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kao i radovi iz oblasti saobracaja, hidrotehnike i organiza-
cije radova i menadZmenta.

Ovde, medutim, treba reéi da je Kalendar, ove
godine vide nego ranijih godina, publikovan uz ne male
teSkoce. Osnovni problem bio je u tome $to je bilo vrlo
teSko, a prateci kretanja u 3iroj oblasti graditeljstva i u
Zelji da Kalendar uvek bude aktuelan, animirati kompe-
tentne autore za pisanje radova, i to radova koji ¢e u neku
ruku definisati Kalendar kao inZenjerski priruénik. Zbog
toga u ovom izdanju Kalendara, kao i ranijih godina, ima
i radova koji su na razmedu struke i nauke.

Na kraju treba reci da se i kroz ovo izdanje Gra-
devinskog kalendara 2012 nastojalo da bude satuvano
visoko mesto za koje se Kalendar tokom prethodnog
vremena izborio u na3oj struénoj publicistici. Medutim,
od uslova u kojima je publikovano ovo izdanje, da taj
zadatak nije bio ni malo lak. U kojoj meri je on ostvaren -
o tome ¢e svakako biti najmerodavnija ocena ¢italaca.

Beograd, novembar 2010.

Glavni i odgovorni urednik
Prof. dr Mihailo Muravljov, dipl.inz.grad.
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UTICAJNI CINIOCI NA RECNIM USCIMA SA
IZDIGNUTIM DNOM PRITOKE

0352-2733, 44 (2011), p. 298-355 UDK: 532.543:519.87

IZVORNI NAUCNI CLANAK
Rezime

) U ovom radu se pomocu numeritkog modela prostornog
teCenja ispituje uticaj Cetiri izabrana &inioca na hidrodinamiku
urééa.sa izéignuﬁm dnom pritoke. To su: ugao uliva a, odnos
sila inercije reke i pritoke Mg, odnos irina korita pritoke i
reke B, {BR i stepen zakrivljenosti trase pritoke B, /R

Razmatraju se asimetri¢na u¥¢a irokih pravougaonih Korita
'(B/h » 5) kod kojih je stepen izdignutosti dna korita pritoke
iznad dna reke Az, /i, = 0.5. Cilj je da se projektantima, na
osnovu rezultata ovih istraZivanja, daju smernice za uredenje
reén}h ud¢a i postavljanje ispusta. Jedan od najbitnijih
zaklju€aka ovog istraZivanja je da u linijskom modelu uséa
Hagerov  koeficijent popravke srednje vrednosti ugla
skretanja toka 3 na uséu nije konstantan, veé da zavisi od
ugla uliva i parametra Mz. Takode je utvrdeno da intenzitet
komponente sile mnercije pritoke koja deluje u pravcu toka

! Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
Rad primljen septembra 2011.
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reke moZe biti precenjen i do 30% ako se umesto integracije
odgovarajuce komponente koli¢ine kretanja po poprenom
preseku za proradun koristi srednja vrednost ugla 6.

Kljune reéi: retno uice, izdignuto dno pritoke, model
prostornog te¢enja

CONTROLS AT RIVER CONFLUENCES WITH
DISCORDANT BEDS

Summary

The role of four parameters that are controlling river
confluence hydrodynamics at discordant beds confluences is
investigated using 3D numerical model. These are: the
junction angle a, the momentum-flux ratio between the
river and tributary channels Mg, the width-ratio of the two
upstream channels B, /By and the upstream planform curva-
ture B, /R, Only confluences of wide-channels (B/% » 5)
with non-dimensional elevation of the tributary bed of Az, /A,
= 0.5 are considered. The paper aims at providing the
designers with the guidelines for river training at
confluences and proper positioning of the outlet structures.
The main conclusion concerning 1D modelling procedure is
that the Hager’s correction coefficient for the mean flow an-
gle & at the tributary entrance to the confluence is not con-
stant, i.e. it depends both on the o and Mz. Additionally, the
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magnitude of the inertia-force component acting in the main-
river direction might be overestimated by 30% if calculated
using the mean S-angle value instead of integrating the
corresponding momentum-flux component over the
downstream tributary cross-section.

