenju korisCenog antifriza.

Korisceni antifriz moze da bude recikliran na tri nacina:

- ,ON SITE" regeneracija,

- ,OFF SITE" regeneracija,

— mobilna oprema za regeneraciju.

.ON SITE" regeneracija predstavlja nacin gde se koris¢eno sredstvo
za regeneraciju na istom mestu skladisti i regenerise, a regeneraciju oba-
vljaju radnici tog skladista.

Kod ,OFF SITE" regeneracije skladisteni koris€eni antifriz se tran-
sportuje u specijalna postrojenja namenjena za recikliranje.

Mobilna oprema za regeneraciju predstavlja vozilo na kojem je ugra-
dena oprema za regeneraciju i obi¢no je to kamion ili kombi. Vozilo dolazi
ha mesto gde treba da se izvrsi regeneracija bez prethodnog skladistenja
koris¢enog antifriza.

Sve navedene metode sastoje se od dva koraka:

odstranjivanje necisto¢a pomocu: filtiranja,destilacije,reversne
osmoze, jonskog izmenjivanja;

dodavanje aditiva kako bi se dobile odgovarajuce fizicko-hemijske
karakteristike u skladu sa standardom.

Aditivi koji se dodaju moraju da sadrZze materije koje podiZu i stabili-
Su pH vrednost, inhibitore korozije i inhibitore koji ne dozvoljavaju razla-
ganje etilen-glikola.

Reciklirani antifriz mora da ispuni standarde ASTM 6471 i ASTM
6472 pre nego Sto se poche sa njegovom upotrebom u vozilu. Ovi stan-
dardi ne razlikuju se mnogo od standarda za klasi¢ne antifrize.

>
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Reciklirani antifrizi su jeftiniji od obi¢nih antifriza. Procena je da jed-
no organizovano preduzec¢e moze za sedam meseci da povrati ulozeni
kapital u postrojenje za regeneraciju antifriza.

Najbolji hacin za reciklazu koris¢enog sredstva za hladenje je ,OFF
SITE", kqji koristi destilaciju kao glavni proces u preradi koris¢enog sred-
stva za hladenje. Ovaj nacin regeneracije u toku jednog sata preradi oko
1400 | do 1900 | koris¢enog antifriza. Radnicima nije potrebno prethodno
iskustvo kako bi mogli da rukuju uredajima i u procesu ne dolazi do stva-
ranja otpada pri preradi. Cena jednog ovakvog recikliranog sredstva jeste
oko 250 dinara.

Ostali procesi takode su se pokazali kao jeftiniji u pogledu konacnog
proizvoda. Medutim, kapacitet prerade je mnogo manji nego kod ,OFF
SITE" sistema za regeneraciju, a potrebno je da i radnici poseduju odre-
deno radno iskustvo na takvom mestu. MoZe se zakljuciti da je svaki si-
stem za regeneraciju bolji od Cuvanja koriS¢enog sredstva za hladenje i
mogucénosti njegovog izlivanja i ugroZzavanja bezbednosti ljudi i Zivotne
sredine.

Zakljucak

U ovom radu ispitivane su promene fizicko-hemijskih karakteristika
sredstava za hladenje tokom eksploatacije. |spitivanja su vrsena na Cetiri
tipa vozila i analizirana je promena karakteristika sredstava za hladenje u
zavisnosti od duzine predenog puta.

Ispitivanja su pokazala da sredstvo za hladenje moze da izdrZi date
uslove eksploatacije kojim su vozila bila izloZzena i da sredstva mogu da
izdrze i veca eksploataciona naprezanja.

U tri od Cetiri uzorka koja su ispitivana utvrdeno je da su vrednosti u
granicama koje su propisane standardom JUS H.Z2.010 za antifriz tip 3.
Uzorak koji se nhalazio u autobusu pokazao je odstupanja u odnosu ha
standard kod tacke kljuCanja i tactke mrZnjenja, zbog Cega ovo sredstvo
hije pogodno za dalju upotrebu.

Pri realizaciji ispitivanja nije bilo moguénosti da se ispitaju sve karak-
teristike zbog tehnickih problema koje je imala laboratorija sa instrumenti-
ma, Sto se posebno odnosi ha ispitivanje korozivnosti koja je jedna od
bitnijih karakteristika kada se radi ispitivanje sredstva za hladenje. Na
oshovu dobijenih vrednosti moZe se videti da su sredstva za hladenje
proizvedena da traju znatno duze, a ne samo pet meseci koliki je period
upotrebe u Vojsci (letnji i zimski period eksploatacije) i za vecu kilometra-
Zu gde vrednosti idu i do 100 000 km.

U Vojsci se nalaze velike koli¢ine antifriza koje su skladistene po
hekoliko godina pre nego sto se ukaze mogucénost da se upotrebe, sto
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dovodi do starenja sredstva za hladenje, aditivi po€inju da se izdvajaju,
pa sredstvo nije pogodno za upotrebu i mora da se unisti ili da se rege-
herise. Bitan razlog zbog kojeg bi trebalo da se vodi racuna o periodu
skladistenja antifriza jeste i garancija koju daje proizvodac, obi¢no na dve
godine. Posle tog perioda mora da se vrsi kontrola sredstva na svakih
Sest meseci, sto doprinosi povecanju troskova odrzavanja antifriza.

Zamena sredstva za hladenje mora ta¢no da se evidentira u tehnic¢-
koj knjizici vozila, kako bi se znalo kada je zamenjeno i koje sredstvo je
sipano u vozilo. Nikako ne treba dozvoliti da se sredstvo za hladenje iz-
vadi iz vozila i da se skladisti kako bi se ponovo upotrebilo u zimskom
periodu, a naroCito ako se vadi iz viSe vozila. To se odnosi ha ista sred-
stva i razliCite vrste teCnosti za hladenje.

Pravilan izbor sredstva za hladenje moze da produZi vek trajanja
motora, a neadekvatha tecCnost za hladenje moze da prouzrokuje pregre-
vanja ili prelazak u ¢vrsto agregatno stanje tecnosti pri niskim temperatu-
rama spoljne okoline (izaziva pucanje bloka motora).
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Rezime:

U radu je prikazan tradicionalan postupak proraéuna torzionih
oscilacija u sistemu brodske dizel motorne propulzije. Realan sistem
zamenjen je ekvivalentnim sistemom sa 19 stepeni siobode kretanja,
za koji su analizirane slobodne i prinudne torzione oscilacife i odgova-
rajuda forziona naprezanja.

Kljuéne redi: torzione oscilacije, sistem brodske dizel moforne propuizi-
Je naprezanje.

THE RESULTS OF TORSIONAL VIBRATION CALCULATION IN THE
SHIP DIESEL ENGINE PROPULSION SYSTEM

Summary.

The fraditional procedure of calculating the forsional vibrations in
the ship diesel engine propuision system is shown in this work. A real
system is replaced with an equivalent 19-degree of freedom system
and its free and forced torsional vibrations as well as appropriate torsi-
onal vibration strains have been analyzed.

Key words: forsional vibrations, ship diesel engine propulsion system, strain.

Uvod

fazi projektovanja broda inZenjeri brodomasinstva, u skladu sa zah-
tevima narucioca, biraju odgovarajuéi propulzioni sistem. U vecini

slucajeva, prvenstveno zbog ekonomicnosti, pouzdanosti u radu i jednostavne
eksploatacije i odrzavanja, kao brodski propulzori koriste se propeleri pogo-
hjeni dizel motorima. Odabrani propulzioni sistem dimenzionise se imajudi u
vidu zahtevanu brzinu broda i o€ekivane otpore i opterecenja. Obrtni moment
se sa brodskog motora prenosi ha propeler posredstvom mehanickog siste-
ma brodskih vratila sa odgovaraju¢im elementima koji torziono osciluju. Na-
prezanja usled torzionih oscilacija izratunavaju se pogodnim proracunima, a
rezultati proracuna proveravaju se merenjem na izgradenom brodul.
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Tradicionalan proracun torzionih oscilacija brodske dizel motome
propulzije izvodi se putem sledecih koraka [4]:

1. Realan sistem kolenastog vratila brodskog motora, reduktora, vra-
tilnog voda, spojnica, propelera i drugih elemenata zamenjuje se jedno-
stavnijim ekvivalentnim sistemom istih dinamickih karakteristika, kao kod
realnog sistema.

2. Odreduju se frekvencije i amplitude slobodnih oscilacija, kao i od-
govarajuca naprezanja.

3. Harmonijskom analizom pobudnog momenta od gasnih i inercijal-
hih sila i prigushog momenta proraCunavaju se njihove frekvencije i kri-
ticni brojevi obrtaja motora.

4. Za kritiCne brojeve obrtaja izraCunavaju se amplitude i napreza-
hja. U slu¢aju nedozvoljenih naprezanja pronalaze se resenja za njihovo
smanjenje, kao i izmestanje kriticnih brojeva obrtaja iz radnog podrucja
motora.

Za istraZivanje torzionih oscilacija u sistemu prenosa shage sa brod-
skog dizel motora na propeler odabran je realan objekat — re¢ni minolo-
vac RML-341, za koji je izraden kontrolni proracun torzionih oscilacija.
Propulziono postrojenje broda RML-341 sastoji se od dva dizel motora
koji preko elasticnih spojnica, jednostepenih reduktora (prenosnog odno-
sa i = 2) i sistema vratila pogone po jedan trokrilni propeler sa fiksnim kri-
lima (sl. 1).

-

OOOOOO_I_E\:{]_L :ﬂ# I H ) {]

L6 L9 10 1

Sl 1 — Sema sistema propulzije na brodu RML-341:
1 — prigusivag torzionih oscilacija; 2 — dizel motor; 3 — elastiéna spojnica;
4 —reduktor; 5 — kardansko vratilo; 6, 9 — spojnice vratila; 7 — uporno vratilo;
8 — uporni lezaj; 10 — propelersko vratilo; 11 — propeler

Motori su sa reduktorima povezani preko elastiCnih spojnica, a na
prednjem kraju kolenastog vratila imaju prigusivace torzionih oscilacija sa
gumenim amortizerima. Vratilni vodovi sastoje se od kratkih kardanskih,
upornih i propelerskih vratila. Aksijalna sila propelera prenosi se na trup
broda preko upornog lezaja. Zbog simetrije propulzionog postrojenja na
sl. 1. prikazana je Sema sa jednim motorom.
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Osnovni podaci o elementima
pogonskog sistema broda RML-341

1. Motor
— Vrsta motora: dizel, Cetvorotakini, sa prirodnim usisom, vodom hladen
— Tip: B539 RM
— Proizvodac: , Torpedo”
— Broj i raspored cilindara: 12, V, pod uglom od 90°
— Precnik cilindra: 120 mm
— Hod klipa: 140 mm
— Radna zapremina:
—jednog cilindra: 1,58 |
—ukupna: 18,96 |
— Stepen kompresije: 17
— Srednji efektivni pritisak: 0,609 MPa
— Broj obrtaja:
— hominalan: 1800 o/min
— maksimalan: 1960 o/min
— minimalan: 500 o/min
— Shaga:
—hominalna: 177 kW
— maksimalna: 195 kW
— Redosled paljenja: 1-12-4-9-2-11-6-7-3-10-5-8
— Smer obrtanja: levi
— Specificna potroshja goriva: 243 g/kWwh
— Specificha potrosnja ulja: 1-4 g/kWwh
— Nacin pokretanja: elektropokretacem
2. Prigusivac torzionih oscilacija
— Proizvodac: ,Kan Freudenberg®
— Tip: sa gumenim amortizerom
— Moment inercije: 0,10885 kgm”
— Elasti¢nost: 12,1261 10° rad/Nm
3. Elasti¢na spojnica
— Proizvodac: ,Stromag”
— Tip: Perifleks PE-34
— Moment
—hominalni: 1177 Nm
— maksimalni: 3530 Nm

4. Reduktor

— Proizvodac: ,Reintjes”

— Tip: jednostepeni, BGA 180
— Prenosni odnos: i = 2
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5. Kardansko vratilo

— Proizvodac: ,SOKO"

— Tip: 8T-01.120x530

— Nominalhi moment: 2942 Nm

6. Propeler

— Tip: sa konstantnim korakom Krila
— Moment inercije: 13,24 kgm®

— Broj krila: 3

— Prec¢nik: 0,82 m

— Korak: 0,5711m

Rezultati proraduna frekvencija
slobodnih torzionih oscilacija

Na osnhovu konstruktivnih podataka proizvodaca motora, podataka iz
kataloga proizvodacCa elastiChih spojnica, kardanskih vratila, reduktora i
ostalih izvora podataka, a na osnovu odgovarajucih proracuna, pogonski
sistem na brodu RML-341 zamenjen je ekvivalentnim torzionim sistemom
prikazanim na sl. 2. Ovaj sistem se sastoji od ukupno 19 koncentrisanih
masa, pricvrscenih na odredenom rastojanju od vratila.

