Theae_equallinnﬁ can be applied quite well under almospheric
conditions, if, instead of 4y, in Equation (18], one uses the guantity
3ys (DUFRENCIS) [2]; Equations (168) and (17) then become the
Equations

Ayt
A% =4 co!-(T )
¥ | 14 3};“. (18)
and IX = A 6ot (1 Rdyects)
Ax=ay ot 1+ -:-3}',---—-} (19)
or, based on the Investigations of W, KRAUS [a].
- Ay cotie
JX—.]yEDlm(1+ By ) {20)
3.2 The Trajectory in the Almosphere
a2 Aerodynamics of the Projectile

In addition to gravity, in the atmosphere additional air forces act
on the projectile, which unlike gravity are surface forces, The
projectile is surrounded by the atmosphere, which flows along the
surface of the projectile when In flighl. Thus, a pressure force is
exerted perpendicular to each surface element; due to the adhesion
of air molecules lo the surface, frictional forces arise in a tan-
gential direction, as a consequence of the intarnal riction of the
air.

d.211 Air Resistance (Drag)
The Prandll expression for an air resistance law reads
g oo @
W=c, 5 e a o2, (21}

where
W is the air resislance (the drag),
C,, is the dimensionlass drag coefficient,
¢ isthe air density,

ia the projectile velocity,

i the diameter of the projectile.

1= B~
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Onae can aasily see from the hasic struclure of this law that the
drag W is proportional 1o the mass of air which the projectile
must displace per unit of time, thus,

W~ auF, (22
where £ is the cross-sectional area of the projectile.

Since in accordance with Mewton's law of motion, the force is
prual to the rate of change of momentum, the resistance is pro-
porticnal overall to the product of "air mass times velocity . With
the proportionality tactor ¢, one then obtains Equation (21},

The dimensionless drag coefficient ¢, Is in no way constant, but
depends on the shape and velocity af the projectile, and the state
ol the air through which the projectile must fly; it thus changes
along the trajectory.

From analyses using dimensionless guantities, according to which
Equalion {21) can also be derived, one finds thal the drag coefli-
cient ¢, again depends on other dimensionlass quantities, the
Mach number

"
=- (23
M : (23)

and the Reynolds number
Lo
Ra =it (24)
i
{Sectlon 3.2.1.3), where
I, Is & characleristic length dependent on the projectile’s geo-
metry {for example, the diameter d or the length /),
a |z the sound velocity,
¢ is the air density,
if is the dynamic viscosity of the air.

The Mach number is a measure of how strong the inertial forces
are in comparison with forces which arise from compression of
the air through which the projectile flies. The Reynolds number
indicates the ratio of the inertial 1o the frictional forces.

If the tangent to the trajectory of a projectile coincides with its
axis, only ane air force arises in the case of rolationally symmet-
rical bodies, which s comprised of the pressure ar wave resist-
apce, the frictional resistance and the wake behind the bass.
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According to'this, the drag coefficient is thaoretically broken down
as

Lo = B T 6in + Cuim i25)

whera
.y 15 the contribution of the wave resistance to the ¢,
Ewn 18 the contribution of the Irictional resistance to the ¢,
Cnn 5 the conlribution of the wake behind the base tothe ¢,

Estimales of these factors are found in |. SZABO [4], among others,

For subsonic speeds (M < 1), the waves run ahead of the pro-
jectile; there thus exists a certain pressure equalization, For
supersonic speeds (M = 1), this is not possible; shock fronts are
tormed. Thus, the pressure or shock wave resistance in the s5uUper-
sonic rangs makes a substantial contribution to the overall drag,
For subsonic velogities, friction and the wake behingd the base are
the primary components of the drag.