Key words: river confluence, discordant beds, three-
dimensional numerical model

1.UvVOD

Na re¢nim u$¢ima se usled medudejstva susti¢ucih tokova
sa jedne, i stalnog uzajamnog delovanja toka i re¢nog
dna, sa druge strane, javlja sloZeno strujanje. U slucaju
vremenski osrednjenog tecenja, ta sloZenost moZe se
ispoljiti samo u jednoj (horizontalnoj) ravni kroz izraZenu
zakrivljenost strujnica, izrazeno smicanje izmedu tokova i
pojavu vrtloga sa vertikalnom osovinom ili, to moZe biti
prostorno strujanje kod kojeg strujnice, osim toga $to
menjaju zakrivljenost u horizontalnoj ravni, istovremeno
poniru ka dnu ili izvira ka povr§ini izazivajuéi mesanje i
po S§irini i po dubini popreénog preseka. Best je 1988.
godine [5] uotio i izdvojio $est oblasti strujanja na
prostoru hidrodinami¢kog uticaja uséa. To su (slika la):
1) oblast usporavanja tokova u blizni uzvodnog temena
uica, 2) oblast skretanja sustiCu¢ih tokova, 3) oblast
usporenog ili povratnog strujanja oivicena grani¢nom
strujnicom koja ishodi iz nizvodnog temena udca,
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b) ~
- naplavina nanosa

/" (nizvodna ivica)

B, nizvodni sprud

—_— - —

linija najvech dubina
Slika 1. a) Osnovne oblasti strujanja i b) osnovni oblici dna
prema Bestu [5]

4) oblast najvecih brzina, 5) oblast ponovnog uspostavljanja
neporemecenog polja brzina i 6) dve oblasti smicanja od
kojih se jedna nalazi izmedu dva susti¢uéa toka, a druga
izmedu oblasti povratnog strujanja i vodene struje koja
dolazi iz pritoke. Ovim oblastima je pridruZio tri osnovna
oblika dna (slika 1b): 1) naplavine nanosa (u oblasti
skretanja toka), 2) proloku u koju se spustaju nizvodne
kosine naplavina (u oblasti smicanja dva toka) i 3) sprud
u nizvodnom koritu uz obalu na strani pritoke (u oblasti
usporenog ili povratnog strujanja). Mera u kojoj ¢e se
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razviti navedenih $est oblasti strujanja i tri oblika dna i
njihov poloZaj u re¢nom koritu zavise od niza Cinilaca,
kao $to su, npr.:.izgled uiéa u osnovi (simetricno ili
asimetri¢no), ugao uliva q, zakrivljenost trasa korita (R/B),
razliita Sirina korita pritoke i reke (B,/By), odnos protoka
(D) ili sila inercije reke i pritoke (Mpg), pojava izdignutog
dna uzvodih korita u odnosu na korito reke nizvodno od
uica itd.

Izu¢avanje oblika reénog dna i &inilaca koji uti¢u na
njihov nastanak i njihovu veli¢inu pripada oblasti re¢ne
morfologije, kao grane geomorfologije. Ova malobrojna i
sporadi¢na istraZivanja uglavnom su bila vezana za
reSavanje problema projektovanja podzemnih gasovoda i
naftovoda ispod korita razudenih vodotoka [1,32]. Znatno
veca paznja posvecena je izuavaju hidrodinamike re&nih
usc¢a u uslovima nepokretnog dna, tj. razmatranju uticaja
izabranih ¢inilaca na strujnu sliku na ovim ui¢ima. Iako
su terenska merenja jo§ pre dvadeset pet godina pokazala
da je na ui¢ima reka sa pokretnim dnom pojava
izdignutog dna korita jednog ili oba susti¢uéa vodotoka
viSe pravilo nego izuzetak, preko 90% dosada$jih
istraZivanja odnosi se na izutavanje hidraulike u$ca bez
izdignutog dna korita sastavnica [2-4, 20-24, 26-31, 35-
44]. U ovim istraZivanjima je, u Sirokom rasponu vrednosti
Frudovog broja, razmatran uticaj samo dva &inioca — ugla
uliva o i odnosa protoka (Dy), odnosno sila inercije reke i
pritoke (Mg). Znaaj izdignutog dna, tj. stepena izdignu-
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tosti dna korita sastavnice iznad dna nizvodnog korita
(Az, /h,), kao jednog od bitnih uticajnih Cinilaca, nije
dovoljno i nije na odgovarajuéi natin izu¢en.. Ovim
istrazivanjima bavili su se Best i Roj [6], Bironova i ost.
[7-10], Bredbrukova [13] i Bredbrukova i ost. [12, 14-
16], i Godet i Roj [19] Njihove rezultate, medutim, treba
uzeti sa rezervom, jer se odnose na u¥ta kod kojih je
vrednost odnosa $irine kanala prema dubini toka mnogo
manja od one koja se susreée u velikim aluvijalnim
vodotocima — u laboratorijskim i numeri¢kim ogledima
ova vrednost bila je manja od 2, dok je u re¢nim koritima
ona mnogo vecéa od 5.