Sl 2 — Ekvivalentni torzioni sistem propulzije na brodu RML-341

SN R i
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Oshovne proracunske vrednosti za pojedine elemente ekvivalentnog
torzionog sistema (sl. 2), kao Sto su: momenti inercije, elasti¢nosti i otpor-
ni momenti prikazane su u tabeli 1. Neke od ovih vrednosti dobijene su
od proizvodaca elemenata realnog sistema, a neke su odredene koris¢e-
njem odgovarajucih formula. Moment inercije suvog propelera uvecan je
za 25%, zbog mase vode koju propeler zahvata u vodi. Za neke elemen-
te sistema nisu izraCunate vrednosti polamog otpornog momenta, pa ni-

suU unete u tabelu 1.

Tabela 1— Momenti inercije, elastiénosti i otporni momenti elemenata sistema

Redni Naziv elementa Moment inEercije Elasti¢nost vratila [Otporni m?ment
broj i i [kgm’] e [rad/Nm] Wim]

1 Priguéi_\fat': torzionih 0,10885 12,126110° _
oscilacija

2 | Remenica 0,09453 0,5930610° 168,2610™

3 |1. koleno kolenastog vratila 0,15209 0,65624 10" 168,2610"

4 | 2. koleno kolenastog vratila 0,10267 0,65624 10" 168,26 10"

5 |3. koleno kolenastog vratila 0,14062 0,6562410° 168,26 10°

6 |4. koleno kolenastog vratila 0,14062 0,65624 10" 168,2610"

7__|5. koleno kolenastog vratila 0,10267 0,6562410° 168,26 10°

8 |6. koleno kolenastog vratila 0,15209 0,3821210" 168,2610"

g |Zamajaci prirubnica 2,43660 85,0865 10" -
elasti€ne spojnice

10 | Glavéina elasti€ne spojnice 0,09992 2,3742710° 27,59107°

11 [ Spojnica reduktora 0,29908 0,4585510" 66,44 107

12 | Pogonski zup&anik 0,03898 0 -

13 [Gonjeni zupéanik 0,15591 0,36888 10" 120,521 0:
Izlazna spojnica reduktora i 4B 51,4510

14 zglob kardanskog vratila 0,09653 2 411110 20,2710°

15 |#dlob kardanskog vratila i 0,07574 1,5040410° 67,310°
spojnica vratila

16 |Uporno vratilo i deo leZaja 0,04208 1,50404 10" 67,3107

17 | Spojnica vratila 0,08459 11,6624510° 67,310°

18 | Propelersko vratilo 0,11270 11,6624510" 67,310"

19 Propeler sa pridruzenom 1676826 _ _
masom vode

ProraCun frekvencija slobodnih oscilacija sistema 1 izvrsen je Holt-

zerovom metodom, a ovde se daju samo izvodi iz Holtzerovih tablica
(ugao uvijanja & moment uvijanja M i tangencijalni napon 7) za prva Cetiri
oblika oscilovanja (tabele 2-5). Graficki prikazi elastinih linija, koji odgo-
varaju ovim oblicima oscilovanja, prikazani su na sl. 3-6. Elasti¢nha linija
za |V oblik oscilovanja prikazana je isprekidanom linijom, jer vrednosti
uglova uvijanja nisu prikazane u odgovarajucoj razmeri (sl. 6).
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11 N [ I [ I | |
rrrrrrrenr o T | |
[ | | | | | |
MNMotor I IReduktor! |1 I Prop. vratilo I
Prig. torz. osec. El Spojnica Uporno vratilo

Kardan. vratilo

Sl 3 — Elastiéna linija za | oblik oscilovanja sistema (3,=50,6 rad/s)

Tabela 2 — Momenti inercije, uglovi uvijanja, momenti uvijanja i tangencijalni naponi
za | oblik oscilovanja sistema

Redni | Moment inercije | Ugaouvijanja | Moment uvijanja | Tangencijalni napon
broj i i [kgm’] 8 [rad] IMi/8, [Nmirad] /9, [N/m’rad]

1 0,10885 1,0000 278,65 -

2 0,09453 0,9966 519,83 3,08910°
3 0,15209 0,9963 907,75 5,39510°
4 0,10267 0,9957 116946 6,95010°
5 0,14062 0,9949 1527,63 9,0810°
6 0,14062 0,9939 188543 11,20510°
7 0,10267 0,9927 2146,35 12,756 10°
8 0,15209 0,9912 2532,31 15,0510°
9 243660 0,9903 8070,21 -

10 0,09992 0,2487 B773,33 317,98910°
11 0,29908 0,2278 BM777 134,67410°
12 0,03898 0,2237 89701 -

13 0,15591 01119 17984,84 149,22710°
14 0,09653 0,1052 18010,85 888,54710°
15 0,07574 0,0558 18021,67 267,78110°
16 0,04208 0,0287 18024,76 267,82710°
17 0,08459 0,0016 18025,09 267,83210°
18 0,11270 -0,2088 17964,85 266,93710°
19 16,76826 -0,4185 0,00002 —
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Q
123456 78 9 10 111213 14 15 16 17 18 19
I I | | | | | | | |
rrrrrrerr1r 1T L I I
[ | | | | | |
[N Motor I IReduktor | I [ Prop. vratilo I
Prig. torz. osec. El Spojnica Uporno vratilo
Kardan. vratilo

Sl 4 — Elastiéna linija za Il oblik oscilovanja sistema (A,=199,7 rad/s)

Tabela 3 — Momenti inercije, uglovi uvijanja, momenti uvijanja i
tangencijalni naponi za Il oblik oscilovanja sistema

Redni | Moment inercije | Ugaouvijana | Moment uvijanja | Tangencijalni napon

broj i fi [kgm’] 8 [rad] ZM/8; [Nmirad] /8, [Nim’rad]|
1 0,10885 1,0000 4341 -
2 0,09453 0,9473 7913 47,028 10°
3 0,15209 0,9426 13631 81,01110°
4 0,10267 0,9337 17455 103,73810°
5 0, 14062 0,9222 22627 134,476 107
6 0,14062 0,9073 27716 164, 721107
7 0,10267 0,8891 31357 186,360 10"
8 0,15209 0,8685 36626 217,67510°
9 2 43660 0,8545 119674 —
10 0,09992 -9,336 B2466 2988,98110°
11 0,29908 -9,5319 31241 470,214 10°
12 0,03898 -9,5176 46038 —
13 0, 15591 -4,7588 121670 1009,54210°7
14 0,09653 -4,7139 139819 6897,82910°
15 0,07574 -4,3303 152901 2271,93210°
16 0,04208 -4, 1002 159783 2374 1910°
17 0,08459 -3,8587 172804 2567,66710°
18 0,11270 -1,8428 181088 2690,75810°
19 16,76826 0,2708 0,01367 —
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[N Motor I Reduktor | I [ Prop. vratilo I
Prig. torz. osec. El Spojnica [Uporno vratilo

Kardan. vratilo

Sl 5— Elastiéna linija za Il oblik oscilovanja sistema (=697 ,5 rad/s)

Tabela 4 — Momenti inercije, uglovi uvijanja, momenti uvijanja
i tangencijalni naponi za |l oblik oscilovanja sistema

Fedni Moment inercije Ugao uvijania Ioment Lvijanja Tangencijalni napon

broj £ £ [lkgm & [rad] MG [Mmirad] '6, [Nim“rad]
1 010885 1,0000 52956 -
o 009453 03574 53391 412 403107
3 0 15209 03762 92756 oo 1 444707
4 010267 02552 105535 627,21410°
5 014062 0, 1859 118255 702,877 10°
5 014062 0, 1083 125662 746,832 107
7 0 10267 00257 126948 754 AT5T0°
2 0 15209 00576 127683 729 127107
9 2 43660 -0.1045 -1256 —
10 009992 00024 -1141 41,356 107
11 029908 00051 403 5,066 107
12 003838 00053 -303 —
13 0 755897 00076 07 2377707
14 009653 00073 277 13 665107
15 007574 00035 -146 2169107
16 004208 00037 =70 1,04 107
17 0058459 00033 29 132210°
13 011270 00023 244 3625107
19 16, 76826 -0,00003 ] —
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Nl Motor I IReduktor | I | Prop. vratilo I

Prig. torz. osec. El spojnica Uporno vratilo
Kardan. vratilo

Sl 6 — Elastiéna linija za IV oblik oscilovanja sistema (A,,=1009,8 rad/s)

Tabela 5— Momenti inercije, uglovi uvijanja, momenti uvijanjai tangencijalni naponi za IV
oblik oscilovanja sistema

Redni Ioment inercije Ugao uvijanja IMoment Lvijanja Tangencijalni napon

broj £ f; [kgmz] & [rad] IM G [Mmirad] prdel [mezrad]
1 0,10885 1,0000 110991 —
2 0,09453 -0,3469 77550 460,894 107
3 0,15208 -0,3929 16609 93,7110°
4 0, 10267 04038 -25670 152,56 1107
5 0, 14062 -0,3870 -51161 482,35510°
5 0,14062 -0,3337 -129009 766, 724107
7 0, 10267 -0,2480 -155074 921,63310°
3 0,15208 -0,1471 -1778391 1057,23910°
9 2 43660 -0,0791 =374417 —
10 0,09992 31,8032 2866055 103880,21°10°
11 0,293908 24 9932 10488352 157862011107
12 0,03598 20,1801 11290444 —
13 0,15591 10,0900 24185051 200672511107
14 0,09653 1,1618 24299413 1198787,025107
15 0,07574 65,4967 19240965 28589844107
16 0,04208 -94 4583 15188125 225677,93510°7
17 0,08459 -117,3184 5069019 75319747107
18 0,11270 -176,4521 -15211690 226028,083 107
19 16,76826 1,0600 2912508 —
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ProraCunom frekvencija slobodnih oscilacija sistema izraCunate su
priblizne vrednosti frekvencija za prva Cetiri oblika oscilovanja:

— | oblik oscilovanja A,= 50,6 [rad/s],

— |l oblik oscilovanja 4,= 199,7 [rad/s],

— Il oblik oscilovanja A= 697,5 [rad/s],

— |V oblik oscilovanja 4, = 1009,8 [rad/s].

Vrednosti uglova uvijanja & (tabele 2-5) relativhe su, jer su odrede-
he u odnosu na pretpostavljenu vrednost ugla uvijanja prvog elementa
(6;= 1rad). Vrednosti momenata uvijanja M i tangencijalnih napona r da-
te su po uglu uvijanja prvog elementa. Broj cvorova oscilacija (tacke K na
sl. 3-6) odgovara rednom broju oblika oscilovanja. Na propelerskom vra-
tilu se nalazi po jedan ¢vor oscilacija za svaki oblik oscilovanja, dok se u
blizini zamajca motora nalazi ukupno Cetiri Cvora oscilacija (za Il, lll i IV
oblik oscilovanja). Od preostala dva Cvora oscilacija, jedan se nalazi na
prednjem Kraju kolenastog vratila motora, a drugi na izlaznoj spojnici re-
duktora (sl. 6).

