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Teorijski i eksperimentalni nacini odredivanja pridruzenih masa
vode pri kretanju podvodnih projektila

Mr Miroslav Radosavljevi¢, dipl.inz."
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Prikazan je fenomen pridruZenih masa podvodnih projektila. Polaze¢i od izraza za kineticku energiju tela koje se
kreée kroz vodu, izveden je izraz za priduZene mase. Dati su nacini primene poznatih numerickih i eksperimentalnih

metoda na prepoznatljive forme podvodnih projektila.

Kljucne reci: PridruZena masa, podvodni projektil, kruto telo.

Uvod

postupku modeliranja dinamike projektila, i uz

pretpostavku da su poznati svi konstrukcioni zahtevi,
neophodno je sprovesti opsezne pripreme, koje obuhvataju
proucavanje odredenih oblasti mehanike, matematike,
fizike i dr.

Pristup problemu definisanja matematickog modela
projektila moze biti razlicit. U zavisnosti od aspekta
primenjuje se odredeni pristup koji ¢e najpre dovesti do
matematicke forme koja zadovoljava ciljni kriterijjum. U
definisanju modela dinamike projektila trazi se, najcesce,
sistem diferencijalnih jednacina sa Sest stepeni slobode
kretanja tela. Danas su teorija dinamike leta - kretanja
projektila i metode modeliranja znacajno razvijeni, cemu je
doprineo intenzivan razvoj racunarske tehnike na bazi brzih
digitalnih procesora.

Rad je pokazao nacine odredivanja pridruzenih masa, $to
predstavlja manji segment u postupku realizacije
definisanja modela dinamike povodnog projektila.

Specificnost podvodnih u odnosu na projektile koji se
krecu kroz vazduh je ocita. Najvece razlike poti¢u od
sredine u kojoj se kre¢u — vode, koja je mnogo guséa od
vazduha. Podvodni projektil krecuéi se kroz vodu remeti
stanje tecnosti, koja je viskozna i nestisljiva. Brzina tecnosti
u tackama beskonacno udaljenim od projektila je jednaka
nuli. Poremeceno kretanje teCnosti, koje nastaje usled
kretanja projektila, uslovljava prividno uveéanje mase,
statiCke 1 inercijalne momente projektila. Masa vode, koja
prividno uvecava masu projektila jeste pridruzena masa i
analogno ovome pridruzena staticki i inercijalni momenti.

Od posebnog je znacaja moguénost odredivanja
pridruzenih masa i momenata kako teorijskim putem tako i
eksperimentalno, merenjem na modelu ili na realnim
projektilima. Tac¢nim odredivanjem pridruzenih masa i
momenata, 1 njihovim uklju¢ivanjem u formiranje modela
dinamike projektila, model postaje verniji originalu.

Pristup problemu

U procesu modeliranja je od posebnog znacaja pravilan
izbor koordinatnih sistema. U zavisnosti od sastava i
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prirode razmatranih sila koje deluju na podvodni projektil,
planiranih ispitivanja i na¢ina modeliranja u hidrodinamici
se najcesce koristi desni pravougli koordinatni sistem. Na
sl.1 su prikazana tri koordinatna sistema koja se najceSce
primenjuju u identifikaciji kretanja torpeda.
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Slika 1. Izgled inercijalnog, vezanog i brzinskog koordinatnog sistema

Pravougli koordinatni sistem Oy, xo, Yo 1 zo je nepomican
u prostoru s koordinatnim pocetkom O, u proizvoljnoj tacki
prostora, na primer u tacki lansiranja torpeda. Osa Oyx, lezi
u smeru pocetnog kretanja projektila, osa Oyzy usmerena je
vertikalno naniZe prema centru gravitacije Zemlje, a osa
Owo normalna je na ravan X¢z. U inercijalnom
koordinatnom sistemu najéeS¢e se zadaju sile teze
projektila, deplasman, uzgon projektila i putanja kretanja
projektila.

