Petar Bojovic¢

Ispitivanje fenomena
mrtve vode

Primeceno je da brodovi u severnim evropskim
morima gube snagu i naglo usporavaju kada po-
kuSaju da ubrzaju. Pomenuti fenomen se naziva
., Fenomen mrtve vode” i prouzrokuje ga sloje-
vitost fluida u kome se brod krece. Slojevi su di-
ferencirani tako da je vertikalni protok izmedu
njih zanemarljivo mali. Zahvaljujuci tome, kre-
tanjem broda kroz vodu se na granici izmedu
slojeva generise talas istog pravca i smera kao i
brod. U ovom radu je ispitan uticaj promene du-
bine slojeva u dvoslojnim i troslojnim tecnost-
ima na kretanje broda. Dobijeno je da je uspo-
renje izraZenije kod troslojnih tecnosti i da je
najveceg inteziteta kada su dubine slojeva reda
velicine rastojanja od povrsSine vode do tacke
broda koja je najdublje uronjena u vodu. Takode
Jje odreden interval ubrzanja i srednjih brzina
broda pri kojima dolazi do fenomena. Dobijeni
rezultati potvrduju da do usporenja moZe doci
samo ako je odnos izmedu brzine talasa na gra-
nici izmedu slojeva i srednje brzine broda malo
manji od jedan.

Uvod

Fenomen mrtve vode se prvi put pominje jos§
u rimsko doba. Tacit je u svojim dokumentima
pisao o ,,ravnom moru na kome se veslanjem nije
mogao pokrenuti brod”. DeSavalo se da su bro-
dovi prilikom ubrzavanja, umesto da dobiju na
brzini, naglo usporavali do brzine koja je do-
voljno mala, da se na otvorenom moru moZe stec¢i
utisak kako brod stoji. Verovalo se da bi se mrtva
voda mogla ,,otkloniti” sa broda udaranjem ves-
lima ili sipanjem nafte sa pramca broda u vodu.
Adekvatno nau¢no obja$njenje neobi¢nog kre-
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tanja broda nije postojalo sve do pojave ¢uvenog
okeanografa Ekmana, koji je prvi u laboratoriji
ispitao fenomen koji se javljao na moru.

Da bi se fenomen javio potreban je specifican
geografski prostor. Svetski okean je nehomo-
gena struktura na koju uticu mnogi fizicki fak-
tori. Usled uticaja fizickih faktora poput klime,
reljefa dna i morskih struja, svetski okean je na
pojedinim mestima izrazito slojevit (Sprintall i
Cronin 2001). PovrSinski sloj je najtopliji i naj-
manje gustine. Ispod povrSinskog sloja sledi sloj
koji se naziva piknoklin u kojem je temperatura
pribliZzno uniformna, a samim tim i gustina vode
konstantna. Nakon ovog dela zalazi se u mra¢ne
oblasti okeana gde dolazi do naglog pada tem-
perature i povecanja gustine vode. Zbog razlike u
gustini slojeva njihove granice su jasno defini-
sane. MoZe se reci da je u takvim sredinama ver-
tikalni protok unutar fluida zanemarljivo mali,
dok u horizontalnom pravcu voda moZe da se
kre¢e (Moum i Smyth 2001).

DuzZina obdanice opada sa porastom geo-
grafske Sirine (Forsythe ef al. 1995). PovrSina
okeana bliZe ekvatoru je tokom dana duZe izlo-
Zena Suncevom zracenju i prima vise toplote,
nego povrsina okeana bliZe polovima, pa temper-
ature istog okeana na dvema razlic¢itim lokaci-
jama nije ista. Uspostavljanje termodinamicke
ravnoteze svetskog okeana usled dinamicnosti
sistema nije moguce. Temperatura vode se stalno
menja, ali generalno opada priblizavajudi se
polovima i jedan od uticajnijih faktora je nag-
nutost ose rotacije. Posledica niZe temperature
vode je smanjenje debljine slojeva blize polo-
vima, $to se moze videti na clici 1 (Gill 1982).