Element sistema (izlazna spojnica reduktora i zglob kardanskog
vratila, sl. 2) sa rednim brojem i= 14 ima najveta naprezanja za sve obli-
ke oscilovanja, izuzev za Il oblik. NajvecCe naprezanje kod Il oblika osci-
lovanja ima element sa rednim brojem / = 7 (peto koleno kolenastog vra-
tila motora, tabela 4).

Rezultati proraduna amplituda
i naprezanja za kritiCne brojeve obrtaja

Da bi se odredili kriticni brojevi obrtaja, kao i haprezanja koja im od-
govaraju, prvo su izracunate amplitude pobudnog momenta od gasnih i
inercijalnih sila. Ove amplitude su izraCunate, za prva dvadeset i Cetiri
harmonika, pomocu priblizne metode (Maass i Klier) [1]. Zatim je izraCu-
hat rad prinudnog momenta C, u toku jednog perioda, za svaki harmonik
i svaki oblik oscilovanja, vodeci racuna o rasporedu cilindara i redosledu
paljenja, prema slede¢em obrascu [2]:

L
G=M> 8 M

i=3

gde je:
Cy —rad harmonika k-tog reda [Nmrad],

M, — projekcija vektora harmonika k-tog reda svih cilindara na pravac
prvog cilindra motora [Nm],
& — relativna amplituda uvijanja i-tog elementa sa sl. 2 [rad].
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Vrednosti relativnih amplituda uvijanja & oCitane su iz tabela (2-5), a
vektorski su sabrane preko zvezde reda posmatranog harmonika [3]. Ma-
le vrednosti rada pobudnog momenta ocenjene su kao neuticajne i nisu
prikazane na dijagramu 1.
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Dijagram 1 — Rad prinudnog momenta za prva éetiri oblika oscilovanja sistema

Rad prinudnog momenta ha rezonantnim reZimima dovodi do pove-
¢anja amplituda oscilovanja, koje bi neograniceno rasle kada ne bi posto-
jali otpori na koje se ovaj rad trosi. Kod realnih sistema, kakav je sistem
prenosa shage na brodu RML-341, to nije slucaj, jer postoje unutrasnji
(trenje u prigusivacu torzionih oscilacija, lezistima, materijalu i dr.) i spo-
ljasnji otpori (trenje propelera o vodu, oscilacije nosa¢a motora).

Razmatraju se i oni harmonici koji se nalaze u radnoj oblasti motora ili u
hjenoj blizini. Od svih redova koji se halaze u pomenutom podrucju od po-
sebnog su znacaja oni sa vedim amplitudama, jer ulazu vecu energiju u
oscilovanje sistema. Iz dijagrama 1 ne moZze se zakljuciti koji se harmonici
halaze u radnoj oblasti motora, pa su u tabeli 6 prikazani redovi harmonika i
odgovarajuci brojevi obrtaja za pojedine oblike oscilovanja (dijagram 1).
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Tabela 6 — Redovi harmonika i brojevi obrtaja za razli€ite oblike oscilovanja sistema

Red harmonika
k

Broj obrtaja n2 [ o/min]

| oblik Il oblik I11 oblik I\ oblik
142 966 - - -
1 483 1907 - -
14 - 1271 - _
2 - 953 - -
2's - 763 - -
3 - 636 2220 -
3'/, - 545 1903 -
4 - 477 1665 -
4's - - 1480 -
5 - - 1332 1929
5'f - - 1211 1753
6 - - 1110 1607
6'/ - - 1025 1484
7 - - 952 1378
7' - - 888 1286
8 - - 833 1205
8'/, - - 784 1134
9 _ - 740 1072
a'/, - - 701 1015
10 - - 666 964
10'4, - - 634 918
11 - - 606 877
1'% - - 579 839
12 - - 555 804

Iz tabele 6 moze se zakljuciti da se u radnoj oblasti motora, koju je
definisao proizvodac (od 500 do 1800 o/min), nalaze harmonici sledecih

redova;

—za | oblik oscilovanja harmonik reda k = 1/2,

—za |l oblik oscilovanja harmonici reda k = 1'/,=3'/,,

—za lll oblik oscilovanja harmonici reda k = 4-12,

—za |V oblik oscilovanja harmonici reda k = 5'/—12.

113

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

Na oshovu vrednosti rada prinudnog momenata C, (dijagram 1) mo-
Ze se zakljuciti da se najvec¢e amplitude, a time i najveCa naprezanja,
ocekuju pri slede¢im oblicima oscilovanja i pripadajucim kriti€nim brojevi-
ma obrtaja (tabela 6):

— Il oblik oscilovanja (4,= 199,7 radfs), red harmonika k = 3, n{’ = 636
o/min,

— 11l oblik oscilovanja (A, = 697,5 rad/s), redovi harmonika & = 3, ns"
= 2220 ofmin i k = 4'/,, Ny, ™= 1480 o/min,

- IV oblik oscilovanja (4, = 1009,8 rad/s), red hamonika k = 9, n""
/= 1072 o/min.

Kako su kod | oblika oscilovanja vrednosti amplituda rada prinudnog
momenta male, to nema opashih rezonantnih brojeva obrtaja, pa nema ni
potrebe da se ovaj oblik dalje razmatra.

Vrednosti stvarnih amplituda oscilovanja A, za izraCunate kritiche
brojeve obrtaja, odredene su iz uslova ravhoteze radova prinudnih i
prigushih momenata. Za ovaj proracun koris¢ene su formule: Widlera,
Holzera, Bicera, Cartera, FIAT-a i Ker Wilsona za radove prigusenja u
motoru, kao i formule za prigusSivanje prigusivaca torzionih oscilacija,
elasticne spojnice i propelera [2]. U prvom koraku proracuna dobijene su
sledece vrednosti stvamih amplituda oscilovanja A prvog elementa siste-
ma sa sl. 2:

- A" =+0,00243 rad = + 0,139" (Il oblik oscilovanja, k = 3),

- A, =+0,02035rad = + 1,166" (IIl oblik oscilovanja, k = 3),

-A,™ =+0,01597 rad = + 0,915" (IIl oblik oscilovanja, k = 4'/,),
-AM™ =15 42310° rad = + 3,1077-10*" (IV oblik oscilovanja, k = 9),

Na osnhovu stvarnih vrednosti amplituda oscilovanja prve mase siste-
ma A;, U drugom koraku su izraCunate stvarne vrednosti amplituda osci-
lovanja A; ostalih elemenata sistema. U tre¢em koraku izracunati su mo-
menti uvijanja M; i tangencijalni naponi 7. Vrednosti ovih veliCina za Il, Il i
IV oblik oscilovanja date su u tabelama 7-10. |z tabele 7 vidi se da ampli-
tude oscilovanja kod Il oblika oscilovanja, pri n = 636 o/min, imaju
znatnu vrednost, a narocito u reduktoru. U slucaju rada motora na ovom
broju obrtaja mogu se ocekivati pojave sumova i udara. Medutim, u nor-
malnoj eksploataciji motora ne postoji potreba za njegovim duzim radom
u blizini ovog broja obrtaja.

Eventualno zabranjivanje rada u zoni 15" = 636 o/min praktiéno
he bi narusavalo deklarisane performanse instalacije u celini. Torziona
haprezanja pri ovom broju obrtaja su u dozvoljenim granicama. Dinamicki
moment usled torzionih oscilacija na elasticnoj spojnici (element sa red-
nim brojem 9, sl. 2) iznosi My~ 291 Nm (tabela 7). Pri istom broju obrtaja
(636 o/min) odgovarajuci statiCki moment je M.~ 553 Nm. Prema tome,
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ukupan moment na elastichoj spojnici je Mo~ 845 Nm i znatho je manji
od hominalnog za datu spojnicu (1177 Nm).

Tabela 7

Amplitude, momenti i tangencijalni naponi za Il oblik oscilovanja i harmonik reda k=3

F:::E‘)j"i Ugao uvijanja | Amplituda AmplitDu da | Moment uvijanja Tanr?:ir;:ri{'alni
; & [rad] Aj[rad]| Al M;[Nm] o [N/m]
1 1,0000 0,002433 | 0,13%41 10,549 -

2 0,9473 0,002302 | 0,13190 19,229 0,114-10°
3 0,9426 0,00229 0,13122 33,124 0,197.10°
4 0,9337 0,002269 | 0,13001 42 415 0,25210°
5 0,9222 0,002241 0,12841 54,983 0,32610°
6 0,9073 0,002205 | 0,12635 67,35 0,410°
7 0,8891 0,00216 0,12377 76,197 0,45310°
8 0,8685 0,002111 0,12096 89 0,52810°
9 0,8545 0,002076 | 0,11895 290,809 -

10 -9,336 -0,022686 | -1,2999 200,392 7,26310°
11 -9,5319 -0,023162 | -1,32718 75,916 1,14210°
12 -95176 -0,023128 | -1,32523 111,873 -

13 -4,7588 -0,011564 | -0,66262 295,659 2,45310°
14 -4,7139 -0,011455 | -0,65637 339,761 16,76110°
15 -4,3303 -0,010523 | -0,60297 371,55 5,52.10°
16 -4,1002 -0,009963 | -0,57088 388,271 5,768 10°
17 -3,8597 -0,009379 | -0,53742 419,914 6,23910°
18 -1,8428 -0,004478 | -0,25659 440,043 6,53910°
19 0,2708 0,000658 0,0377 0 -

Kod Il oblika oscilovanija, pri rezonantnom broju obrtaja n™" = 2220
o/min, vrednost amplitude prve mase sistema (prigusivac torzionih oscila-
cija) iznosi A, = +1,166" pa su i amplitude u motoru znatne. Osim toga, u
oblasti motora, blize zamajcu, nalazi se i ¢vor oscilacija (sl. 5). Medutim,
kako je rezonantni broj obrtaja ns™ = 2220 o/min veéi za ~ 1/4 od nominal-
nog broja obrtaja motora {1800 o/min), u radnoj oblasti motora ne moze se
ocekivati uticaj rezonancije. Moze se zakljuciti da su u radnoj oblasti moto-
ra sve relevantne vrednosti (amplitude, momenti i naprezanja) mnogo is-
pod dozvoljenih, tako da harmonik reda k = 3 kod Il oblika oscilovanja ne
predstavlja opasnost za pojavu otkaza u sistemu prenosa shage.
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Tabela 8
Amplitude, momenti i tangencijalni naponi za Il oblik oscilovanja i harmonik reda k = 3
R;r c;?i U\L;Ji?aicj)a Amplituda Amplitﬂu da T\?ijr:ﬁjr: Tanr?:::ri{alni
i g [rad)| Ayllee] Al Mi[Nm| 7 [N/m?]
1 1,0000 0,02035 1,166 1077,651 -
2 0,3574 0,007273 0,4167 1412,104 8,392.10°
3 0,3162 0,006435 0,3687 1888,2 11,17910°
4 0,2552 0,00519 0,2974 2147,645 12,76410°
5 0,1859 0,00378 0,2166 2406,496 14,30210°
6 0,1083 0,002204 0,1263 2857,224 15,19810°
7 0,0257 0,000523 0,03 2583,385 15,35310°
8 -0,0576 -0,001172 -0,0672 2496,6 14,83810°
9 -0,1045 -0,002126 -0,1218 25,55 -
10 0,0024 0,000049 0,0028 23,216 0,84110°
11 0,0051 0,000104 0,0059 8,199 0,12310°
12 0,0053 0,000108 0,0062 6,172 -
13 0,0026 0,000053 0,003 8,287 0,069-10°
14 0,0028 0,000057 0,0033 5,631 0,27810°
15 0,0035 0,000071 0,0041 2,979 0,04410°
16 0,0037 0,000075 0,0043 1,415 0,02110°
17 0,0038 0,000077 0,0044 1,82 0,02710°
18 0,0028 0,000057 0,0033 4,965 0,07410°
19 -0,00003 -0,0000006 | -0,000034 0,073 -

Pri rezonantnom broju obrtaja n., ™ ’= 1480 o/min, Kojis iznosi 82%
od nominalnog broja obrtaja motora, vrednost amplitude prve mase siste-
ma je A, = +0,9149". U oblasti motora maksimalnha vrednost amplitude na-
lazi se na | kolenu kolenastog vratila (i = 3, sl. 2) i iznosi A;= 0,289". Me-
dutim, maksimalno naprezanje se javlja izmedu V i VI kolena kolenastog
vratila i ono iznosi >, = 12,047.10° N/m? $to je znatho manje od dozvolje-
nog naprezanja koje propisuje domace klasifikaciono drustvo. Za kolena-
sto vratilo posmatranog brodskog dizel motora naprezanje usled torzionih
oscilacija (dodatno naprezanje) mora biti manje od 30-10° N/m?*[4].