Koordinatni sistem Oxyz vezan je Cvrsto za podvodni
projektil pa se zato zove vezani. Osnovna ravan xz je
simetralna ravan projektila, a osa Ox je usmerena prema
prednjem delu torpeda i lezi u osi torpeda. Osa Oy
usmerena je ka desnom boku, a osa Oz usmerena je prema
donjem delu torpeda. U vezanom koordinatnom sistemu
zadaju se hidrodinamicke sile i momenti inercije, sile
pogona motora (ili uredaja za pogon) i reaktivni moment
ukoliko postoji.

Prikazivanje hidrodinamickih sila i momenata koji su
posledica uzajamnog delovanja podvodnog projektila i
vodene sredine vrsi se u brzinskom koordinatnom sistemu
Oxy,z;. Koordinatni pocetak ovog sistema poklapa se sa
vezanim koordinatnim sistemom a osa Ox; kolinearna je s
vektorom brzine centra masa projektila.

Prelazak iz jednog u drugi koordinatni sistem je mogu¢
koris¢enjem karakteristicnih uglova zaokreta koordinatnih
osa jednog u odnosu na drugi koordinatni sistem [1]. Za
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potrebe ovog rada usvojen je vezani, pravougli koordinatni
sistem.

Idealna tecnost je nestisljiva, homogena i neviskozna.
Pretpostavlja se da na tecnost ne deluju nikakve spoljasnje
sile. Vrtlozno kretanje tecnosti moze biti izazvano jedino
kretanjem podvodnog projektila, uronjene povrsine S.

Kretanje podvodnog projektila izaziva kretanje te¢nosti
koja miruje. Takva teCnost ima brzinu kretanja # sa
potencijalom ¢ . Projekcije brzine # u pravcu osa

inercijalnog koordinatnog sistema su:

u =00, %0, _%
0 axo Yo ayo 20 aZO

M

Funkcija potencijala ¢ mora da zadovoljava uslove

Laplasove jednacine:
o o’ o
Ap =<2+ 428 —0 @)
ox,” 0oy, 0z,
i grani¢ni uslov na povrsini tela:
o
Vv, o=— 3
=, 3

gde su: V,— projekcija vektora brzine kretanja torpeda u
pravcu normale na povrsinu tela, n— spoljasnja normala na
element povrsine tela S u odnosu na inercijalni koordinatni
sistem.

Ako se vezani koordinatni sistem kre¢e relativnom
brzinom 170 i pri tome ima ugaonu brzinu Q, u odnosu na
inercijalni koordinatni sistem, onda je apsolutna brzina
proizvoljne tacke M (x, y,z) na povrsini S torpeda jednaka:

V,=V+QxR 4)

gdejer R=xi + yj+zl€— radijus  vektor proizvoljno
izabrane tacke M(x,y,z) na povrSini S projektila u

inercijalnom koordinatnom sistemu.

Normalna komponenta brzine proizvoljne tacke
M(x,y,z) na povrSini podvodnog projektila moze se
napisati u slede¢em obliku:

V,=iiol, =iioV, +iies(QxR)=
=V, cos(n, i)+ v, cos(i, N+ V., cos(n, lg) +
+o_ [y cos(ii, k) —z cos(#i, j)]+ (5)
+o [z cos(n, i)—xcos(ii, E)] +

+o_[x cos(7, ]’) — ycos(n, f)]

Normalna komponenta brzine tacke M (x, y,z) u pravcu

normale na povrsini tela podvodnog projektila moze se
izraziti u slede¢em obliku:

0 5 .
vy Sy D2y O

on “on 7 om
%0, +® a&ﬂo %0
Y on 7 on * on

+

(6)

+O

odnosno, izraz (6) se moze napisati u slede¢em obliku:

V =

n

vt (62)

- o0,
= ' On

gde su sa ¢, oznaceni pojedinacni potencijali koji
zadovoljavaju uslove Laplasove jednacine i uslove da u
beskonacnosti ¢, - 0.