Mora izmedu Velike Britanije, Danske i
skandinavskih zemalja spadaju u grupu mora
koja se nalaze na geografskoj Sirini i specifi¢nom
reljefu pogodnom za pojavu jasno diferenciranih
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Slika 1. Skica slojevitosti vode duZ meridijana

Figure 1. Sketch of stratification of the water along
the meridians

slojeva. Debljina slojeva u ovim oblastima je
reda veli¢ine gaza broda, gde gaz broda pred-
stavlja rastojanje izmedu povrsine vode i tacke
broda koja je najdublje uronjena u vodu (Back-
haus 1989).

Cilj ovog rada je ispitivaje uzroka fenomena
mrtve vode, pronalaZenje intervala srednjih br-
zina 1 ubrzanja broda pri kojima dolazi do feno-
mena i pronalaZenja uslova sredine pri kojima je
intezitet usporenja najveci. Nagle promene
brzine mogu dovesti u opasnost putnike i posadu
broda. Zato je potpuno razumevanje fenomena
vazno kako bi se izvrsila njegova prevencija.
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Aparatura 1 metod rada

Aparatura u eksperimentu je postavljena tako
da oponasa uslove sredine u kome se javlja fe-
nomen. Cinili su je brod sa jedrom na kome je bio
pri¢vrS§éen marker za pracenje kretanja. Posuda
je bila ispunjena te¢noscu podeljenom na slojeve
razli¢itih gustina. Slojevi tec¢nosti su obojeni
kako bi se jasno videla razlika izmedu njih. U
tabeli 1 se mogu videti dimenzije posude i broda.
Brod je sa prednje i zadnje strane uz pomo¢ lake,
neistegljive niti bio povezan sa tegovima. Menja-
njem mase tegova sa leve i desne strane smer i
ubrzanje broda mogli su lako biti regulisani (sli-
ka 2). Kretanje je snimano kamerom koja je
postavljena paralelno sa zemljinom povrSinom
tako da je pojava snimana pod pravim uglom.
Dobijeni podaci su obradivani kompjuterski u
Matlab-u.

Tabela 1. Prikaz izmerenih veli¢ina posude i
broda kori§éenih u eksperimentu

N

Z 1
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Velicina Simbol Vrednost
Duzina posude L [m] 1
Visina posude H [m] 0.5
Sirina posude D [m] 0.01
Duzina broda [{em] 20.5
Visina broda h [cm] 24.5
Sirina broda d [cm] 7
Masa broda mp [g] 160
Slika 2. Aparatura:
— 1 —posuda, 2 — brod,
p‘ 3 — marker,
\] 4 — slojevita te¢nost,
5 — nit, 6 — koturovi,
7 — tegovi za
regulisanje ubrzanja
Figure 2. Instrumental
setup: 1 — vessel,
2 —ship, 3 — marker,
4 — stratified fluid,
5 — thread, 6 — pulleys,
= 7 — set of weights for
velocity adjustment
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Pravljeni su rastvori vode i soli razli¢itih kon-
centracija. Postupak je tekao tako $to je na sloj
najvece gustine stavljan celofan. Celofan pred-
stavlja tanku nepropusnu opnu. Preko nje je po-
stavljan novi sloj rastvora manje gustine, a zatim
se polako i vrlo pazljivo izvlacila opna. Tako je
dobijena dvoslojna ili troslojna tec¢nost, sa jas-
nom granicom izmedu slojeva. Za delimi¢nu di-
fuziju i primetno meSanje slojeva potrebno je
vreme reda veli¢ine dana, dok je za potpunu
difuziiju i potpuno meSanje slojeva potrebno da-
leko viSe, $to je utvrdeno probnim eksperimen-
tom. Trajanje pojedina¢nog merenja iznosilo je
do 10 sekundi. Vreme potrebno da do difundo-
vanja slojeva dode je mnogo veée nego ukupno
trajanje eksperimenta, te se granica izmedu slo-
jeva moZe smatrati nepropusnom i beskona¢no
tankom. Utvrdeno je i da je za primetno meSanje
slojeva neophodan veoma veliki broj pustanja
broda. Do potpunog meSanja slojeva postav-
ljanjem i puStanjem broda nije se moglo do¢i u
probnom eksperimentu ni nakon velikog broja
pokusaja. U ispitivanju fenomena izvrSeno je po
30 merenja na jednoj postavci aparature, §to je
mali broj u poredenju sa potrebnim brojem za
primetno meSanje slojeva. Zbog toga, meSanje
nastalo prilikom postavljanja i puStanja broda
mozZe biti zanemareno.