Within a wery thin layer, the Prandtl boundary layer, the afr
molecules are carried along; they acquire a greater velocity than
those molecules which are farther away from the projectile, Only
at small Reynolds numbers Re ara the How lines nearly parallal
lo the wall (laminar boundary layer), and at large Reynalds
numbers Re, vartices are formed within the boundary layer dus to
the internal friction of the air (urbulence), which again break up
at the base of the projectile, and form a vortex path behind the
projectile base (Karman vortex path), They are, lo a large extent,
responsible for the size of the wake behind the base. At subsonic
speeds, vortex formation can largely be suppressed by suitable
shaping of the projectile (dirigible =hape), The gractical realiza-
tien of the dirigible shape, however, is subject to certain diffi-
culties [5]

It proves to be the case that for thin pointed projectiles, the base
wake componani can be up to half of the total drag, well up into
the supersonic range, while with increasingly blunter projectiles,
the shock wave resistance outweighs the friclional resistance.

In the normal case, where ¢, corresponds approsimately to the
resistance coefficient ¢, based on the Rheinmetall resistance
law and/or the German resistance law Mr. 2 [Figure 306), at a
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Mach number of 3 the breakdown of the individual coeflficients is
as follows:

G CupiCop =013 :0.05:0.11
=45% ;1796 :36%.

Figure 306 shows the ¢, values lor various projectila shapes as
a function of the Mach number M,

In solving the main equation in External Ballistics (Section 3.2.2)
special laws of resistance (SIACC|, 'ANTONID) are used as well.
For instance, in this ferm, the equatian
o R F

W=e, =3 v —d (26)
makes closed integration of the main equation possible (ind AN-
TONIG 11 = 1.5}, The coeflicients ¢, remain dimensionless because
of the factor v .

Mumberad among these formulas of the faws of resistance is zlso
the relationship

W= macfiv), {27)

whera [he drag W is determined as a function of the projectile
velocity v, by means of the function f{v). The quanlity ¢ Is called
the ballistic coefficient,

3.21.2 Aerodynamic Forces in the Case of Nen-axial Flow

In contrast to the hypolheses set up in Section 3.2.1.1, in reality,
the axis of the projectile always makes an angle to the direction
of flight (angle of incidence =, Figure 307). In obligue incident
fiow the component of force acting perpendicular to the drag W is
called [ift A. The resolving of the aerodynamic force in the direc-
tion af How iflight direction) and perpendicular fo it, e, inlo drag
and lift, can also be replaced by resolving in the direction ol the
projectile axis, and perpendicular 1o it In this way. one obtains the
fangential force T and the normal force N, Since the center of
pressure 0 does not normally coincide with the center of gravity
5, one obtains also a turning moment about the center of gravity,
the turning moment M, of the asrodynamic lorce. By analogy
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Fi

Bach numbar M

Figure 307.  Aerodynamic forces acting on the projectile.
v =incident flow velocity, = =incident tlow angle

iangle of incidence), D=center of pressire, S=
canter of gravity, d=projectile diameter, {= pro-
< [ectile length, {; =the spacing between the center
+ = of gravity and the projectile tip, {, =the spacing of
s = the center of pressure from the projectile Lip,
= 5 W &
- 4 L =232 B P ;
E— gk £ "E,i with the Prandil expression (Equation (21)), using the correspond-
— gL Z = u Ing coefficients ¢, . one can then write:
1 2 - B
= di = =
_:I- g IE: E qu E -g- 1 W = Gy .g_br: %d-:l drEg- [21:|
& P a E = A :
==k 23 3B . v {
T § 28z &35 SRy 4 A =g, byl i, (28}
o) ¥ 2w 5 2 = I = 2 4
==l pEE ¢ & [ |
—T B g 52 E E | e r w2l a2 tangential force (29)
ot = E = = - S = — i ¥
(Téagdiga ) i35
F—T =~ & m =~ o e = - — ] i 1
A e | | - N =z, ; = = al, narmal force, (30}
l | | [ _‘L f g . it
= = = gh =2 = = = a3 M, =ty € e v (i turning momentof the {31)
- 0 JuEiipnd B 2 aerodynamic force.
Figure 306.  Orag coefficient ©, versus Mach number M for var- ll For reasons of symmetry, ¢, and ¢, must be even functions; ¢, ¢,
fous projectifes. and ¢, must be uneven functions of the angle of incidence = Far
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Die Kurven der Tempaeratar T, der Luftdichte p und des Luftdrucks,
galten fir die international anerkannte Marmalotmosphére, A