Ukoliko se radi jednostavnijeg pisanja uvedu sledece
oznake:

v=V,v,=V;v,=V;
1 i ) ' 2 ~ y . 3 B ‘ (7)
VSO V=0, V=0,
onda se potencijal ¢ moze pisati u slede¢em obliku:
6 6
(p(xsy»zst):zvi(t)@i(xsy»z):zvi(pi )]
i=1 i=1
odnosno iz jednacina (3 1 7) sledi da je:
0o <& O,
1 = V. L 9
on ,Zzl: " on ©)

Kineticka energija te¢nosti moze da se predstavi u obliku
povrsinskog integrala (samo preko povrSine podvodnog
projektila S) s potencijalom ¢ :

T, :‘%ISI‘PZ_(S‘{S (10)

Znak minus u izrazu (10) potice otuda Sto je izabrani
smer normale ka povrS$ini tela suprotan u odnosu na smer
normale u izrazu (3). Ukoliko se u izraz (10) uvedu izrazi

(8 1 9) te izdvajanjem v,, koje nisu funkcije koordinata,
dobija se sledeci sredeni izraz:
1 6 6 5(Pk 1 6 6
T, =52 2w [—pISJ 9, E‘“J‘i vy (1)

i=1 k=l =1 k=1

gde je:

8
A =—p[o, (;Pk ds (12)
I n

Veli¢ina A, u izrazu (12) oznacava poremecenu masu
vode, koju svojim kretanjem remeti projektil. U
razmatranom slucaju postoji 36 razli¢itih vrsta pridruzenih
masa.

Kako jedini¢ni potencijal predstavlja funkciju samo
koordinata, to mase pridruzene projektilu nisu funkcije
vremena. Ovakav zakljucak je tatan samo za slucaj kada se
kineticka energija tecnosti, izracunava preko kinetickih
karakteristika kretanja cvrstog tela u tecnosti. 1z izraza (16)
sledi zakljuéak: u opStem slucaju kretanja tvrdog tela kroz
teénost, kineticka energija teénosti odreduje se matricom
koja sadrZi 3 razli¢ita ¢lana.

PridruZene mase i pridruZeni momenti

Razmatranjem fizickog smisla dobijenih koeficijenata
Au , dolazi se do se slede¢ih zakljucaka:

Svi koeficijenti A, , sa indeksima ik=1,2,3, imaju

dimenziju mase, odnosno [Ay],_,, = [p][ﬁ] *) i zato se
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zovu pridruZzene mase projektilu.
*L- ukupna duzina podvodnog projektila.

Svi koeficijenti 2, sa indeksima i=1,2,3; k=4,5,6,
imaju  dimenzije  statickog ~momenta mase, tj.
[Aie ]i=1.23 :[p][L“], pa se zovu pridruZeni staticki

k=4,5,6

momenti projektilu.
Svi koeficijenti A, ¢€iji su indeksi i,k=4,5,6, imaju
dimenzije momenta inercije, odnosno

(Maliesse =[P][L]. pa se zovu pridruzeni momenti
inercije projektilu.

U praktiénim proraunima obi¢no se koriste sledeci
bezdimenzionalni koeficijenti pridruzenih masa:

a) umesto A, sa dimenzijom mase (i,k=1,2,3):
Hi = e (13)
pV;
gde su: ¥, - zapremina tela podvodnog projektila (m®) i
p — specifiéna masa vode (kg/m’).
b) umesto A, sa dimenzijom statickog momenta, i=1,2,3;
k=4,5,6:

_ 14
N (14)

M

c) umesto A, sa dimenzijom momenta inercije i,k=4,5,6:

M
oV, I

Ha (15)