Kada brod zapocne kretanje, na mesto gde se
nalazila njegova krma dolazi voda iz donjeg
sloja. Granica izmedu slojeva je nepropusna, pa
ne dolazi do meSanja slojeva, vec se stvara talas
koji ima isti pravac i smer kao i brod. On se javlja
uvek kada postoji podela na slojeve, a njegova
amplituda i brzina zavise od debljine i gustine
slojeva. Ukoliko je debljina slojeva mnogo veca
od gaza broda, talas je malih amplituda u pore-
denju sa ovim veli¢inama i ne mozZe nikako uti-
cati na kretanje broda. Kada je debljina sloja
veli¢ine gaza broda ili manja, dolazi do meSanja
slojeva i ne stvara se talas na granici izmedu slo-
jeva. Za debljine slojeva malo veée od gaza i
istog reda veli¢ine stvara se talas dovoljne ampli-
tude i fazne brzine da moZe uticati na kretanje
broda. Fazna brzina talasa je konstantna za ma
koje ubrzanje broda i moZe se izraCunati preko
formule:

_ P, =Py hlh2
C,. = 2 e T2, 1 £ @
! \/g py+p by th
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gde sup, 1 A, respektivno gustina i dubina gor-
njeg sloja, a p, i 4, gustina i dubina donjeg sloja
(Matthieu et al. 2011). U sluc€aju troslojnih tec-
nosti stvaraju dva talasa, jedan na granici izmedu
povrsinskog i sredi$njeg sloja, a drugi na granici
izmedu srediSnjeg i najdubljeg. Tada se brzina
svakog od talasa racuna po istoj formuli.

Talas nastaje na rastojanju od par centimetara
iza broda i brzina mu je uvek konstantna. Za
odredena ubrzanja broda brzina talasa ¢e biti do-
voljna da u jednom trenutku on dostigne brod.
Tada ¢e dno broda do¢i u dodir sa donjim, gu-
§¢im, a samim tim i viskoznijim slojem. Zbog
toga dolazi do naglog gubitka brzine. Ceo proces
usporenja broda se deSava na granici izmedu slo-
jeva, pa povrsina vode ostaje mirna. Brod nece
nastaviti sa ubrzavanjem sve dok sila koja ga
gura napred ne postane veca od zakocne sile ta-
lasa na medusloju. U trenutku kada sila koja gura
brod postane veca od zakocne sile talasa na me-
dusloju brod naglo nastavlja da se krece ubrzano.

Jedna od veli¢ina iz koje se moze zakljuciti
da li ¢e doci do usporenja i kolikog ée inteziteta
biti je Frojdov broj (Greenslade 2000). Definise
se kao odnos izmedu srednje brzine broda do us-
porenja i brzine talasa na medusloju.

Pod srednjom brzinom broda do usporenja se
podrazumevaju usporenja prouzrokovana feno-
menom. Zakoc¢na sila koja deluje na brod je
najveca kada je Frojdov broj malo manji od 1
(Motygin i Kuznetsov 1997). Pojavu je tesko po-
sti¢i ukoliko se brod kreée konstantnom br-
zinom. I najmanje pomeranje aparature uti¢e na
kretanje broda, pa je tesko vrsiti precizna me-
renja. Sa druge strane, delovanjem konstantnom
silom brzina broda je slobodna da evoluira i mo-
Ze uzimati razlicite vrednosti Frojdovog broja.
Zbog toga je dinamicki sistem bogatiji za ispi-
tivanje i postavljen je u ovom eksperimentu.