Na oshovu toga, moze se zakljuciti da harmonik reda k = 4% kod IlI
oblika oscilovanja, pri rezonantnom broju obrtaja n,,."" = 1480 o/min (ko-
ji se nalazi u radnoj oblasti motora), ne predstavlja nikakvu opasnost u
pogledu torzionih oscilacija.
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Tabela 9

Amplitude, momenti i tangencijalni naponi za Il oblik oscilovanja i harmonik reda k = 4'/;

Redni | Ugao uvijanja | Amplituda | Amplituda | Moment uvijanja Tangencijalni
broj i g [rad] A, [rad] ATY M;[Nm] napon =;[N/m?]

1 1,0000 0,015976 0,9149 845,576 -

2 0,3574 0,005707 0,327 1108,004 6,58510°
3 0,3162 0,005049 0,2893 1481,572 8,77210"
4 0,2552 0,004072 0,2333 1685,144 10,01510°
5 0,1859 0,002966 0,1699 1888,251 11,22210°
6 0,1083 0,001729 0,0991 2006,519 11,92510°
7 0,0257 0,00041 0,0235 2027,046 12,047 10°
8 -0,0576 -0,00092 -0,0527 1958,95 11,642 10"
9 -0,1045 -0,001668 -0,0956 20,048 -

10 0,0024 0,000038 0,0022 18,216 0,6610°
11 0,0051 0,000082 0,0046 6,433 0,09710°
12 0,0053 0,000085 0,0049 4,842 -

13 0,0026 0,000041 0,0023 6,502 0,05410°
14 0,0028 0,000045 0,0026 4418 0,21810°
15 0,0035 0,000056 0,0032 2,338 0,03510°
16 0,0037 0,000059 0,0034 1,11 0,01610°
17 0,0038 0,00006 0,0034 1,428 0,02110°
18 0,0028 0,000045 0,0026 3,896 0,05810°
19 -0,00003 -0,0000004 | -0,00002 0,0579 —

Kod IV oblika oscilovanja pri n'" = 1072 o/min stvame vrednosti ampli-
tude oscilovanja elemenata sistema su zanemarljivo male, pa ovaj oblik ne-
ma praktichog znacaja za proucavanje torzionih oscilacija sistema.

Tabela 10

Amplitude, momenti i tangencijalni naponi za IV oblik oscilovanja i harmonik reda k = 9

Redni | Ugao uvijanja | Amplituda | Amplituda | Moment uvijanja | Tangencialni
broj i 6;[rad] A 10°[rad] | A 10°[] M [Nm] napon 5[N/m’]
1 1,0000 5,423 3,1077 0,602 -
2 -0,3469 -1,881 -1,078 0,421 0,2510°
3 -0,3929 -2,131 -1,221 0,09 0,053 10"
4 -0,4038 -2,19 -1,255 0,139 0,08310°
5 -0,3870 -2,098 -1,203 0,44 0,26110"
6 -0,3337 -1,81 -1,038 0,7 0,416 10"
7 -0,2480 -1,358 -0,774 0,841 0,510°
8 -0,1471 -0,798 -0,457 0,965 0,57310°
9 -0,0791 -0,429 -0,245 2,03 -
10 31,8032 172,469 98,834 15542 56,334-10°
11 24,9932 135,538 77,671 56,878 85,60810"
12 20,1801 109,437 62,713 61,228 -
13 10,0900 54,718 31,357 131,155 108,825 10"
14 1,1618 6,301 3,611 131,775 650,10210°
15 -65,4967 -355,189 -203,545 104,345 155,043-10°
16 -94 4583 -512,247 -293 547 82,365 122,385 10"
17 -117,3194 -636,223 -364,592 27,489 40.84610°
18 -176,4821 -957,062 -548 453 82,493 122,575 10"
19 1,0600 5,748 3,294 15,794 -
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Na dijagramu 2 prikazane su maksimalne vrednosti tangencijalnog
hapona, za pojedine oblike oscilovanja i Cetiri kriticha broja obrtaja (tabele
7-10). Najvece vrednosti tangencijalnog napona, za posmatrane oblike
oscilovanja i kriti€ne brojeve obrtaja, imaju slededi elementi sistema (sl. 2):

— izlazna spojnica reduktora i zglob kardanskog vratila (i = 14, n{ll)
3 = 636 o/min i n(IV)9 = 1072 o/min tabele 7i 10),

— peto koleno kolenastog vratila motora (i = 7, n{ll)41/2 = 1480 o/min
i n(111)3=2220 o/min tabele 8 i 9).

2.0x%10°
8210”4 n" =ér6 o/min

o no. 2220 oimin
1.6x10°

4

1.2%10° 4

1.0%10°

n =172 o/min

8.0x10°

6.0x10"
4.0x10° -
2 0x10° -
0.0 , , , ,

Tangencijalni napon [Nlrﬁ]

1.4x10° no,, 1480 crmin

0 250 500 750 1000 1280 1500 1750 2000 2250
Broj cbrtaja motora [o/min]

Dijagram 2 — Maksimalne vrednosii tangencijalnog napona za kritiéne brojeve
obrtaja sistema

Zakljucak

Imajuci u vidu celokupnu prethodnu analizu proracuna torzionih osci-
lacija sistema brodske dizel motome propulzije, moze se zakljuciti sledece:

1. Posmatrani pogonski sistem, sa aspekta torzionih oscilacija,
uglavnom zadovoljava.

2. Pri niskim brojevima obrtaja (n = 636 o/min) mogu se eventualno
ocekivati nesto vece amplitude oscilovanja u reduktoru, mada su torziona
haprezanja i tada relativno niska.

3. Zbog niza pretpostavijenih ili nedovoljno tatno odredenih faktora
pomocu kojih je izvrSen proracun, neophodno je, radi sigumosti, izvrsiti
proveru torzionih oscilacija u sistemu prenosa shage merenjem na brodu.
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PRIMENA METODA OPERACIONIH
ISTRAZIVANJA U RESAVANJU
PROBLEMA SNABDEVANJA MUNICIJOM
PROTIVOKLOPNE CETE

Potpukovnik Aca Randelovi¢, Vojna akademija
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Rezime:

U radhi je prikazana primena jedne od metoda operacionih istrazi-
vanja u reSavanju problema snabdevanja protivoklopne &ete munici-
Jjom. Primenjena je metoda transportnog problema u iznalaZenju opti-
malnog plana prevoza municije iz skladista do rejona razmestaja proti-
voklopne Cefe.

Kljuéne redi: te¢nost za hladenje, artifriz, sistem za hladenje, aditiv in-
hibitor korozije.

APPLICATION OF THE OPERATIONAL RESLARCH METHODS
IN SOLVING THE PROBLEM OF AMMUNITION SUPPLY
OF THE ANTI-TANK COMPANY

Summary.

The paper describes the application of one of the operafional re-
search methods in solving the problem of ammunition supply in an an-
ti-tank company. The method of transportation problem is applied in or-
der fo find the most cost-effective plan for ammunition fransportation
from the storage site to the area of antiHtank company deployment.

Key words: operafional research, transportation problem, furids redliiction.

Uvod

bezbedenje Vojske je bitan sadrzaj vojne delathosti, usmeren
ha stvaranje uslova za realizaciju misija i zadataka. U oruzanim

sukobima znatno je sloZenije zbog veceg i dinamicnijeg utroska resursa,
heposrednog uticaja na Zivote ljudi i izvréenje postavljenih zadataka.
Obezbedenje se organizuje pravovremeno, neprekidno i potpuno, u svim
vidovima i oblicima borbenih dejstava, a saglasno je borbenim, vremen-
skim i prostomim uslovima. Ostvaruje se borbenim obezbedenjem i jogi-
stickom podrskom. LogistiCcka podrska obuhvata: snabdevanje, odrZzava-
nje, transport, zdravstvo, infrastrukturu i opste logistiCke delatnosti [1].
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Snhabdevanje je deo materijalnog obezbedenja i predstavlja organi-
zovanu delatnost logistiCke podrske, kojom se obezbeduju materijalne
potrebe jedinica. Osnovne funkcije shabdevanja su: planiranje, nabavka,
skladistenje, raspodela i izdavanje i utrosak materijalnih sredstava.

Shabdevanje municijom je najbitniji deo shabdevanja u oruZzanim su-
kobima i predstavlja delatnost kojom tehnicki organi, planskim i organizo-
vanim koris¢enjem izvora snabdevanja, obezbeduju pravovremeno i ne-
prekidno shabdevanje jedinica municijom potrebnom za borbu. Obavlja
se, nacelno, ,doturom od sebe‘ iz skladista municije, tehnic¢kih baza ili iz
jedinica za tehniCko snabdevanje [2].

Problem snhabdevanja, kao jedan od mnogobrojnih realnih problema
U vojhom organizacionom sistemu, resava se praktichom primenom ne-
kih od metoda operacionih istrazivanja. Problemi snabdevanja i transpor-
ta municije mogu se uspesno resavati pimenom metode transportnog
problema, sto ¢e u radu biti prikazano.

Transportni problem, kao metoda, zauzima znacajno mesto u opera-
cionim istraZivanjima, a tretira odredivanje optimalnih troskova pri pozna-
toj strukturi transporta (lokaciji, transportnoj mrezi i zavisnosti troskova od
koli¢ina koje se transportuju). Transportni problem je specifican slucaj za-
dataka linearnog programiranja. Ogleda se u skupu ogranicenja L gde se
pojavijuju izvesna uproscenja koeficijenata matrice A skupa ogranicenja,
koji se, za razliku od drugih slu€ajeva, izraZzavaju sa vrednostima nula ili
jedan.

Analiticke metode transporta u najve¢em broju slu€aja vezuju se za
izbor najpovoljnije varijante transporta, koja obezbeduje da troskovi tran-
sporta budu minimalni u odnosu na odredenu saobra¢ajnu mrezu i tran-
sportna sredstva [3].

ReSavanje transportnih problema obuhvata: pristup problemu, formi-
ranje matematiCkog modela, izbor metode resavanja i implementaciju.

Pristup problemu snabdevanja
municijom protivoklopne Cete

Protivoklopna ¢eta (POC) osnovna je takticka jedinica pesadije, na-
menjena za protivoklopnu borbu [4]. Nalazi se u fomacijskom sastavu
bataljona. Naoruzana je protivoklopnim lansirnim orudima (POLO), bestr-
zajnim topovima (BsT) i ruénim raketnim bacacima (RBR).

Za uspesno izvrSavanje zadataka, pravovremeno shabdevanje POC
municijom je od izuzetne vaznosti i predstavlja jedan od prioriteta. Dakle,

treba iznaci takav plan transporta ciji Ce troskovi, u odnosu ha mrezu sa-
obracajnica i raspoloZiva transportna sredstva, biti minimalni.
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Pri reSavanju problema prvenstveno treba definisati cilj, odnosho
utvrditi koji problem donosilac odluka modela Zeli da resi koris¢enjem
modela. Postavljanje ciljeva, koji se reSavaju modelovanjem, mora biti u
skladu sa zadatim vremenskim i troskovnim ogranicenjima. Ciljevi po
svom Kontekstu ne treba da budu preterano specificni, jer se moze po-
staviti pitanje opravdanosti ulaganja u razvoj modela, kao ni suvise opsti,
jer nije moguce jedinstvenim modelom resiti sve moguce probleme u raz-
matranom sistemu.