Broj uopstenih pridruzenih masa projektilu u nizu
sluajeva moze biti smanjen. U praksi su najinteresantniji
slucajevi kada podvodni projektil ima: jednu, dve i tri ravni
simetrije kao i kada podvodni projektil rotira oko neke od
koordinatnih osa. Tako npr. ako telo ima jednu ravan
simetrije, broj uopstenih pridruZzenih masa smanjuje se sa
36 na 12. U zavisnosti od polozaja koordinatnih ravni, u
nulu se pretvaraju slede¢e uopstene pridruzene mase:

a) Ravan simetrije podudara se s lokalnom horizontalnom
ravni* koja sadrzi uzduznu osu podvodnog projektila:

Mz =g = N5 =hyy = hgs =hyg = Ay =Asg =y =0 (16)

b) Ravan simetrije podudara se s lokalnom vertikalnom
ravni koja sadrzi uzduznu osu podvodnog projektila:

My =y =g =Ry =hps =hyy = hyg =hys =i =0 (17)

¢) Ravan simetrije podudara se sa lokalnom vertikalnom
ravni koja sadrzi poprecnu osu ¢vrstog tela.

My = Ay =y =hys =hog =hgs =hgg =Ays =g =0 (18)

Teorijske metode odredivanja pridruZenih masa
krutog tela koje se kreée kroz vodu

Pri teorijskom odredivanju opstih pridruzenih masa trupa
projektila, mogude je primeniti viSe metoda. Najpoznatije
su metoda ekvivalentnog elipsoida i metoda pljosnatih
preseka. Pridruzene mase stabilizatora podvodnog
projektila proracunavaju se zamenom, odgovaraju¢om
pravougaonom ili trapeznom plocom jednake povrSine.

Sustina metode ekvivalentnog elipsoida sastoji se u
zameni realnog tela podvodnog projektila odgovarajuc¢im
rotacionim elipsoidom iste duzine i zapremine. U strogoj
postavci zadatka, opste pridruzene mase se relativno
jednostavno raCunaju samo za malu grupu tela proste
geometrijske forme. Tako se pridruZzene mase i momenti
rotacionog elipsoida racunaju sledeéim izrazima:

4
My =§M.prab2 (19)
4 2
Ayy =gy = 3 w,mpab (20)
4 2 2 2
hss =g =M, mpab (a+06%) 1)

a >

v

z

Slika 2. Rotirajuéi elipsoid sa osama a i b

U izrazima (19-21), koeficijenti pridruzenih masa su:

=— 22
We=o— (22)
B
L 23
Lm0 g (23)
2
1-p’ B-4
“yy:( 2) 2 2 (24)
I+p Z(I—p )+(B—A)(l+p)
gde su:
-1
A=_2P %m( p2—1+p)+ P (25)
pr-p -1 p

N +p)} (26)
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p=%>1 7)

PridruZzene mase pravougaone ploée ¢iji je odnos

stranica p = é >1 (sl.3) su:

*Cine je ose izabranog koordinatnog sistema

Slika 3. Izgled pravougaone ploce dimenzije / x b

npb’l
M=y =h;=0; Ay= H(p)pT (28)
Mg =, 20 (29)
44 XX 32
npb’l’
7‘\‘66 =M. 48 (30)
gde je:
p P
ulp)= 1—0,425—j 31
- ol ey

u(p)se zove korekcija Pabsta. Koeficijenti p, =p..

uzimaju se iz grafika na sl.4.

ﬂ)/)/
12
10 -
L
L~
8 >
6
4 =
1
2/ !
0 5 4 5 6 7 1b

Slika 4. Grafik korekcije p, = .. za razli¢ite odnose /b

Koriste¢i odgovaraju¢e date izraze za tipiCna tela i
stabilizatore projektila, moguce je priblizno proraCunati
pridruzene mase prema slede¢em izrazu:

i =hp +A, (32)

gde su:
). — pbridruzena masa trupa projektila. U velini
sluajeva trup projektila predstavlja telo koje
rotira oko uzduzne ose i
2 — pridruzene mase stabilizatora ili drugih povrSina
St koje su ukomponovane u telo.