hend vorm Normalzustand in O m Meeresh&he mit einer Tempara
To= 2HEI6°K (157C), elner Lufidichte von po = 1,225 kg/m? jr:
ginem Lufidruck pg = 101325 mb (760 Tarr) gelten in der Trup"
sphare die folgenden Baziehungen i eine Hdhe H dbar dem Bodan:

Tw= T.—0,0065 « H Tamperatur, (8)

T.4,2559 ;

P o b Lufidichte und %)

T "

p=f-" [?:' Ar2hag Luftelruck (10)
?

T :
a=a () % Senaligaschwindigheit mit {1

a, = 340, 4 m/s
Inder Stratosphara im Bereich von 1Tkm = H = 20 km ist:
T = konstamt = 216,66 K 12

a8 = konstant = 285,07 m/s {13
Hyp=— H

B =Py - NL0IET (15)

p_ P

R (14}

P Pt

5.2.2
Lufrwiderstandsbaiweart

Im lufterfiiiiten Haum ist bai achsialer Anstromung ausser
der Schwerkraft nach der Luftwiderstand wirksam, Durch das Vor
handensein der aul doen Geschosskdrper wirkenden Luftkrifte wird
die Ermittlung der Geschossflugbahn wesentlich kemplizierier als im
luitleeren Raum. Mach zahlreichen dlteran Formulierungen des Lufe
widerstandas von mehr oder minder historischem Wert hat sich heuta
mehrhaitlich der Ansatz von Prandtl nach Gleichung (16) durchge-
satzt.
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die Luftdichte [kg/m*]

den Geschassquerschnitt [m”]

dig Geschossgeschwindighkeit [m /5] und
den Widerstandsbelwert, dimensionslos.

Widﬂrstan:dshaiwen hiingt ven der Aussenform und von der Ge-
pesgaschwindigkeit ab. Er wird normalerweise in Windkanalmes.
unoen odar auch durch Schiessversuche ermittelt und in Abhangig-

tder Machzahl M = v/a aufgetragen wie dies als Bejspiel fiir aini-
E‘,ﬁ'}ﬁaschnﬁst'fpﬂn in Abb. 5.8 dargestollris:,

B o0 ]
.
1.0 @
0.8
0.6
= (z
04 —p i f]lli-:i H:‘x \1“
v (RS h_\_‘_“q.@
S V"J'r f e ) -‘-"“-ﬁ-. G';‘q
LA ; 3
- =+ | ] ri -
]D.ﬂ i i e i L)
i L Il I
0.2 0,4 0.6 0.B1.0 2.0 30 5D
Abb. 5.8 =i

G- Warte verschiedener Geschosse {nach Scharding
{1 Kugel!nach Hélia

{2 10 cm Normalgeschoss (Kiupg)

(3} WWa-Prif.-Geschoss (Cranz-Becker)

(4} &8 8cm Flak-Geschoss 41 (25 30)

5 8 8em Flak-Geschoss KL B R/ 5 27 fHaack)
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| | MNeben der exparimarntellen Ermittlung des Widerstandsbeivweras
| Geschossen hat Krasnov eine rein theorotische Bebandlung dieg,

Problams fir die in der Abb. 6.9 dargestellien Rechen- und Win ). =
f nalmodelle versucht, In diesem Zusammenhang sind auch dis gay i e
sche Fassung der Untersuchungen von Krasnov sowie die Arhap [N
Zierap von Inleresse, ' i
il =
B 5 B m
A i " K e i =
STat By .(u [= B el
P .- | S By e 5 o T U 2 AR -
| ¢ \ 3 1
| . R TR 1) El ¥
] Abh 5.9 | g Iz 1y b
kL

HAechenmaodelle der Geschosse ]
nach Krasnov e Ty

| ia) Kopf spitzer Konus, Heck Kegelstumpf (21 2}
) Kopf Oyive, Heck wie (a) : =
fol  Kopf Paraboloid, Heck wie fa) I Iz

Der Widerstandsbeiwert setze sich aus lolgendan Komponentan zi.