Za razliku od Bredbrukove i ost. [12], koji su na uiéu sa
uglom uliva a=0° posmatrali uticaj stepena izdignutosti
dna pritoke Az, /h, pri razliitim vrednostima odnosa
brzina u reci i pritoci, cilj ovog rada je da se pomocu
numeri¢kog modela prostornog tetenja detaljnije ispitaju
uticajni ¢inioci na asimetri¢nim us¢ima (>0%) kod kojih
je Az, /h, = 0.50. Izbor ove vrednosti Az, /h, zasnovan je
na rezultatima terenskih merenja koja su pokazala da je
na veéini udéa sa izdignutim dnom pritoke vrednost ovog
parametra oko 0.50 [9,11]. Lista do sada izu€avanih
&inilaca na u$éima bez izdignutog dna (o i Mz) prosirice
se na uticaje razli¢ite $irine korita pritoke i reke uzvodno
od uica (B, /Bg) i zakrivljenosti trase pritoke neposredno
uzvodno od usc¢a (B, /R,). Ispitivanje ¢e se ograniciti na
uslove tetenja koji vladaju u velikim aluvijalnim
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vodotocima — na mirno teSenje. Posmatrace se rasporedi:
1) uglova skretanja toka i 2) proticaja koli¢ine kretanja na
uscu, jer su oni pokazatelji razmene koli¢ine kretanja
izmedu pritoke i reke od koje zavise prodiranje toka
pritoke u korito reke i procesi mefanja u nizvodnom
koritu, 3) pritiska, jer od njega zavise ja¢ina sekundamog
strujanja u ravni i jagina prostornog te¢enja, 4) intenziteta
brzina i 5) kinetitke energije turbulencije (KET) u popreg-
nim presecima nizvodno od udca i 6) rasporedi pokazatelja
pokretanja vucenog i taloZenja lebdeceg nanosa.

Nakon uvodnog dela, u tacki 2 sledi pregled uticajnih
¢inilaca na re¢nim u3¢ima sa obrazloZenjem izbora onih
koji su razmatrani u ovom radu, a potom, u ta¢ki 3, opis
matematickog i numerickog modela prostornog tecenja.
U tatki 4 se, zatim, daje uporedni prikaz rezultata za sve
parametre i raspravlja o znataju pojedina¢nih &inilaca. Na
kraju se izvode i sumiraju najbitniji zakljuéci i daju
smemice projektantima za uredenje rednih u¥¢a i postavlja-
nje ispusta.