Siroku primenu u praksi ima metoda pljosnatih preseka.
Najéesc¢a primena ove metode je u odredivanju pridruzenih
masa u smeru popre¢nog kretanja krutog tela. Metoda
pociva na hipotezi pljosnatih preseka uz pretpostavku da
podvodni projektil opstrujava samo popre¢na paralelna
struja tecnosti. Projekcije brzine v, zanemaruje se, posto je
rezultat uzduznog opstrujavanja tela zanemaruje.

Pri proracunu pridruzenih masa metodom pljosnatih
preseka, razmatrani podvodni projektil se po duzini deli na
popre¢ne preseke debljine dx, ¢iji se obodi smatraju
cilindricnim. U opstem slucaju poprecni preseci po duzini
tela podvodnog projektila mogu biti razli¢iti. Za svaki
poprecni cilindri¢ni presek odreduju se pridruzene mase,
koje se zatim sabiraju za celu duzinu tela.

Ako je poluprecnik preseka tela (x;), tada je za poprecni
pljosnati cilindri¢ni presek, Sirine dx:

dh,, (x1)=7tp}”2 (xl)dx (33)

Na analogan na¢in se odreduje i dhs; (x,).

Sabiraju¢i vrednost pridruzenih masa (koja se racuna
izrazom 33) po celoj duzini trupa podvodnog projektila,
dobija se slededi izraz:

L
My =Apr =TP I r? (xl )dxl (34)

-4

gde su: /; i [, — granice integraljenja po trupu podvodnog
projektila (bez stabilizatora i drugih nadgradnji).
Za pridruzene statiCke momente vredi:

b
7\’26T =7p _[ r (xl )xldxl = 7\’35T (34
]

Za pridruZzene momente inercije primenjuje se izraz (34)
u sledecem obliku:

b
Assr = Aggr =TP I r (xl )xlzdxl (35
]

Za odredivanje pridruZzenim momenata inercije Ay,

potrebno je koristiti izraze za plocu, sabirajuci rezultate
svih povrS$ina repnog stabilizatora.

Za deo tela projektila koje nosi stabilizatore, pridruzene
mase elementarnog dela jedini¢ne duzine su:

! + ! 1 (37)
(1+8)2 (1+8)4

. (xl) =7p [r(xl)+cZJ2 [1—

! + ! (38)
(1+6)2 (1+8)4

Ay () =mp [r(xl)+ch2 [1_

gde su: ¢, i c. — polurazmak vertikalnog i horizontalnog
stabilizatora (sl.12):



M.RADOSAVLIEVIC: TEORIJSKI I EKSPERIMENTALNI NACINI ODREPIVANJA PRIDRUZENIH MASA VODE PRI KRETANJU PODVODNIH PROJEKTILA8S

5=— (39)
r(x)
Za pridruzene mase dela tela gde su smesteni
stabilizatori, koriste se sledece relacije:

7‘22” = J. 7‘22 (xl )dxl (40)
_13
-
Mysy = I Ay (xl)dxl (41
_13
-1
Mogst = I Ras (xl )xld‘xl (42)
-l
-1
Misg = J- s (xl )xldxl (43)
,13
-1 )
hssy = [ g ()7, (44)
-1
-1
A = jx (x)x>dx 45
665t 33 (X)X aXy (45)

A

Sumarne pridruzene mase odreduju se prema izrazu 32.

&)

c.x)

Slika 5. Simetri¢ni podvodni projektil sa stabilizatorima u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni

U praksi je uvek prisutno uzduzno opstrujavanje tecnosti
podvodnog projektila. Korekcija vrednosti A; podvodnog
projektila usled uzduznog opstrujavanja te¢nosti racuna se
pomoc¢u izraza 31. U navedenom izrazu, izduzenost
projektila se racuna kao odnos duZine i pre¢nika.