Abb. 5.2

CH | —t—T1

| Ep
Csal

TT

1007

BO

1
Abb. 511

—

il

3

0.2
o1

I I

SAMITAN:
I Gy = Cg + Oy + Cg, + Cp {1?]
| Higrin bedoutot;

Co Wallanwiderstandsbeiwert dor Geschossspitze,

€ Wallorwiderstandsbeiwern des Heckkonus, 1

Cia Sogwiderstandsbaiwert des Heeks und

Cy Reibungswert an der Oherfliche des Geschosskarpers

Ohne auf dia Farmulierung im einzelnén ndher einzugshan, seien | _gE- i i

hier nur die Ergobnisse der Rechnung nach Krasnowv in Anwendung 3 E*m: [ \ | \

auf den 35-mm-Geschosskarper Oarlikon in den Abbildungen 510 —=1

bis 5.12 vargelegt. Das obere Diagramm dieser Abbildungen enthalt | SEln

den prozentualen Anteil der ginzelnen Komponenten und das unters LA b |

Diagramm zeigt dan c.-Wert nach Gleichung (17) als Funktion der |

Machzahl, kg

Abb. 5.10 bis 5.12 e

Oie Ergebnisse des Rechenverfahrens nach Krasnov angewandt auf L

die Abmessungen der 35-mm-Oerlikon-Granate

Abb. 510 Geschosskopf spitzer Konts

Abb. 5.11  Geschosskopf Ogive, -—- 35-mm-Originat-ca-Wert
Abb. 512  Geschosskopf Paraboloid

Abb.5.10

Ll B N

20
02
'| 0.1

0.3
Cnr
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Dia Rechanergebnisse beziehen sich auf Machzahlen im Barsich M
= 2. Zum Vergleich ist der tatsichliche cy-Wert der 35-mm-Granata
als strichpunktians Kurve in Abb, 5.11 aingetragen. In Anbetracht der
hestehenden Unterschiede des Aechenmodells und der 35-mm-Gra-
rate mit jhrer Stirnplatte und dem Flihrungsband zeigt dieser Ver-
gleich dar cy-Kurven eina verhilinismassig gute Uberainstimmung
der Grissenardnung fir Mach 2 bis 3. Bai grisseran Waertan von M
liggen die Aechenwarts des Widerstandsbeiwertas zu glnstig,

Hinsichtlich der sinzelnen Komponenten des ce-Wertas entsteht
nach dan Untarsuchungen von Krasnov das folgandea Bild;

— Dar Wellemwiderstandsboiwert ¢z der Geschossspitze st am niad-
rigsten bei der Oglve Abl. 511 mt einemn flachen Anstieg bei grivsse-
ran Machzahlan, An zweiter Stelle liegt die pargholische (Abb. 5.13)
und an dritter S1alle die kegelfirmige Gaschossspitze der Abb. 5100
= Da im vorlieganden Fall nur die Form der Gaschossspitze variiert
wirde, bestehan keine enwihnenswerte Unterschiede im prozentus-
len Antsil des Wellenwiderstandsbeiwertes des Geschosshecks cy
und auch des Sogwiderstandsbeiweries oy,

— Dar Reibungswiderstandsbeiwert og an dar Obertlache des Granat:
lgrpars ist dagegen am kleinsten im Modell mit der kegalfdrmigan
Spitzs und etwa doppelt so gross bei der egiven Farm und auch bel
dar parabalischen Form. Im Gbrigen ist er nahezu unabhdnaig von M
mit ainam sehr flachen Minimum im Bereich um M = 4.