Kretanje broda je snimano kamerom. Snimci
su obradivani u Matlabu tako §to je praden po-
meraj markera prilepljenog za brod. Kao izlaz je
nakon skaliranja dobijen grafik zavisnosti polo-
Zaja broda od vremena, a iz tog grafika su dobi-
jena je zavisnost brzine i ubrzanja od vremena.
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Rezultati

Eksperimenti su vrSeni za dvoslojne i tros-
lojne tecnosti. Dubina gornjeg sloja kod dvo-
slojnih te¢nosti varirana je u intervalu od 2 do 8
centimetara, sa ukupno 26 merenja. Kod tro-
slojnih te¢nosti je dubina povrSinskog sloja vari-
rana u intervalu od 3 do 6 cm, dubina srediSnjeg
sloja od 4 do 8 cm, a dubina najdubljeg sloja od 9
do 12 cm, sa ukupno 5 merenja. U tabeli 2 pri-
kazane su vrednosti gustina i intervali debljine
slojeva dvoslojnih i troslojnih te¢nosti kod kojih
je uocCena pojava. Takode je prikazana razlika u
masi tegova sa obe strane broda pri kojoj je do-
lazilo do pojave.

Tabela 2. Prikaz eksperimentalnih podataka za
dvoslojne i troslojne te¢nosti pri kojima je
primecen

Razlika u masi tegova: 11-13 g
Prvi sloj, gustina: 0.95 g/cm3
dvoslojna te€nost  dubina: 2.8-4.2 cm
Drugi sloj, gustina: 2.83 g/em’
dvoslojna tenost  dubina: 7.8-9.0 cm
Prvi sloj, gustina:  0.95 g/cm3
troslojna tenost  dubina: 3.5-5.2 cm
Drugi sloj, gustina:  0.995 g/em®
troslojna teCnost  dubina: 4.7-6.8 cm
Tréi sloj, gustina:  1.129 g/em®
troslojna tecnost dubina: 10-11 cm

Uz male varijacije debljine slojeva, interval
srednjih brzina broda do usporenja pri kojima
dolazi do pojave je [21.0, 22.3] mm/s. Interval
ubrzanja broda pri kojima je pojava najizraZenija
je[l.1,2.0] mm/s”. Podaci o intervalima su dobi-
jeni analiziranjem grafika zavisnosti brzine od
vremena i zavisnosti ubrzanja od vremena. Sva-
kih dvadeset uzastopnih tacaka je usrednjavano
kako bi se neutralisao Sum na grafiku. Crtani su
novi grafici sa usrednjenim vrednostima i uzi-
mani su u obzir samo oni grafici na kojima je
dobijeno da je usporenje kontinualno. Za gra-
ni¢ne vrednosti su uzimana merenja kod kojih se
Frojdov broj najviSe pribliZio jedinici i kod kojih
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se sa grafika vidi da su pad brzine i vreme
trajanja usporenja manji u poredenju sa ostalim
graficima. Na slici 3 se vidi kako se menja brzina
u slucaju kada nema pojave. Ubrzanje je u tom
sluc¢aju konstanto, dok brod ne udari u kraj suda,

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Vreme [s]

Slika 3. Grafik zavisnosti brzine broda od vremena u
dvoslojnoj tecnosti za dubinu gornjeg sloja od 3.3 cm

Figure 3. Dependece of ship velocity versus time in a
two-layer fluid and depth of the upper layer of 3.3
cm

kada kretanje prestaje i telo se nade u stanju
mirovanja.