Eksperimentalni nacini odredivanja pridruzenih
masa podvodnog projektila

Za eksperimentalno odredivanje pridruzenih masa i
momenata projektila, mogu se koristiti metode kao $to su:
- metoda oscilirajuceg klatna,
- metoda torzijalnih oscilacija,
— inercione metode,
- metode vertikalnih oscilacija i
- elektroanalogna metoda.

Metoda osciliraju¢eg klatna zasnovana je na
uporedivanju momenata inercije oscilirajueg tela u
vazduhu i vakuumu. Pridruzeni moment inercije vazduha
dobija se kao razlika eksperimentalno odredenih momenata
inercije u vazduhu i u vakuumu (ili se odreduje teoretski).

Prvi eksperimenti kojima je ustanovljeno povecanje
mase tela pri kretanju kroz vazduh, izvedeni su 1836.
godine metodom osciliraju¢eg klatna. Inercionu metodu
prvi je primenio Frud pri ispitivanju broda Grejhaund 1874.
godine i Atanasjev pri ispitivanju korvete Vitjaz 1895.
godine. Ova metoda se tokom vremena primenjivala ne
samo na brodovima, ve¢ i na diriZablima.

Sustina inercione metode svodi se na ispitivanju kretanja
tela u teCnosti pod dejstvom zadatih sila s naknadnim
odredivanjem ubrzanja a pomoc¢u njega i pridruzenih masa.
Prednost inercione metode je Sto se telo opstrujava u
uslovima kojima je izloZen realni podvodni projektil.

Elektroanalogna metoda se zasniva na formalnoj
analogiji hidrodinamickih i jednacina elektricne struje.
Metodu je prvi put primenio Koh za odredivanje
pridruzenih masa pri horizontalnim i vertikalnim
oscilacijama broda. Metodu malih, brzih vertikalnih
oscilacija tela, koje je zaronjeno, ili je na povrsini teCnosti,
prvi put je predlozio Fitingera 1924. godine, Pabst ju je prvi
primenio 1929.godine za tela razlicite forme. SuStina ove
metode sastoji se u odredivanju pridruzenih masa merenjem
oscilacije tela, obeSenog na opruge u vazduhu i vodi.

¥4

Slika 6. Sema elektroanalogne metode

Sema elektroanalogne metode (sl.6) sastoji se od:
elektromagnetnog klatna 1 sa kotvom 2, kinematiCke veze
sa osovinom 4, Sipke 7 i 3 i lisnate opruge 5. Pomocéu
spojke 6 na motki 7, pri¢vrséuje se model (kruto telo) pri
odredivanju pridruzenih masa metodom vertikalnih
oscilacija, a pomocu spoja na Sipki 3, uévrscuje se model
prilikom odredivanja pridruzenih momenata inercije
metodom torzionih oscilacija.

Pobudiva¢ mehanickih oscilacija elasticnog sistema,
zajedno s modelom projektila, je generator elektriénih
oscilacija (nije prikazan na sl.6). Elektromagnet s kotvom i
kontakti prekidaca 8 generiSu elektricne oscilacije. Pri
odredivanju pridruzenih momenata inercije, vibrostend,
pomocu zglobova spoja, zakrece se za 90° tako, da Sipka 3
bude u vertikalnom polozaju.

Elektroanalognom metodom prvo se odreduje
frekvencija neprigusenih oscilacija sistema f, u vazduhu bez
modela a potom s modelom f;. Redukovana masa
oscilatornog sistema m, odreduje se izrazom (46):
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— m _ m

m, 2 - 2
A T,

gde su: m;— masa modela i 7y i T} — period oscilatornog
sistema u vazduhu bez i sa modelom.

Na kraju se odreduju pridruzene mase modela
izjednacavanjem frekvencije oscilacije sistema s modelom

u vazduhu f; i u vodi f>. TraZena pridruzena masa A, je:

k:(m0+m1) (%J -1 :(m0+m1) [%j -1 47)

1 0

gde je T, — period oscilacije sistema s modelom u vodi.