— Wiahrend dar Wallenwiderstandsbaiwert der Spites und auch des
Hegks mit zunahmender Machzah| ansteigen, wird in allen droi Fillen
dar Sogwidarstandsbeiwert kleiner.

5.2.3
Goschossform kloinston Widaerstandes nach Haack

Bei Unterschallgeschwindigkeit sind Reibung und Sog die
Hauptieile des Widerstandes, Durch Stromlinionverkieidung des Ge
schosshecks lasst sich der Sog varkleinern. Ein solches Geschosshech
bringt viele innerballistische Machioile, ausserdom Schwiarighkeitan
bai der Stabilisisrung durch Drall, Ein konischer Heckzapfen var
etwa eingm halben Kaliber Lange und einem halban ﬁHnungswinkE’_'
von 49 bis 6% hat sich als beste LBsung erwiesen, Auf den Relbungs:
widerstand hat man Oberbaupt wenig Einfluss. Abb. 5.8 reigt deuts
lich, dass man bei gy = 0.2 im Unterschallboreich eing gowisses

168

Granze erreicht hat. Abear ein wichtiges Hilfsmittel muss erwahnt war-
den. Man kann durch Ausblasen von Gasen aus dem Geschossheck
dem Sog entgeganwirkan. Die bai kleinen Kalibarn Gbliche Leucht-
gpur verkleingrt den Sog racht betrdchilich,

Bai Ubarschallgaschwindigkeit lisgen die Verhalinisse beziiglich Sog-

wnd Reibungsanteil Ghnlich wie i Untersehallbereich, dagegen |asst

sich der Wallen- bew, Druckwiderstand durch die Formgebung stark

‘beainilussen. Hier gibt es auch mathematische Methoden, um bei ge-
‘gebanar Linge L der Spitze, gegebenen Kaliber baw. Querschnitt A

und Voluman V den Maridian des Geschosses kleinsten Widerstan-
des 20 berechnen. Fiur die Meridiankurve der giinstigsten Geschoss-

spitza gilt nach Haack die Formel:

ﬂ-;'—“.—l'_'ﬂ!ip]. D=p=m 18)
A5 211 L 4 .V 3
'.—._-‘ E-A{p—ism?pi'l'ﬁﬁ ‘E—A]ﬁ'ln P '”g]

I'= Aadius der Gaschossspitze an der Stelle x

Dabel jst g sin Parameter, der von 0 bis = variiert. Bei der Varwen-
dung eines salchen Meridians zur Geschosskonstruktion sind klaing
Karrekturen mit Rilcksicht auf den Zindar und beim Ubargang ven
dar Spitze auf den zylindrischen Geschosstell nitig. Zwecks elnwand-
f_m_|ﬂl‘ Fiihrung des Geschosses Im Geschiltzrohr Ist ein kaliberglai-
ther, zylindrischer Gaschosstail van etwa 1,3 Kaliberlangen ndtig.
.ﬁ_ﬂt man daran einen kenischan Heckzapten von einer halban Kali-
Batlange, sa kann der Rest der Geschosslings als Spitze ausgehildet
Werdan. | Rabmen der stabllisierfihigen Geschosslngen gilt: Je
[ﬁnﬁﬂr die Spitze, desto kleinaer dar Druckwiderstand bai Ubearschall-
Beschwindighait.

Die Gesamtlange eines Geschosses liegt zwischen 4,5 und 6 Kallber-
180gen; daher stehen fiir die Spitze 2,7 bis 4 Kaliberlangen zur Verfi-
%T‘"ﬂ- Hier sel abar betont, dass aus wichtigen tachnischen Griinden
! E__?ﬁsarnllénga des Geschosses meistens auf & Kaliberlangen be-
Fchrinkt bleibr. Nurin Fallen, in denan ein miagliochst kieiner Luftwi-
Brstand aus taktischen Griinden unbedingt notwendig ist, wird man
Her B Kaliberlangen hinausgehen. Die co-Kurven aller solcher Ge-
fithozsg lizgen in Abb. 5.8 Ober Kurve (5), aber unter Kurve (4),
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