Na slici 4 se vidi kako telo ubrzava do neke
maksimalne brzine, nakon ¢ega talas sustigne
brod i on po¢ne konstantno da usporava. Kako je
sila koja vuce brod konstantna, a zakoc¢na sila
opada sa vremenom, u nekom trenutku brod opet
pocne da ubrzava, opet se generiSe talas iza njega
i dolazi do ponavljanja fenomena. Ukoliko ne bi
bilo ogranic¢enja suda, usporenja i ubrzanja bi se
desavala periodi¢no (Shishkina 2002). Vreme
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Slika 4. Grafik zavisnosti brzine broda od vremena u
dvoslojnim te¢nostima za dubinu gornjeg sloja od
3.3cm

Figure 4. Dependece of ship velocity versus time in a
two-layer fluid and depth of the upper layer of
33cm
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trajanja eksperimenta nije bilo dovoljno dugo da
se ponovno usporenje primeti na grafiku, ali se
vizuelnim analiziranjem snimaka jasno vidi niz
talasa koji slede prvi generisani i koji imaju isti
pravac, smer i intezitet brzine. Oni bi, kao i prvi
generisani talas, sustigli i usporili brod.

Kod dvoslojnih te¢nosti do najveceg uspo-
renja dolazi kada je dubina gornjeg sloja 3.3 cm,
a dubina donjeg sloja 8 cm. Vreme trajanja uspo-
renja je tada 4 sekunde, Sto je viSe nego u bilo
kom drugom merenju, Frojdov broj iznosi 0.93, a
brzina se u te 4 sekunde smanji za 20 mm/s.

Kod troslojnih te¢nosti je interval srednjih
brzina broda do usporenja pri kojima dolazi do
pojave [22.0, 24.5] mm/s, dok je interval ubr-
zanja broda pri kojima je pojava najizraZenija
[1.5,2.3] mm/s’. Optimalne dubine slojeva kod
troslojnih te¢nosti za koje se javlja najintezivnije
usporenje su 4.5 cm za povrsinski sloj, 7 cm za
sredisnji sloj i 11 cm za najdublji sloj. Vreme
trajanja usporenja u tom slucaju je 3.6 sekundi,
Frojdov broj iznosi 0.96 za talas izmedu drugog i
treeg sloja, 1.6 posmatrajudi talas izmedu prvog
i drugog sloja, a brzina se tokom 3.6 sekundi
smanji za 32 mm/s. Frojdov broj se kod trosloj-
nih te¢nosti moze racunati kao odnos izmedu
brzine talasa na granici izmedu prva dva sloja i
srednje brzine broda do usporenja i kao odnos
izmedu brzine talasa na granici izmedu drugog i
treceg sloja i srednje brzine broda do usporenja.
U ovom radu ispitani su uticaji oba talasa. Ipak,
dominantniji je talas koji nastaje izmedu drugog i
treéeg sloja zbog svoje veée brzine. Vrednosti
intervala srednjih brzina i ubrzanja, kao i opti-
malnih dubina slojeva utvrdene su istom meto-
dom kao u slucaju dvoslojnih tecnosti. Na slici 5
se vidi grafik zavisnosti brzine broda od vremena
u slucaju kada ne dolazi do usporenja i kada telo
na kraju puta prelazi u stanje mirovanja. Telo se
nalazilo u troslojnoj te¢nosti sa dubinom povr-
§inskog sloja od 5.2 cm, dubinom srediSnjeg
sloja od 7.6 cm i dubinom najdubljeg sloja od 11
cm.

Nasslici 6 se vidi kako nakon dostizanja odre-
dene brzine brod pocinje da usporava. Usporava
do neke minimalne brzine, nakon ¢ega sila koja
vuce brod nadjaca zakoc¢nu silu i brod opet pocne
da ubrzava. Iz istih razloga kao u sluc¢aju dvosloj-
nih te¢nosti brod bi nastavio periodi¢no ubrza-
vanje i usporavanje.
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Slika 5. Grafik zavisnosti brzine broda od vremena u
troslojnim te¢nostima za dubine slojeva od 4.7, 6.8 i
10.8 cm

Figure 5. Dependece of ship velocity versus time in
a three-layer fluid and depth of the layers of 4.7, 6.8
and 10.8 cm

Brzina [mm/s]
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Slika 6. Grafik zavisnosti brzine broda od vremena u
troslojnim te¢nostima za dubine slojeva od 5.2, 7.6 i
11 cm

Figure 6. Dependece of ship velocity versus time in a
three-layer fluid and depth of the layers of 5.2, 7.6
and 11 cm