Redosled realizacije eksperimenta pri odredivanju
pridruzenog momenta inercije modela projektila, analogan
je eksperimentu za odredivanje pridruzenih masa, s tom
razlikom §to se oscilatorni sistem, na kome je pric¢vrscen
model projektila na motku 3, zakrece za 90°, pa se sve
uranja u vodu. Model projektila nepriguseno osciluje oko
vertikalne poprecne ili uzduzne ose (zavisno od nacina
spoja modela). Osnovni izraz za odredivanje pridruzenog
momenta inercije ima oblik:

l]l _ ‘]l

AR @)
A T

gde su: Jy— pridruzeni moment inercije oscilujuéeg sistema
bez modela, J;— moment inercije modela, f; i fi-
frekvencija oscilacija oscilujuéeg sistema u vazduhu bez
modela i sa modelom i 7y i 7; — period oscilacija.

b=t (L] 1) [B] 41| o

2 1

gde su: f, — frekvencija sistema s modelom u vodi i 7, —
period oscilacija sistema s modelom u vodi.

Pri realizaciji eksperimenta za odredivanje pridruzenih
masa i momenata, prisustvo povrsine te¢nosti, tvrdih zidova
i dna posude, unose odredene greske. Na sl.7 prikazan je
uticaj slobodne povrsine na veli¢inu pridruZene mase kugle.
Pokazano je da pri pove¢anju dubine ronjenja kugle, 427,
slobodna povr§ina skoro nema uticaja na veliCinu
eksperimentalno odredene pridruzene mase kugle A .

y
ﬂ'kugle A

1,9

0,9 _—
0,8 pd

//

0,7

0,6

0,5 .
L0 15 20 25 30 35 40 [

Slika 7. Kriva uticaja povrSine te¢nosti na pridruzene mase kugle uronjene
u te¢nost na dubini /

Na slici 8 data je kriva uticaja tvrdih vertikalnih zidova
posude na pridruzenu masu kugle zaronjene u te¢nost. Na
rastojanju L, centra kugle od zida posude (Cetiri puta vecem
od radijusa kugle), uticaj vertikalnih zidova na rezultate
eksperimenta odredivanja pridruzenih masa je zanemarivo
mali.

y
ﬂ'kugle A

2,0

15 \

10 B

0,5 »
10 20 3,0 4,0 5.0

Slika 8. Kriva uticaja povrsine zidova na masu kugle zaronjene u te¢nost

Zakljucak

Za razliku od aerodinamickih, hidrodinamicki projektili
pri kretanju kroz vodu poseduju izraZzene pridruzene mase,
koje se moraju odrediti u procesu formiranja matematickog
modela.

Kretanjem kroz vodu projektil deo kineticke energije,
koju poseduje, predaje okolnoj sredini — vodi. Da bi se ova
pojava mogla modelirati, uvodi se pojam pridruZzene mase
projektilu. Pridruzene mase, zapravo, znae fiktivno
uvecanje realne mase projektila. One ne zavise od vremena
ve¢ samo od forme projektila.

Analiticko odredivanje pridruzenih masa za razliCite
forme projektila je veoma slozeno. Teorijski pristup
racunanja pridruzenih masa projektilu zahteva poznavanje
funkcije potencijala na njegovoj povrsini, koja u pravilu
ima veoma slozen oblik. Zbog toga se analiticka metoda
primenjuje samo za prostije forme projektila, kao $to je
oblik kugle, elipsoida, trapezne ploce i sl.

Eksperimentalnim metodama se mogu odredivati
pridruzene mase razlic¢itih, prostih i1 slozenih formi
projektila pa ovo vrlo Cesto predstavlja jedini nacin koji se
moze primeniti. Metodom slicnosti modela s pravim
projektilom dolazi se do priblizne veli¢ine pridruzenih
masa, koje u modelu dinamike kretanja projektila daju
zadovoljavajude rezultate.
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