Imajuci sve to uvidu, a posebno problem koji se reSava, cilj ovog ra-
da je formulacija matematiCkog modela transportnog problema, gde je
funkcija cilja minimizacija troskova transporta, odnosno odredivanje naj-
pre pocetnog, a zatim i optimalnog resenja.

_Polazna matrica za resavanje problema snhabdevanja municijom
POC prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1 — Polazna matrica za re$avanje problema snabdevanja municijom POC

proti\lx(g:;loagr?eaéete Vod-1 Vod-2 Vod-3 Is(lzgzti:;it
PHladiste broj 1560,00 182000 | 1860,00 | 1756,00 2500
Hladiste broj 1660,00 1400,00 | 1990,00 | 1790,00 2500
pHladiste broj 1450,00 175000 | 1870,00 | 1580,00 2500
PHladiste broj 1300,00 192000 | 2010,00 | 1654,00 2100
Potrebe POC 6000 1200 1200 1200

Formiranje matematickog modela
transportnog problema

Formiranje matematickog modela podrazumeva da se definise funk-
cija cilja i ogranicenja. Funkcija cilja predstavlja odredivanje minimalnih
troskova transporta, a ograni¢enja su definisana preko kolicina u skladis-
tima i potrebama.

Protivoklopna Ceta trenutno se nalazi na Cetiri lokacije, a popuna ne-
dostaju¢om municijom se moze izvrsiti iz Cetini skladista. Moraju se raz-
matrati zahtevi za popunu, kapaciteti skladista, njihova lokacija, moguci
putevi dotura i cene transporta iz pojedinih skladista do odredenih lokaci-
ja, odnosno do protivoklopne €ete, na osnovu €ega je i konstruisan mate-
maticki model problema (tabela 2).
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Tabela 2 — Matematicki model

Realan sistem

Upravljacke odluke:

= koli¢ina robe koja se transportuje od
skladista 5-1, 5-2, 5-3 i 54 do lokacija
na kojoj se nalazi protivoklopna ceta
L-1, L-2, L-3i L4

;,1=1,2,3,4,j=1,2, 3,4

Kriterijum upravljanja:
= ukupni troskovi transporta

Cilj:
= minimizacija

(Min)f() = 15601 + 1820%:, + 18603 +
1756314 + 1660x21 + 140022 + 199025 +
1795)(24 + 1450X31 + 1750X32 + 1870X33 +
1580)(34 + 1300X41 + 1920X42 + 201 0X43 +
1645)(44

Matemati¢ki model

Ogranicavajuéi faktori:

= raspoloziva koli€¢ina municije u skladistu
S-1

= raspoloziva koli€¢ina municije u skladistu
S-2

= raspoloziva koli€¢ina municije u skladistu
S-3

= raspoloziva koli€¢ina municije u skladistu
S-4

= potrebna koli¢ina municije na lokaciji L-1
{protivoklopna ceta)

= potrebna koli€¢ina municije na lokaciji L-2
{vod RBR 90 mm)

= potrebna koli€¢ina municije na lokaciji L-3
{Vod BsT 82 mm)

= potrebna koli€¢ina municije na lokaciji L-4
(vod POLO 9K11 125 mm)

= prirodno ograni¢enje

X1t + Xiz + a3 + x4 = 2500
Xzt + Xaz + X3 + Xze = 25600
Xzt + Xaz + Xa3 + Xa4 = 2500
Xa1 + X2 + X43 + X494 = 2100
X11 + Xa1 + a1 + x40 = 6000
X12 + Xaz + Xaz + a2 = 1200
X13 + Xa3 + Xa3 + a3 = 1200

g+ Xog + Xzg + Xge = 1200
x20i=1,23,4,j=1,2,3,4

Definisani problem predstavija specijalni oblik problema linearnog

Izbor metode reSavanja

programiranja — transpoitni problem, koji se resava u dve faze:

— prva faza — pronalazenje polaznog dopustivog resenja problema

(Vogelova aproksimativha metoda),

— druga faza — pronalaZzenje optimalnog dopustivog resenja proble-

ma (metoda potencijala).

Pre pronalazenja polaznog dopustivog resenja utvrduje se da li je
transportni problem ,zatvoren® ili ,otvoren®. Zatvoren transportni problem
hastaje usled idealne ravhoteze ponude i potraznje, odnosho ukoliko je
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ponudena kolicina proizvoda (U ovom problemu municija) jednaka kolicini
proizvoda koja se potrazuje, dok otvoren transportni problem predstavlja
nesklad u ponudi i potrazniji.

Utvrdivanje sluCaja ili tipa transportnog problema vrsi se uporediva-
njem zbira ukupne koli¢ine ponudenih proizvoda i zbira ukupne kolicine
proizvoda Koji se potraZuju. U ovom slucaju utvrdeno je da je transportni
problem zatvoren, sto se dokazuje:

> Si=9600= 3" Lj=9600 = zatvoren transportni problem

i=1-4 j=1-4

Nakon utvrdivanja tipa transportnog problema pristupa se njegovom
reSavanju.

Prva faza

Za pronalazenje polaznog dopustivog resenja postoji vise heuristic-
kih metoda, od kojih su najpoznatije:

— metoda ,severozapadnog ugla“ (dijagonalha metoda),

— metoda najmanjeg elementa u matrici cena transporta, i

— Vogelova aproksimativha metoda (metoda najmanijih razlika).

_Za odredivanje pocetnog resenja transporta municije za potrebe
POC koristi¢e se Vogelova aproksimativna metoda, Ciji je osnovni princip
izraCunavanje najvecih razlika izmedu dva najmanja koeficijenta cena u
svakom redu i svakoj koloni matrice cena. Sam postupak sadrzi dva ko-
raka.

Prvi korak — za svaku vrstu i svaku kolonu u matrici cena izraCunava
se razlika izmedu dva najmanja elementa. Ako u jednoj vrsti ili koloni po-
stoje dva elementa sa istom najmanjom vrednoscu, onda je razlika za tu
vrstu ili kolonu jednaka nuli.

Drugi korak — nalazi se vrsta ili kolona sa najvec¢om razlikom i u njoj
polje (i, j) koje ima minimalnu vrednost (¢;). Promenljivoj x; dodeljuje se
minimalna vrednost od raspolozive koliine robe u skladistu S;i potrebne
koli¢ine na lokaciji L. Ukoliko je izabrana koliina robe u skladistu §; za
izabrano polje bila ve€a od potreba lokacije L, onda su potrebe ove loka-
cije u potpunosti zadovoljene. Cene transporta iz ove kolone se vise ne
uzimaju u obzir, a hova vrednost za raspoloZivu koli€inu robe u skladistu
S, dobija se kada se od tekuce vrednosti oduzme vrednost dodeljena pro-
menljivoj x;. Ako je vrednost potreba lokacije L, bila ve€a od raspoloZive
koli¢ine robe u skladistu S, nova vrednost za potrebe lokacije L,;dobija se
kada se od tekuce vrednosti oduzme vrednost dodeljena promenljivoj x;,
a vrednosti cena transporta iz kolone se vise ne uzimaju u obzir. Ukoliko
je raspoloZiva koliCina robe u skladistu S, bila jednaka potrebama lokacije
L, vrednosti cene transporta iz ove kolone i vrste vise se ne uzimaju u ob-
zir. To znaci da je dobijeno degenerisano resenje.
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Navedeni postupak se ponavlja sve dok ne preostane samo jedna
vrsta ili samo jedna kolona u kojima je moguce dodeliti vrednost promen-
ljivoj. Ovim poljima dodeljuju se vrednosti raspoloZive koli¢ine robe u
skladistima ili vrednosti nezadovoljenih potreba lokacija. MnoZenjem
vrednosti jedinicnih troskova sa vrednoséu odgovarajucih bazicnih pro-
menljivih i njihovim sabiranjem dobija se polazno dopustivo (bazi¢no) re-
Senje.

U konkrethom problemu polazno dopustivo reSenje odreduje se na
hacin prikazan u tabeli 3.

Tabela 3 — Odredivanje polaznog dopustivog resenja

TraZnja | 6000(3900,1400) |1200 1200 1200(100) |Razlika
Ponuda Ly L2 L L4 reda
2500 1560,00 1820,00 |1860,00 |1756,00 |+256—
i S — 1 T s HRTERRR 4660=10¢ _| _
7660—
2500(1300) | 1660,00 1400,00 [1990,00 [1790,00 |3400=260
S, 7200 7200 4660=130
1990—
1795=195
2500(1100) 16580—
S IS 145000 . 175000 _ [1870,00 11580,00 |,/ =0 43q |.
3 7100 1870
1580=290
2100 1300,00 1920,00 |2010,00 |1654,00 |1645-
2N el [ieieiaileleieibieieieih Ieieietilelinietl teinieiaiieleieks eleietahlelete 7300=335"[ -
Sy -
. 14504300=160 | 1750— 1870— 1645—
Razlika 1560-1450=H10 |7400=350 |4860=10 |1580=65
kolone 1660—1450=210 1990— 1756—
1870=120 |1580=176

|z tabele proizilazi polazno dopustivo resenje:

0 0

o 0 0 0 0 o
Xe ™ Xio X X Xoo X Xaa> X

Ukupni troskovi:
Fo = 1.560,002.500+1.400,00+1.200+1.990,00+1.200+1.790,00+1 00+

+1.450,00+1.400 + 1.580,00+1.100+1.300,00+2.1 00=3.900.00+1.680.000+
+2.388.000+179.000+2.030.000+1.738.000+2.730.000=14.645.000 dinara.

Nakon pronalazenja polaznog dopustivog resenja transportnog pro-
blema proverava se da li je resenje optimalno, sto se realizuje u drugoj
fazi transportnog problema.
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Druga faza

Metodama za odredivanje optimalnog resenja transportnog proble-
ma proverava se da li je polazno dopustivo resenje optimalno. Ukoliko ni-
je definisan je postupak prelaska na bazi¢no reSenje koje obezbeduje
smanjenje troskova prevoza.

Najpoznatije metode za odredivanje optimalnog resenja transport-
hog problema su:

— metoda skakanja s kamena na kamen,

— metoda uslovno optimalnih planova, i

— metoda potencijala (MoDi).

Za odredivanje optimalnog reSenja konkretnog transportnog proble-
ma bice koris€ena metoda potencijala. Ona predstavlja uproscenje meto-
de raspodele (Modification Distribution) koju je na oshovu opste sim-
pleks-metode razvio Dancig. Nakon odredivanja polaznog dopustivog re-
Senja dalji postupak u iznalazenju optimalnog resenja transportnog pro-
blema razvija se po logici simpleks-metode, odnosno postepeno se uvo-
de slobodne promenljive u bazicno reSenje na mesto pojedinih bazicnih
promenljivih sve dok se ne postigne optimalno resenje.

U konkretnom transportnom problemu ima 7 bazicnih promenljivih,
Sto odgovara zbiru kolona i redova umanjenim za jedan (m + n— 1) iz Ce-
ga zakljucujemo da resenje nije degenerisano. Svakom skladistu S, do-
deljuje se potencijal reda u; (i = 1, 2, ..., m), a svakoj lokaciji L; potencijal
kolonev, (j = 1, 2, ..., n), koje su medusobno povezane izrazom:

CU = Uty

Nakon resenja sistema za svaku bazi¢nu promenljivu izraCunava se
jedini¢na promena troskova za svaku nebaznu promenljivu prema izrazu:

Dij = cij — ui —vj

Vrednost d; govori za koliko bi se povecala ili smanjila vrednost
funkcije cilja ukoliko se od skladista S; do lokacije L, transportuje jedna je-
dinica robe. Zbog toga se moze reci da za bazne promenljive vaZi d; = 0.