2. PREGLED 1 I1ZBOR UTICAJNIH CINILACA

Cinioci koji uti¢u na hidrodinamiku re¢nih uséa mogu
se podeliti na geometrijske i hidraulitke. U geometrijske
se ubrajaju:

1. sirine korita uzvodno i nizvodno od u$éa: B,, Bg, B,
(slika 2);
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A-A A-A
a) uiée b) uiée
N g ] ! i
e, H »
il H @Q" - - —QL ‘ g <
R )
lél iAz,=0
B-p %70 B-B
) uSée g) ulde
ue SN
< G, oo J o o .
Jo—— . -~ —> ! — .
& i
IET 1Az, =0
Az, >0

Slika 3. Shematski prikaz u¥¢a u uslovima mirnog tetenja;
a) dno pritoke izdignuto je iznad dna reke,
b) kote dna pritoke i reke na uséu su jednake, c) korito reke
uzvodno od uséa izdignuto je iznad dna nizvodnog korita i
g) kota dna reke se na uséu ne menja
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Slika 4. Shematski prikaz ui¢a — elementi zakrivljenosti trase; a)
zakrivljena trasa pritoke i b) zakrivljena trasa reke

2. ugao uliva a (slika 2);

razlika kota dna koritd na uséu: Az, i/ ili Az (slika 3);

4. zakrivljenost korita uzvodno/nizvodno od uiéa: 1/R,,
1/Ry (slika 4);

centralni uglovi krivina: 6,, 65 (slika 4) i

6. nagibi dna korita: Ly, I, I ,.

w

b

Hidrauli¢ki &inioci su:

1. brzine ili protoci uzvodno i nizvodno od usca: V), Vx,
Vi ili Qp, Or, Oy (slika 3) i

2. dubine vode uzvodno i nizvodno od u§éa: h,, kg, h,
(slika 3).

Pored geometrijskih i hidrauli¢kih ¢inilaca, na teenje na
uééupa utiCu jo¥ i ubrzanje zemljine teze g i fizicke
osobine vode — njena gustina p i viskoznost izraZena
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preko kinemati¢kog koeficijenta viskoznosti v, uz napo-
menu da se viskoznost izostavlja iz razmatranja zato §to
je tetenje na uiéima izrazito turbulentno.

Imajuéi sve ovo u vidu, promena neke veli€ine, kao
§to je npr. ugao skretanja toka, najveca vrednost brzine,
najveéa ili najmanja vrednost pritiska, ili pak najveca
vrednost tangencijalnog napona nizvodno od us¢a, moze
se prikazati funkcijom:

Fl(Qi,Bp,BR,B",a,hp,hR,hn,Azp,AZR,Rp,RR,
ep’eR’Ia’p’IdRaId,,’stQR’Qnagap)=0 M

gde je () opsta oznaka za neku od prethodno pome-
nutih veli¢ina. Izborom sledeé¢ih osnovnih velidina:
dubine A, , kao predstavnika duZine, gustine p, kao pred-
stavnika mase i protoka Q,, kao predstavnika vremena,
dobija se veza izmedu ispitivane velitine i geometrij-
skih i hidrauli¢kih &inilaca:

Q _g B, By B, h h A%, Az
_haT_ Z(h_'ah_a_aaa—a'h_-ah_a h ]
np Qn n n n n n n n
R, R
h_pa'_R,epaeRaIdp’Id aId ’
n n
% O g @)
O On
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Vrednosti izloZilaca a, » # ¢ u mernom broju za
razmatranu veli¢inu Q; , zavise od dimenzija te veli¢ine.
Kombinovanjem bezdimenzionalnih brojeva i uvodenjem
sledetih oznaka: Dy = Qr /Q, i My = (pQr/ARY (PQ,/A,),
broj argumenata u izrazu (2) moZe se dodatno smanjiti.
Ako se, uz to, uzme u obzir da se na asimetri¢ni u$c¢ima
Sirina korita reke nizvodno od u¥¢a ne menja (ili vrlo
malo menja), By = B,, i ako se posmatra pojednostavljen
slu¢aj u kojem sva korita imaju horizontalno dno (I =
I, = I, = 0), dobija se sledeca veza:

O _p B e A b
h: b : BR hn hn §4 hR
R, R
EB—’BR e eRvDRrMRrFr) (3)
P R

Uséa kod kojih su kote dna svih kanala jednake
(Az,=Azz=0 i h, /h, = hy, /h,) su, kao $to je re¢eno u uvodu,
dobro pokrivena u pogledu ispitivanog raspona uglova uliva,
ae(15°, 135°), vrednosti Frudovog broja, Fre(0.1, 1.0) i
odnosa sila inercije pritoke i reke. Kod us$éa sa izdignutim
dnom pritoke (Az, > 0, Azz=0, h, /h, # h, /h,) ispitan je
uticaj samo dva parametra: odnos dubina (A,/h, ili stepen
izdignutosti pritoke Az, /4,) i odnos brzina, odnosno protoka
(Dg) u pritoci i reci i to samo pri uglu uliva od 0°. Pojto je
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vrednost odnosa B/h tokom ovih ispitivanja bila oko 2,
postojece rezultate treba uzeti sa rezervom. Stoga je, kao
§to je receno, odludeno da se u ovom radu razmatranja
prodire na asimetri¢na ulé¢a (a>0°) Sirokih pravougaonih
korita (B/h >5) kod kojih je stepen izdignutosti dna pritoke
iznad dna reke Az, /h, = 0.5. Razmatranja ¢e se ograniliti
samo na uslove tegenja koji vladaju u velikim aluvijalnim
vodotocima, tj. na teenje u mirnom reZimu, sa vrednostima
Frudovog broja Fr < 0.3. Lista do sada izuavanih
parametara (o, Mg, Dy, Fr, h, /h,, Az, /h,) proiriCe se
uvodenjem u razmatranje zakrivljenosti trase pritoke (R,/By)
1 nejednakih $irina korita pritoke i reke (B,/Bg).

Posmatrace se po tri vrednosti ugla uliva a = {3, 66, 96},
odnosa §irina korita pritoke i reke B,/Bg = {1.00, 0.75,0.50} i
odnosa sila inercije reke (uzvodno od u¥ca) i pritoke M =
{0.5, 1.0, 2.0}. Kada je My = 0.5, uticaj pritoke ve¢i je od
uticaja reke uzvodno od uiéa, pri Mp = 1.0, uticaji su
uravnoteZeni, a pri Mz = 2.0, reka uzvodno od uséa
nadvladava uticaj pritoke. Pri vrednostima My veéim od 2,
uticaj pritoke postaje zanemarljiv. Kada je Mz <1.0,
osnovne pretpostavke na kojima se zasniva primenjeni
model prostornog tefenja naru$avaju se ukoliko je
vrednost odnosa B,/Bg < 0.5, tako da ovim radom nisu
obuhvadena uiéa manjih reka u velike, aluvijalne
vodotoke. Izbor vrednosti poslednjeg parametra R, /B,,
kojim je odredena zakrivljenost trase pritoke, zasnovan je
na analizi satelitskih snimaka u$¢a svih vecih reka u
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Srbiji (tabela 1). Odmah se uofava da postoje dve
karakteristine vrednosti — jedna oko 4.5 i druga, oko
16.

Tabela 1. Zakrivljenost trasa pritoké na u$éima veéih reka u

Srbiji
Reka Pritoka R,/B,[/] 0,[°]
Dunav | Drava 174 35
Sava rukavac reke Dunav 4.7 90
Dunav | V.Morava 3.95 90
Sava Drina 16.6 45
Sava Kolubara 14.75 90

Stoga je odluéeno da se uticaj uzvodne zakrivljenosti na
tedenje na usu ispita za vrednosti odnosa R, /B, = {x, 15, 5},
gde vrednost R, /B, = o odgovara grani¢nom sluaju u
kojem je trasa pritoke pravolinijska. Na velini u$ca
vrednost centralnog ugla krivine je 90 tako da ¢e se
razmatrati samo kruZne krivine sa ovom vredno$éu ugla
0,.
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3. MATEMATICKO I NUMERICKO MODELIRANJE
PROSTORNOG TECENJA