Do fenomena je dolazilo samo u slucaju kada
je vrednost Frojdovog broja bila malo manja od
1. U slu¢ajevima kada je odnos izmedu brzine
talasa i srednje brzine brzine broda do prvog us-
porenja bio izmedu 0.9 i 1 doslo je do pojave,
dok za sve ostale vrednosti van intervala nije do-
§lo do dodatnog zakocenja broda. Za vrednosti
vece od 1 brod se kretao prevelikom brzinom da
bi ga talas sustigao, tako da nije moglo do¢i do
pojave, a za vrednosti manje od 0.9 brzina broda
nije bila dovoljna da bi se talas jasno formirao.
Pri malim brzinama broda amplitude talasa na
granici izmedu slojeva su male u odnosu na gaz
broda i imaju zanemarljiv uticaj. U tabeli 3 su
prikazane vrednosti Frojdovih brojeva za sva
merenja izvrSena u dvoslojnoj tecnosti.
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Tabela 3. Prikaz dobijenih Frojdovih brojeva za razli¢ite debljine dvoslojnih te¢nosti

R.b. Dubina donjeg sloja Dubina donjeg sloja Dubina donjeg sloja Dubina donjeg sloja

merenja 7.8 cm, dubina 8.0 cm, dubina 8.5 cm, dubina 9.0 cm, dubina
gornjeg sloja 2.8 cm  gornjeg sloja 3.3 cm  gornjeg sloja 3.6 cm  gornjeg sloja 4.2 cm

1. 0.88 0.94 1.16 1.41

2. 0.97 0.93 0.78 1.22

3. 0.92 0.92 0.84 1.06

4. 0.99 0.98 0.83 0.94

5. - 0.91 0.92 0.87

6. - - - 0.86

7. - - - 0.88

8. - - - 0.88

9. - - - 0.94

10. - - - 0.96

Izuzeci su vrednosti Frojdovog broja za od-
nos izmedu brzine talasa izmedu prva dva sloja i
srednje brzine broda. Vrednosti tog odnosa bile
su u intervalu od 1.5 do 1.6 za sve slucajeve kada
je doslo do pojave. Frojdov broj za odnos srednje
brzine broda do usporenja i brzine talasa na gra-
nici izmedu prvog i drugog sloja nema isti smi-
sao kao Frojdov broj racunat za dvoslojne
te¢nosti. Dominantu ulogu u usporenju broda
igra Frojdov broj racunat kao odnos srednje br-
zine broda do usporenja i brzine talasa izmedu
drugog i treceg sloja, a njegova vrednost ulazi u
interval vrednosti za dvoslojne te¢nosti kada do-
lazi do pojave.

Diskusija

Analiziranjem kretanja broda u slojevitim
te¢nostima razli¢itih dubina i gustina potvrdeno
jedaje uzrok usporenja talas koji se javljana gra-
nici izmedu slojeva i kreée se konstantnom br-
zinom u pravcu i smeru kretanja broda. Na brod
konstantno deluje zakocna sila koja potice od
viskoznosti vode. Ipak, uzrok naglog zakocenja i
gubitka brzine je gus¢i i viskozniji sloj vode is-
pod sloja u kome se brod krece, koji dolazi u do-
dir sa brodom zahvaljujudi talasu koji se kreira
na granici izmedu slojeva. U kretanju broda pri
trajanju fenomena se primecuju velike fluktu-
acije u brzini koje se periodi¢no ponavljaju. To
znaci da je jedna od posledica fenomena nemo-
guénost konstantnog ubrzanja pri delovanju
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konstantne sile na brod. Na kraju, potvrdeno je
da je jedan od neophodnih uslova za javljanje
fenomena da odnos izmedu srednje brzine do
prvog usporenja broda i brzine talasa koji se javi
na medusloju bude malo manji od 1.