U transportnoj simpleks-tabeli prikazani su sledeci parametri:

Za baznu promenljivu Za nebaznu promenljivu
d, =0 d, # 0, #0
Cij CU

i di
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Neko bazno resenje je optimalno ukoliko vazi d;z 0,i=1,..., m,
j=1,.., n. Svako polje na kojem je vrednost jediniChe promene troskova
manja od nule moze da ucestvuje u formiranju poboljSanog baznog rese-
hja. U konkretnom transporthom problemu vrednosti jedini€nih promena

troskova prikazani su u tabeli 4.

Tabela 4 — Vrednosti jediniénih promena troskova

Traznja 6000 1200 1200 1200 uj
Ponuda L1 Lg L3 L4

2500 1560,00 1820,00 1860,00 1756,00 1560
S 485 =25 66

2500 1660,00 1400,00 1990,00 1790,00 1660
Ss =5 1200

2500 1450,00 1750,00 1870,00 1580,00 1450
Ss 525 95 1100

2100 1300,00 1920,00 2010,00 1654,00 1300
S4 845 385 224

Vi 0 —225 325 130

Polazno dopustivo resenje u tabeli Ty, ne predstavlja optimalno re-
Senje posto su dq; = -25 < 0 dyy = -5 < 0. Vrednost funkcije cilja smanji-
ce se za 25 - O (0O predstavlja koli¢inu robe koja se moze transportovati
preko polja koje dovodi do hajveceg smanjenja troskova, sto je u ovoj si-
tuaciji d,s, odnosno polje X3, Sto predstavija i kriterijum za ulazak pro-
menljive u bazu), ako se izvrsi transport iz skladista S, na lokaciju L.

Nakon odredivanja promenljive koja ¢e uci u bazu odreduje se bolje
susedno resenje na sledeci nacin:

— odreduje se u transportnoj tabeli ,poligon®, Cije je teme polje pro-
menljive koja ulazi u bazu, a ostala temena su polja kojima odgovaraju
bazne promenljive. U svakoj koloni, odnosno redu koji ucestvuje u formi-
ranju poligona nalaze se ta¢no dva temena poligona;

— odreduje se nacin promene vrednosti U poljima kKoja predstaviljaju
temena poligona, tako da koliCine ponude i traznje ostanu nepromenjene.
Ukoliko se u polje promenljive koja ulazi u bazu transportuje koliina robe
8, u nekim temenima poligona treba dodati (pripadaju skupu temena R"),
a u nekim oduzeti (pripadaju skupu temena R') vrednost 6, tako da zbiro-
vi vrednosti u kolonama i redovima tabele ostanu nepromenjeni.

U konkretnom transportnom problemu temena poligona su polja 13,
11, 211 23, a vrednost 8 = 1200. Bolje susedno dopustivo reSenje se vidi
u sledecoj iteraciji (tabela 5).
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Tabela 5 - Bolje susedno dopustivo reSenje

TraZnja 6000 1200 1200 1200 uj
Ponuda L1 Lg L3 L4

2500 1560,00 1820,00 1860,00 1756,00 1560
S [1300 0 1200 66

2500 1660,00 1400,00 1990,00 1790,00 1660
s [20q [20q 30

2500 1450,00 1750,00 1870,00 1580,00 1450
Ss 140 40 120 [70q

2100 1300,00 1920,00 2010,00 1654,00 1300
Sy 709 360 410 224

Vi 0 260 300 130

Posto je d; > 0 za sve nebazne promenljive, dobijeno resenje je opti-
malno.
Optimalno bazno reSenje transportnog problema je:

1300 0 1200 O
.| 1200 1200 0 100
1400 0 0 1100

2100 O 0 0

Optimalno resenje (vektor vrednosti baznih promenljivih):

X = X1, X439, Xoq, Xog, Xoa, X3q, Xga, Xaq = (1300, 1200, 1200, 1200, 100,
1400, 1100, 2100)

Ukupni troskovi:

Fy=1.560,00+1.300+1.860,001.200+1.660,00+1.200+1.400,00+1.200+
+1.790,00+100+1.450,00+1.400+1.580,00+1.100+1.300,00+2.100=2.028.000+
+2.232.000+1.992.000+1.680.000+179.000+2.030.000+1.738.000+2.730.000=
=14.609.000 dinara.

Ukupni troskovi su se smanijili za 36.000,00 dinara.

Pored prikazanog nacina, postavljeni model moze se resiti i upotre-
bom adekvathog softvera. Za reSavanje konkretnog problema linearnog
programiranja — transportnog problema u prakticnoj upotrebi je softver
transportnog problema.

Matematicki model unosi se u softver na sledeci nacin:

— softver se pokrece aktiviranjem ikone (slika 1):

Sl 1 — lkona za pokretanje softvera transportnog

trans_app.jar problema
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— hakon toga se otvara prozor (slika 2):

Transportation prablem

1. Enter the humber of sources and destinations

‘If'.

Humber of sources:
Number of destinations:

Choase the type of the goal fum:'tinn:| ) max @ min

Solve | Cancel | Mext = |

Sl 2 — Poéetni prozor softvera transportnog problema

— zatim se unese broj skladista i broj lokacija (slika 3) i oznaci funkci-

ja cilja {(minimum ili maksimum}:

Sl 3— Uneti podaci o broju skladista i lokacija sa funkcijom cilja

T

ranspartation prablem

‘If'.

1. Enter the humber of sources and destinations |

Humber of sources: 4
Number of destinations: 4

Choase the type of the goal fum:'tinn:| ) max @ min

Solve Cancel Mext =
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— aktiviranjem polja ,next” otvara se novi prozor za unos podataka
(slika 4):

2. Enter the data |

M1 P2 F3 P4

51
52
53
54

« Il | [»

| < Back H Solve H Cancel || Mext » ‘

Sl 4 — lzgled prozora za unos podataka
— zatim se vrsi unos podataka (slika 5):

Sl 5— Prozor sa unetim podacima

| 2. Enter the data |

F1 P2 F3 F4 a
1560.0 18200 18600 1756.0 240
1660.0 1400.0 1990.0 1780.0 250
1450.0 17500 18700 15800 240

12000 1920.0 20100 16540 210
GO00.0 1200.0 1200.0 12000

< | i [ T»

| < Back Solve Cancel | | Hext =

130




— po unosu podataka akftivira se polje ,next® i dobija novi prozor
(slika 6):

Transpaortation prohlem |

3. Overview of the mathematical model |

Goal function:

rmin)

Fla=14600:11+18200:12+1 860,01 3+1756.0:1 4 +1 GEO.Ox21+14
00.0x22+1 990 0x23+1790 0x24+1450. 0% 31 +1 7E0 0x32+1870.0%3
I+1580.0:34+1 300 0xdT+1920 Ox4 2+ 201 0.0x4 3+1654 Oxd 4
Constraints:

w1+l 241 3+ 4=2500.0

w2142 2+x23+x24=2400.0

w332+ a3+ 34=2400.0

wd +ud 2w d 3+3d 4=2100.0

114331 +x31 +x41=6000.0

w2422+ a2+xd 2=1200.0

w1 3+23+u 33 +xd 3=1200.0

¥l d+xid+x34+x44=1200.0

| < Back H Solve H Cancel || Mext » ‘

Sl 6 — lzgled prozora sa funkcijom cilja i ograniéenjima
— aktiviranjem funkcije ,solve” dobijamo konacno resenje (slika 7):
Sl 7 — Rezultat obrade podataka u softveru transportnog problema

Transportation problem
= | 1. Soltion |

Solution 1
Optimal value of the goal function: 1. 4609E7
values of variables:
F1 P2 3 Fd
51 13000 on 12000 on
52 100.0 12000 on 12000
53 25000 on on on
54 21000 on on on
1] BO00.0/GO0. | 12000120 12000120 |1200.0M120)
4] Il | [»
Clear ‘
< Back Sohlve End Hew
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Uocava se da je rezultat dobijen rucnim izraCunavanjem i upotrebom
adekvatnog softvera identican, sa bithom razlikom koja se uoCava u po-
trebnom vremenu. Naime, nakon formiranja matematiCkog modela za
ru¢no izraCunavanje potrebno je 20 do 30 minuta, a softver iste podatke
obradi za 2-3 minuta, raCunajuci i potrebno vreme za unos podataka.
Opremanjem komandi potrebnom racunarskom opremom i adekvathim
softverima vreme za donosenje odluke bi se skratilo i do deset puta.

ReSavanjem transporthog problema doslo se do zakljucka o popuni
protivoklopne Cete na sledeci nacin:

— komandu protivoklopne Cete popuniti municijom iz skladista broj 1
sa 1300 metaka, skladista broj 2 sa 1200 metaka, skladista broj 3 sa
1400 metaka i iz skladista broj 4 sa 2100 metaka;

—vod 1 popuniti sa 1200 metaka iz skladista broj 2;

—vod 2 popuniti sa 1200 metaka iz skladista broj 1, i

—vod 3 popuniti sa 100 metaka iz skladista broj 2 i sa 1100 metaka
iz skladista broj 3.

Nakon toga vrsi se provera podataka:

— ako se iz skladista broj 1 protivoklopna Ceta popuni sa 1300 meta-
kai vod 2 sa 1200 metaka kapaciteti skladista broj 1 bice utroseni, a vod
2 popunjen u potpunosti;

— ako se iz skladista broj 2 protivoklopna Ceta popuni sa 1200 meta-
ka, vod 1 sa 1200 i vod 3 sa 100 metaka kapaciteti skladista broj 2 bic¢e
utroseni, a vod 1 popunjen u potpunosti;

— ako se iz skladista broj 3 protivoklopna Ceta popuni sa 1400 meta-
kai vod 3 sa 1100 metaka kapaciteti skladista broj 3 bice utroseni, a vod
3 popunjen u potpunosti;

— ako se iz skladista broj 4 protivoklopna Ceta popuni sa 2100 meta-
ka kapaciteti skladista broj 4 bi¢e utroseni, a protivoklopna ¢eta popunje-
ha u potpunosti, i

— proracunati troskovi transporta iznosi¢e 14.609.000 dinara sto je
za 30.000 dinara manje nego u polaznom dopustivom resenju.

Zakljucak

U radu je istaknuta heophodnost primene metoda operacionih istrazi-
vanja u resavanju konkretnih problema u oblasti odbrane. Metode operaci-
onih istraZzivanja omogucavaju uvodenje matematickih modela za resava-
hje problema na kojima se mogu vrsiti provere upotrebe i sagledati eventu-
alni propusti. Izradom adekvatnog matematickog modela dobija se resenje
realnog problema. U radu je prikazano da se primenom metode transport-
nhog problema moze do¢i do optimalnog resenja snabdevanja municijom
protivoklopne Cete, Cime se omogucuje kvalitetnije donosenje odluke.
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Upotrebom adekvatnog softvera vreme dolaska do resenja skracuje
se vise puta. Opremanje komandi racunarskom tehnikom i instaliranjem
adekvatnih softvera skratio bi rad u procesu iznalaZzenja resenja, a dobi-
jeni rezultati bili bi realniji i matematiCki provereni.

Upotrebom metoda operacionih istraZivanja velika doza subjektivhosti
U procesu iznalaZzenja resenja i donosenja odluke bi se eliminisala, a pri-
premom i obradom podataka adekvatnim softverima moze se kontinuirano
vladati stanjem sopstvenih jedinica i njihovim borbenim mogucnostima.

L iteratura

[1] ,Doktrina Vojske Srbije®, Beograd, 2006.
[2] ,Vojni leksikon®, VIZ, Beograd, 1981.