Za proratun prostornog ustaljenog tecenja na uséima
sa izdignutim dnom pritoke primenjen je matemati¢ki model
vremenski osrednjenog prostornog tefenja kojeg <ine
jednadina odrZanja mase, Rejnoldsove jednadine [25] i
jednadine za modeliranje napona turbulencije. Naponi
turbulencije se modeliraju Businekovim modelom kod
kojeg se koeficijent turbulentne viskoznosti (v;) povezuje
sa kinetitkom energijom turbulencije — KET-e (k) i
brzinom njenog rasipanja () pomocu izraza v, = c, ¥/e, gde
je ¢, parametar modela. Ovo su tzv. k- modeli turbulen-
cije. Njih ima vi§e vrsta, a u ovom radu je primenjen RNG
k- model, koji se od ostalih modela razlikuje ne samo
prema vrednostima parametara modela, ve¢ i po tome §to
u jednadini kojom se opisuje transport veli¢ine € ima dodatni
¢lan. Ovim ¢lanom se uzima u obzir povefanje rasipanja
KET-e u tokovima ili delovima toka gde postoje veliki
naponi smicanja odnosno, velike brzine deformacija, kao
§to je slu¢aj na re¢nim us¢ima. Dodatni ¢lan (u engleskoj
literaturi se naziva ,linear ReNormalisation Group*) sa
smanjenjem napona smicanja teZi nuli, tako da u delovima
toka gde je smicanje zanemarljivo ili ga nema, vaZi
standardni oblik e—jednagine. Vrednosti parametara RNG &-
£ modela su: ¢, = 0.0845, C,; = 142, C; = 1.68, o =
0.72i0.=0.72.
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Jednacine matematitkog modela numeri¢ki su refava-
ne pomoéu modela SSIIM2 [33, 34]. Ovaj model za
resavanje jednadina koristi poluimplicitnu metodu konaé-
nih zapremina i ne pruZza mogucénost za odredivanje poloZaja
slobodne povriine tokom prorauna — povrsinu vode
predstavlja u vidu ,.krutog poklopca“. Buduéi da se u radu
razmatra samo mimo tecenje sa Fr < 0.3 (tabela 2), ovakav
nadin predstavljanja povrSine vode je prihvatljiv.

Graniéni uslovi u modelu SSIIM2 zadaju se na sledeci
na¢in. Na povr$inama kroz koje voda ulazi u oblast
strujanja zadaju se vrednosti protoka. Vrednosti KET-e i
brzine njenog rasipanja u uzvodnim presecima odreduju
se na osnovu rasporeda koeficijenta turbulentne visko-
znosti po dubini toka, koji je definisao Nas [33],
pretpostavke o ravnotezi izmedu proizvodnje i rasipanja
KET-€ u blizini ¢vrste granice i pretpostavke o linearnoj
promeni KET-¢ po dubini toka (od vrednosti k = 7/(p \[c,,

na dnu, do polovine te vrednosti na povrsini vode). Na
povr§inama kroz koje voda izlazi iz razmatrane oblasti
strujanja grani¢ni uslov zadaje se u vidu nule prvih
izvoda zavisno promenljivih. Isti uslov se koristi i na
povrsini vode za € i komponente brzine u horizontalnoj
ravni, dok se vrednost vertikane brzine odreduje iz uslova
da protok kroz ovu povriinu bude jednak nuli. Duz
&vrstih granica sve zavisno promenljive odreduju se
kori§¢enjem zakona zida [33].
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3.1 Uslovi pod kojima su izvedeni numericki ogledi

Numeri¢ki ogledi su sprovedeni na us¢u dva horizon-
talna kanala pravougaonog popre¢nog preseka. Uticaj
parametara o, Mg i R,/B, ispitan je na uS¢ima kanala
jednakih irina, dok je uticaj nejednakih $irina korita
pritoke i reke, pri razli¢itim vrednostima parametra Mp,
ispitan samo na u§éu sa uglom uliva od 60°. Sirine kanala
1 hidrauli¢ki parametri za sve oglede dati su u tabeli 2.