Nakon svakog fiksiranja dubine slojeva kod
dvoslojnih i troslojnih te¢nosti puStani su brodo-
vi sa razli¢itim ubrzanjima. Kao krajnji rezultat
dat je po jedan interval srednjih brzina i ubrzanja
za sve debljine dubine dvoslojnih i sve dubine
troslojnih te¢nosti. To je uradeno jer su grani¢ne
vrednosti srednjih brzina broda za razli¢ite du-
bine slojeva priblizno iste. Razlog bliskih vred-
nosti srednjih brzina broda leZi u aparaturi. Zbog
trenja izmedu koturova i niti nije bilo mogude
podesiti da rezultujuca sila koja deluje na brod
bude uvek ista. Iz analize rezultata se vidi da su
vrednosti srednjih brzina broda zaista vrlo bliske
kada se koriste priloZeni intervali debljina
slojeva. Fundamentalne razlike u kretanju broda
u dvoslojnim i troslojnim te¢nostima nema, s tim
$to se pokazalo da je otpor pri kretanju broda i
intezitet usporenja broda veci za troslojne tec-
nosti kada se u oba sluc¢aja na brod deluje istom
vuénom silom. Uzrok takvoj razlici je duplo za-
kocenje koje brod oseca, jer na njega pri susretu s
talasom deluju i srediS$nji i najdublji sloj, $to
odgovara pretpostavkama.

Posuda sa sistemom za brzo praZnjenje bi
omogucila lakse postavljanje aparature, ¢ime bi
se izvrSila merenja sa mnogo viSe razlicitih de-
bljina slojeva i razli¢itim gustinama. Time bi se

DEO |



sa ve¢om precizno$cu odredio interval srednjih
brzina i ubrzanja u kojem dolazi do pojave, a mo-
gla bi se vriiti ispitivanja fenomena i za slojeve
vode sa malom razlikom u gustinama slojeva.
Takode bi u duZoj posudi periodi¢na usporenja
broda bila jasnije primeéena.

Zakljucak

U ovom radu je ispitano za koje intervale ubr-
zanja i srednjih brzina broda dolazi do usporenja,
kao i kako se vrednosti ovih veli¢ina menjaju
kada dode do promene debljine slojeva u kojima
se brod krece. Ispitano je i pri kojim vrednostima
Frojdovog broja dolazi do usporenja, kao i za
koje vrednosti broja je ono najmanje. Merenja su
vr§ena u dvoslojnim i troslojnim tecnostima i
pokazalo se da je intezitet usporenja malo veéi u
troslojnim te¢nostima. U troslojnim te¢nostima
je minimalna brzina nakon usporenja mnogo
bliZa nuli, tj. stanju mirovanja, nego S$to je to
slu¢aj u dvoslojnim te¢nostima. Dalji razvoj pro-
jekta bi se mogao bazirati na proveri kako razli-
¢iti oblici brodova uti¢u na njegovu srednju
brzinu i intezitet ubrzanja. Takode bi se moglo
proveriti da li intezitet usporenja broda raste uko-
liko se on kreée u Cetvoroslojnim i teCnostima sa
vise od Cetiri sloja.
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Petar Bojovic¢

Examination of the Dead-Water
Phenomenon

It has been noted that ship in the northern Eu-
ropean seas suddenly lose power and slow down
when attempting to accelerate with a specific ac-
celeration. This phenomenon is called the
“Dead-water phenomenon* and it is caused by
stratification of the fluid in which the ship is
moving. The layers of the fluid are plainly di-
vided in such a way that vertical flow between
them is almost absent. Movement of the ship
through the water generates a wave at the bound-
ary between layers, which has constant speed and
the same direction as the direction of the ship.
This paper will examine how change of the lay-
ers depth in two-layer and three-layer fluids ef-
fect ship’s movement. The results obtained show
that deceleration of the boat is more noticeable in
the case of three-layer fluids and that decelera-
tion is the most intensive when layers’ depths are
same order of magnitude as vertical distance be-
tween the waterline and the lowest point of the
ship. Interval of the accelerations and ship mean
velocities values were also determined. Obtained
results confirm that deceleration may occur only
if the ratio between speed of waves at the bound-
ary between layers and ship mean velocity is
slightly less than one. v
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