[3] Petri¢, J.: ,Operaciona istraZivanja“, deveto izdanje, Naugéna knjiga, Be-
ograd, 1989,

[4] ,Pravilo éeta — vod®, VIZ, Beograd, 1985.
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA

PRILAGODAVANJE LAKIH OKLOPNIH
VOZILA NOVIM OPASNOSTIMA

Mnogo godina su ha sceni oklopnih vozila dominirali tenkovi. Ali, za-
vrsetkom hladnog rata i Golfskog rata 1991. godine, sve veca paznja
usmerava se ha laka oklopna vozila. Njihov broj se povec¢ava i trenutno
postoji vise razliCitih tipova, ali radi lakSe analize mogu se svrstati u tri ili
cetiri kategorije.

Pesadijski transporteri — tockasi

Jednu od osnovnih kategorija lakih oklopnih vozila predstavijaju
oklopni transporteri tokasi. Prvobitho su razvijeni da prevoze odeljenja
pesadije za desantne akcije kao podrska mobilnim oklopnim dejstvima na
otvorenom zemljistu. Medutim, njihova upotreba za zapadne amije dugo
godina bila je veoma ogranicena. Situacija poCinje da se menja devede-
setih godina, kada neke armije pocinju da se uklju¢uju u mirovne operaci-
je na Balkanu, gde su transporteri to¢kasi bili mnogo korisniji od mnogih
drugih raspoloZivih oklopnih vozila. sledeCa glavha promena u sudbini
oklopnih toc¢kasa bila je u transformaciji armije SAD, koja je iziskivala
opremanje vozilima koja su dovoljno laka da se mogu brzo prebacivati i
razvijati na ratistima putem transportnih aviona C-130. Ratovi u Avgani-
stanu i Iraku potvrdili su opravdanost toga, mada u pocetku oklopna zas-
tita toCkasa nije bila u vrhu liste prioriteta.

SR B i Kao privremeno oklopno vozilo armija
W SAD prihvata vozilo 8x8 Piranha lll, koje je
konstruisano u Svajcarskoj kompaniji Mo-
wag, a proizvedeno u kanadskoj kompaniji
General Motors pod nazivom LAV lll, a sa-
da poznato kao Stryker.

Pirana Ill je po mnogim karakteristi-

kama dobro vozilo, ali su hjene mogucno-
Oklopni transporter Piranha sti limitirane u nekoliko slucajeva. Poseb-

" Prema podacima iz éasopisa INTERNATIONAL DEFENCE REVIEW, oktobar 2007. godine.




no nije pogodno za upotrebu u zoni direkine vatre u osnovhim borbenim
operacijama, kao ni u urbanim borbenim dejstvima bilo kog intenziteta.

U Evropi su njegova konkurencija vozila austrijske proizvodnje Pan-
dur 11, koja su prinvacena u Ceskoj i Portugaliji, i oklopno modularno vozi-
lo 8x8 Patria, proizvedeno u Finskoj i prihva¢eno u Poljskoj, Sloveniji i
Juznoj Africi.

Drugi oklopni transporteri 8x8 koji su prihvaceni u Evropi, ali jo$ nisu
u proizvodnji, jesu Boxer u Nemackoj i Holandiji, Nexter VBCI u Francu-
skoj, lveco/Oto Melara Freccia u Italiji, dok Spanija razvija vozilo 8x8 na
bazi vozila Piranha. Vozila Boxer i VBCI konkurisu da se uklju€e u britan-
ske shage za brza dejstva.

Turska u saradnji sa americkom kompanijom GPV razvija vozilo 8x8
Pars.

Na dalekom istoku Singapur razvija vozilo 8x8 Terrex AV81, a Taj-
van CM-32. JuZzna Koreja je razvila tri razliita oklopna vozila toCkasa
6x6 Rotem KW1, 6x6 Doosan i transportere Samsung verzija 6x6 i 8x8.
Japan je razvio transporter 8x8 Kamatsu uz vec postojeci Tip 96.

Poboljsana zastita

Sve Sira upotreba oklopnih transportera i njihovo izlaganje poveca-
him opasnostima rezultiralo je i ve€im ulaganjima u poboljSanje njihove
zastita.

Progres koji je vec ucinjen u tom pogledu vidljiv je na primeru vozila
Pirana, koje je sa 9311 vozila raznih verzija najbrojniji oklopni transpor-
ter, ne raCunajuci bivsi Sovjetski Savez i Kinu. Poput drugih lakih oklop-
hih vozila, prvobitha Pirana | imala je oklop Koji je stitio samo od zrha
7,62 mm. Dodavanjem keramickih oklopnih plo€a balistiCka zastita Pira-
ne Il narasla je do standarda STANAG 4569 Nivo 4, koja podrazumeva
zastitu od pancirnih zrna 14,5 mm. BalistiCka zastita Pirane |V bice pove-
¢ana do standarda STANAG 4569 nivo 5, kOja obezbedule zastitu i od
pancimih zma 25 mm APDS. -

Poboljsanja su ucinjena i u
povecanju izdrZljivosti pri eksplo-
zZiji mina. Na primer, Pirana | izdr-
Zi eksploziju mine ekvivalenta 5
kg TNT ispod jednog od toCkova,
dok je kod Pirane Ill to 8 kg ili 6
kg ispod centra poda oklophog
tela, da bi kod Pirane IV to dosti-
glo 10 kg ispod tocka ili 8 kg is- ¢ i
pod centra vozila. Prototip okloprog vozila iveco Freccia VBS
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Dodatna zastita postala je neophodna i protiv drugih pretnji, posebno
raketnih granata RPG-7, za koje se u lraku primenjuje dodatni rebrasti ili
reSetkasti oklop. Efikashost ovog oklopa ograni¢ena je nha oko 60% udara
s granatama RPG-7, a nije efikasan ni protiv kumulativnih punjenja sa spe-
cijalnim upaljacima. Uz to, taj oklop povecava ukupne dimenzije vozila,
oteZzava pokretljivost i povecava ukupnu masu vozila za oko dve tone.

Eksplozivni reaktivni okiop i aktivni sistemi zastite

Mnogo racionalniji oblik zastite od kumulativhog oruzja predstavija
hibridni eksplozivni reaktivni oklop, koji su razvile izraelske kompanije
Rafael i Vojna industrija IMI. Medutim, tek je ove godine primenjen na ne-
kim vozilima Stryker u Iraku.

Konacha zastita od kumulativnih
granata i raketa trabalo bi da se obez-
bedi aktivhim sistemima zastite. Sistem
Trophy, koji je razvila izraelska kompa-
hija Rafael, ve¢ je demonstriran na tran-
sporteru Stryker i testiran kao brzi uboj-
ni sistem. On ukljuCuje vertikalno lansi-
ranje rakete za protivdejstvo radi pre-
sretanja opasnosti u tacki koju veoma

Turski oklopni transporter precizno odreduje njen radarski kompju-

FNSS Pars terski sistem, a zatim je unisti usmere-
nom fokusiraju¢om eksplozijom.

Drugi aktivni sistemi zastite, poput AWIS ili Iron Fist, mnogo su jed-
nostavniji i zbog toga potencijalno pouzdaniji, a koriste brzo usmeravaju-
ce lansere raketa za protivdejstva direktno na nadolazece ciljeve.

Potpuno razlicit sistem, nazvan AMAP, koji je razvila nemacka kompanija
IBD, predioZen je za Svedska srednje teska vozila. Sastoji se od brojnih mo-
dula ugradenih oko vozila, od kojih se najblizi putanji nadolaze¢e opasnosti
aktivira sistemom za detekdiju i unistava opasnost fokusiranom eksplozijom.

Aktivni sistemi zastite mogli bi da obezbede visok nivo zastite bez daljeg
povecanja mase oklopnih transportera, koja je ogranicena na oko 18 t zbog
aviotransportera, ili ¢ak na 13 do 14 t u slucaju duzeg leta ili surovih uslova
uzletanja, kada bi vozila trebalo da se oslobode adekvatne oklopne zastite.

Povecane razmere i zapremina

Pored zahteva za veCom oklopnom zastitom, na povecanje ukupne
mase vozila uticali su i pove€anje razmera kao posledica zahteva za po-
vecanje unutrasnjeg prostora u vozilu. On je porastao sa 7 m?, &to je ti-
piéno za ranije fransportere, do ¢ak 14 m? u nekim novijim slu¢ajevima.
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lako povecani prostor omogucava bolji smestaj posade, ponegde se
i heracionalno koristi za smestaj opreme koja bi mogla da se smesti i iz-
van tog prostora na drugim delovima vozila.

TeZe naoruZanje

U brojnim slucajevima na povecanje mase transportera uticala je i
ugradnja teZzeg naoruzanja. Ranije je najvise oklopnih transportera bilo
haoruZzano mitraljezima 7,62 mm i 12,7 mm, ali, poCevsi s Piranom 1, pri-
hvacenom u americkom momarickom korpusu kao LAVZ25, uvodi se u
haoruZanje transportera kupola s jednim ili dva Clana posade i topom ka-
libra 25 mm, u novije vreme i automatskim topom 30 mm, sto je smanijilo
prostor za prevozZenje pesadince. Kada je naoruzan topovima, transpor-
ter se smatra borbenim vozilom pesadije ili Cak kao alternativa za guse-
hi€na borbena vozila pesadije. Ipak, ona ne mogu da budu adekvatna za-
mena ovim drugim, pre svega zbog slabijih karakteristika pokretljivosti iz-
van puteva i ve€e osetljivosti hodnog dela.

INeki od transportera totkasa dodatno su opremljeni topovima kali-
bra 90 mm srednje brzine i, mnogo Kasnije, tenkovskim topovima 105
mm velike brzine zrna. Kao primer
mozZe se navesti americki mobilni to-
povski sistem (MGS) ugraden na vozi-
lo Stryker. Uprkos tenkovskim topovi-
ma ova vozila nisu altemativa tenkovi-
ma, vec sluZze samo kao vozila za va-
trenu podrsku ili kao samohodni pro-
tivtenkovski topovi, jer ne mogu da
prate u borbenom poretku mnogo izdr-  JuZnokorejski oklopni transporter
Zljivije borbene tenkove. Rotem KW1

S druge strane, dok ugradnja tenkovskih topova na transportere tocka-
Se ne eliminiSe potrebu za tenkovima, Cini se hepotreban dalji razvoj odvoje-
hih kategorija teskih oklopnih izvidackih vozila tockasa naoruZzanih topovima
105 mm, poput francuskog 6x6 AMX 10RC i italijanskog Iveco-Oto Melara
8x8 Centauro koji su ha upotrebi u italijanskoj i Spanskoj vojsci.

Izvidacka i patrolna oklopna vozila

Mnogo pre pojave teskih oklopnih transportera postojala je potreba
za laksim i manje uodljivim oklopnim vozilima toCkasima za potrebe izvi-
danja, patroliranja, vezu i druge pomocne uloge. Klasi¢an primer tog tipa
vozila je vozilo 4x4 Ferret tesko 4 t, koje britanska vojska efikasno koristi
gotovo 50 godina. Sadasnji njegov naslednik je vozilo Fennek koje se
proizvodi za armije nemacke i Holandije i koje ima sli€hu konfiguraciju
kao Ferret, ali mu je masa 10,3 1.

137

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 3708

Altemativu vozilima tipa Ferret/Fennek predstavljaju vozila Panhard
4x4 koja se proizvode za francusku i druge armije. Ono je Cak lakse od
vozila Ferret i prilagodljivije za mnoge namene, jer mu je motor smesten
ha prednjem delu vozila.

lako imaju velike prednosti mnoge armije izbegavaju hjihovu upotre-
bu. Njihova uloga se sve CesCe dodeljuje neoklopljenim vozilima, poput
visenamenskih vozila velike prohodnosti HMMWV ili Land Rover zbog ni-
Ze cene.

| druga laka vozila, kao $to su visenamensko vozilo Iveco prihvace-
no u V. Britaniji kao komandno, ili vozilo za vezu Panther, koje kada se
opremi dodatnim oklopom, poseduju balistiCku zastitu i moguénost da iz-
drZze eksploziju mina od 6 kg TNT pod jednim tockom.

Medutim, bolje rezultate treba oCekivati sa vozilima mase od oko 7 t,
koji su tipicni za tu kategoriju. Njihova konstrukcija ukljucuje napustanje
upotrebe odvojene Sasije i tela sa stalnim oklopom i adaptirane umesto
integralne konstrukcije, a monolitni elicni oklop ima dno u obliku slova V.
Prednosti tog pn'stupa demonstrirane su na juznoafrickom lakom vozilu
Mambo 4x4 koje moze da izdrZi eksploziju mine od 14 kg TNT ispod jed-
nog od svojih toékova. Cak i bolje rezultate ostvarilo je vozilo 4x4 od 11t
Casspir, koje izdrzava eksploziju od 21 kg TNT pod jednim od toCkova.
Ali, eksplozija mina i ruéno kumulativno oruzje, kao sto je RGP-7, nisu je-
dine opasnosti koje zahtevaju dalji razvoj i zastitu lakih i srednjeteskih
oklopnih vozila.

Zastita od improvizovanih eksplozivnih naprava

Opashost od improvizovanih eksplozivnih naprava (IEN) povecala
se invazijom na Irak i predstavijala je izvesno iznenadenje, mada veci-
ha IEN u sustini nije nova. lzvesne opashosti IEN, kakve su veoma
velika ukopana eksplozivha punjenja, ne mogu se savladati konstruk-
cijom vozila, jer se njima mogu unistiti i hajbolje oklopljeni tenkovi, kao
Sto je bilo pokazano 2002. godine unistenjem izraelskog tenka Merka-
va u pOjaSU Gaze. Ali, oklopna vozila mogu da se ucine manje osetlji-
vim na mnoge druge tipove |IEN. Ta
mogucnost dovela je do razvoja novih
vozila sa teZistem na zastiti ne samo
od eksplozije mina i RPG-7 vecC i od
bocnih eksplozija usputnih bombi i
mina s penetratorima. Primeri za to
su vozilo mase 20 t 4x4 Cougar, pro-
izvedeno za marinski Korpus i iz nje-

Oklopro vozilo Patria sa topom 9@ izvedeno vozilo konfiguracije 6x6
105 mm Cockerilt za britansku armiju.
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Vozila te vrste se dalje razvijaju u SAD po programu MRAP {(Mine
Resistant Ambush Protection). Prvobitno, ona su videna kao odgovor ha
situaciju u Iraku, ali sada se vide kao nova kategorija oklopnih vozila za
upotrebu prenstveno u urbanim borbama. Za razliku od drugih, ovi tran-
sporteri ne zahtevaju visok nivo balistiCcke zastite sa prednje strane, a ni-
ska silueta, stelt tehnologije i visoka prohodnost takode nisu od primar-
hog znacaja. Umesto toga, ona zahtevaju izuzetho dobru kruznu vidlji-
vost i zastitu od kumulativhog oruzja kratkog dometa, kao i visok klirens
koji obezbeduje da veliki deo eksplozivhog udara usputnih mina prolazi
ispod vozila. Zbog toga je varijanta sa Cetiri toCka bolja od varijante sa vi-
Se toCkova. Ona zahtevaju i razliCit tip oruzja od onog koje se sada ugra-
duje na srednjeteska vozila. Na primer, minobacaci 60 mm, sli¢ni onima
koji se ugraduju na oklopna vozila Panhard, mogli bi da budu mnogo pri-
kladniji od topova sa velikom pocetnom brzinom.

Noviji primer vozila izradenog po tim novim zahtevima bilo bi vozilo
4x4 Cheetah za zastithe shage, koje ima borbenu masu od 7,7 t, ali mo-
Ze da izdrzi eksploziju mina od 14 kg TNT pod jednim tockom ili bo¢nu
eksploziju od 23 kg TNT sa udaljenosti od samo dva metra.

Drugo vec€e i mnogo sofisticiranije vozilo, konstruisano da udovolji
slicnim zahtevima, jeste vozilo 4x4, mase 17,5 t, Gefas, koje je razvila
nemacka kompanija Rheinmetall Land Systems. Gefas koristi elektriche
pogone za ostvarenje visokog klirensa koji dostize i 700 mm, sto iskljucu-
je pogonske oshove, koje mogu da dejstvuju kao projektili u slu€aju eks-
plozija mina ispod vozila.

Gusenicna vozila pesadife

Potreba za vecom zastitom koja je dovela do evolucije oklopnih tran-
sportera toCkasa imala je veliki uticaj i ha razvoj gusenicnih vozila pesadi-
je. Za razliku od oklopnih transportera tockasa, koji su prvobitno razvijani
da obezbede pesadiji vecu operativhu pokretljivost, gusenicna vozila pesa-
dije bila su prvo proizvedena da ucine pesadiju taktiCki pokretljivijom radi
blize i efikasnije podrske tenkovima.

Transformacija gusenicnih vozila
pesadije u borbena vozila peSadije
ukljuCivala je ugradnju kupole sa po-
stepeno sve vecim Kalibrom ugrade-
nog topa. Tako su iza topova 20 mm, =
koji su jo$ u haoruzanju vozila Marder =
i AMX 10P, usledili topovi 25 mm na
borbenom vozilu pesadije Bradley i
30 mm na britanskom Warrior i ru- Mode! oklopnog vozila Gefas
skom BMP-2. Iza njih su usledili topo- kompanija Rheinmetall
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vi 35 mm na japanskom Type 89 i najhovija verzija CV30 za holandsku
vojsku, dok je verzija CV90 za Svedsku naoruzana topom 40 mm Bofors.
Topovi su ugradivani na borbena vozila pesadije prvenstveno radi
unistenja neprijateljevih borbenih vozila pesadije. Povecanje njihovog ka-
libra dovelo je i do progresivhog povecanja oklopne zastite. To je neizbe-
Zno dovelo i do znatnog povecanja mase borbenih vozila pesadije, sto
dramati¢no ilustruje primer porasta mase, verovatno danas najuspesnijeg
borbenog vozila pesadije, svedskog CVA0, koji je prihnvacen u Danskoj,
Holandiji, Finskoj, Norveskoj, Svajcarskoj i Svedskoj, i koji je od mase 2 t,
toliko je imao prototip, posle nekoliko medufaznih poboljSanja i dogradniji
dostigao masu od 35 t.
I - Masa je povecana i u slu¢aju ame-
rickin borbenih vozila pesadije Bradley
sa 22,8 t za verziju M2 do 30,4 t za
M2A3, zatim sa 25 t na 32 t za britan-
ski Warrior i sa 27,5t na 37,5 t kod naj-
hovije verzije 1A5 nemackog Mardera.
Buduc¢i da nemaju probleme sa
TR pokretljivoscu izvan puteva kao oklopni
Nemacko borbeno vozilo tockasi, gusenicna vozila peéqdije mo-
pesadije Puma gu sebi da dozvole mnogo veCu masu,
pa zbog toga mogu da imaju i mnhogo
veci nivo oklopne zastite. Pored toga, njihova oklopna zastita i odrzivost
mogu i dalje da se povecavaju, Cak i bez pribegavanja aktivnim sistemi-
ma zastite, ukoliko je dalje povecanje mase prihvatljivo. Cinjenica je da
novo hemacko borbeno vozilo pesadije Puma vec ima masu od 43 t, ma-
da se ta masa moZze reducirati na 31,5 t skidanjem nekih od njegovih mo-
dularnih oklopa u slu€aju prevozenja vazdusnhim putem. Sli¢an slucaj je
sa izraelskim oklopnim vozilom pesSadije Achzarit mase 44 t, koje je izra-
Zeno na bazi Sasije tenka T-55 i predstavlja najteZze vozilo peSadije do
sada. Ali, novo izraelsko vozilo Nemer, koje se radi nha bazi Sasije tenka
Merkava, ima jos najmanje 10 t vecu masu.

Preveo Mirko Krbavac
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,VojnotehniCki glasnik® je struéni i nauéni &asopis Ministarstva
odbrane Republike Srbije, koji objavjuje: originalne nauéne radove, pret-
hodna saopstenja, pregledne radove i struéne radove, prikaze nauéno-
struénih skupova kao i tehniéke informacije o savremenim sistemima nao-
ruzanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom éasopis obuhvata jedinstvenu in-
tervidovsku tehniéku podrdku Vojske na principu logisticke sistemske podr-
gke, oblasti osnovnih, primenjenih i razvojnih istrazivanja, kao i proizvodnju
i upotrebu sredstava NVO, i ostala teorijska i praktiéna dostignuéa koja do-
prinose usavrsavanju pripadnika Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

Clanak se dostavja Redakciji na disketi ili CD-u (Times New Roman,
srpska latinica, veliéina slova 11,5 pt, prored single) i odstampan u dva pri-
merka.

Clanak treba da sadrzi rezime (u najvise osam do deset redova), sa
kljuénim redima na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu, zakljuéak i
literaturu. Obim é&lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stra-
nica formata A4 sa proredom single). Tekst mora biti jeziéki i stilski doteran,
sistematizovan, bez daktilografskih gresaka, bez skradenica (osim stan-
dardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizicke veliéine moraju biti
izrazene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — Sl. Redosled obraza-
ca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crte2i treba da budu jasni, pregledni i pogodni za
reprodukciju. CrteZe treba raditi u pogodnoj radunarskoj grafici. Fotografije i
crieZe treba postaviti na Zeljeno mesto u tekstu. Tabele treba pisati na isti
nadin kao i tekst, a oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane. Litera-
tura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriSéene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu.
Bibliografski podatak za knjigu sadr2i prezime i inicijale imena autora, naziv
knjige, naziv izdavadéa, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za
casopis sadrZi prezime i ime autora, naslov élanka, naziv ¢asopisa, broj i
godinu izdavanja. Opsiran pregled literature neée se prihvatiti.

Pored élanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istadi o kojoj
wrsti élanka se radi, koji su grafiéki prilozi (fotografije i crtezi) originalni, a
koji pozajmljeni.

U propratnom pismu navode se i podaci za autora.

Podaci za autora sadrze: ime i prezime, é&in, zvanje, adresu
poslodavea (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni (mobilni)
telefon, radun i naziv banke, SO mesta stanovanja i JMB gradana.

Svi radovi podle2u struénoj recenziji, a objavijeni radovi i struéne re-
cenzije se honorisu prema vazedim propisima.

Rukopise slati na adresu: Redakcija éasopisa ,Vojnotehniéki glasnik®,
11002 Beograd, Balkanska 53, VE-1.

Redakcija
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(011} 3612-506 | vojni 23-485

' Kupac:
. Ulica i broj:
' Knjige ¢u platiti (zackruZiti broj): Mesto i broj poste:

* 1) odiednom (placanje unapred)
+ 2) na kredit u mesetne rate (najvise 3est rata) | Telefon:
T po dinara (najmanji iznos rate je 1.000 din.)
« Uz narudZbenicu poslati dokaz o uplati. Potpis narucioca: '

+ NAPOMENA: za svaku narudzbu knjiga potrebno je uplatiti 200,00 din. za tro$kove postaring. :
. DIREKCIJA ZA 1ZDAVACKU 1 BIBLIOTECKO-INFORMACIONU DELATNOST Reklamacije za naruéene knjige
i Ziro ratun: 840-19540845-28 RC MO; pib 102116082 primamo u roku od 30 dana |



Art direktor
mr Mebojsa Kujundzié

Tehnicko uredenje
Zvezda Jovanovié

Lektor i korektor
Dobrila Miletié, profesor

Cena: 423,00 dinara
Tiraz: 700 primeraka

Na osnovu migljenja Ministarstva za nauku,
tehnologiju i razvoj Republike Srbije,

broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 9. 2001. godine,
casopis ,\Vojnotehnicki glasnik” je publikacija

od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonauénu dokumentaciju, informacije i bibliotekarstvo (CVNDIB)