Model SSIIM2 prethodno je proveren pomodéu
rezultata merenja iz tri laboratorijska ogleda i terenskih
merenja na us¢u reke Save u Dunav [18]. S obzirom na to
da se u modelu SSIIM2 pretpostavlja da su popretna i
vertikalna komponenta brzine na povrsinama kroz koje voda
ulazi u razmatranu oblast strujanja jednake nuli, uzvodni
preseci u reci i pritoci su postavljeni na rastojanju od po
10B (= 1 km) od usca, kako bi se do usa razvio turbu-
lentni tok. Nizvodno od u§éa, oblast strujanja obuhvatila
je korito reke u duZini od 108 (= 1 km). Granata oblast
prekrivena je prostornom dvodelnom mreZom kod koje je
jedan blok obuhvatio korito reke uzvodno i nizvodno od
usca (blok 1), a drugi, korito pritoke (blok 2). Svaki blok
predstavlja jednu struktuiranu mreZu (objasnjenje videti u
[18]), s tim §to je blok 1 struktuirana ortogonalna, a blok 2
struktuirana neortogonalna mreZa (slika 5). Osetljivost
rezultata na gustinu racunske mreZe ispitana je na uscima
kanala jednakih §irina poredenjem rezultata prorafuna za
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fest mreza: 211x11x11+91x11x6, 421x21x11+191x21x6,
841x41x114+391x41x6, 211x11x214+91x11x11,
21x21x21+191x21x11, 841x41x21+391x41x11, gde prvi
,,sabirak* prikazuje broj kontrolnih zapremina (KZ) u bloku
1, a drugi njihov broj u bloku 2. Pri ispisivanju veli¢ina
bloka mreZe prvi broj predstavlja broj KZ u pravcu
glavnog toka, drugi — broj KZ u pravcu upravnom na
pravac glavnog toka, a treci — broj slojeva po dubini toka.
Pregledom i poredenjem rezultata utvrdeno je da se u
reSenjima dobijenim kori$¢enjem mreZa sa Ax<B/20,
Ay<B/20 i Az<H/10 javljaju intenzivne osclacije koje se
ispoljavaju kroz usitnjavanje vrtloga sekundamnog
strujanja i umnoZavanje jezgara sa intenzitetima brzina
suprotnog znaka na rasporedima intenziteta brzina u
popretnim i horizontalnim presecima. MreZza veliCine
421x21x11+191x21x6 je najsitnija mreza
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b)

<)

Slika 5.

Detalji ratunskih mreZa u blizini u$¢a pravolinijskih
kanala (R,,/B, =) jednakih irina (B, /B = 1.0) sa
uglovima uliva: a) a=30°, b) a=60° i ¢) 0=90°. Zbog
ogranitenog prostora, ne prikazuju se detalji ostalih
mreza.
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koja je dala re$enja bez pomenutih parazitskih uticaja, tako
da se sva naredna razmatranja na u$¢ima korita jednakih
$irina odnose na rezultate proratuna dobijene kori$¢enjem
ove radunske mreze. Na uS¢ima pritoka sa koritom uZim
od korita reke, broj KZ u pravcu upravnom na pravac
toka u bloku 2 smanjuje se na 16 (za B, /Bx = 0.75),
odnosno na 11 (za B, /Bz = 0.50).

U uzvodnim presecima zadavani su protoci, a u
nizvodnom preseku dubine iz tabele 2. Rapavost dna
pritoke i reke odgovara pe§¢anoj rapavosti od 1 mm.

4. ISPITIVANJE UTICAJA IZABRANIH CINILACA

Znacdaj Cetiri izabrana parametra utvrdiCe se na
osnovu uporednih prikaza rasporeda: 1) uglova skretanja
toka i 2) proticaja koli¢ine kretanja na us¢u, 3) pritiska, 4)
intenziteta brzina i 5) kinetitke energije turbulencije u
popretnim presecima nizvodno od u$éa i 6) pokazatelja
pokretanja vudenog i taloZenja lebdeCeg nanmosa. Zbog
ograni¢enog prostora, prikazace se samo rezultati koji
najslikovitije pokazuju uticaj ovih &inilaca. Rezultati za
sve kombinacije vrednosti parametara mogu se naéi u
[18]. Na svim uporednim prikazima dva parametra Ce,
radi lak§eg praéenja, uvek imati konstantnu vrednost.
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Tabela 2. Podaci za sve hidraulike proraune

odotok | B | h| O V | h, | Re | Fr |Dyg MR‘
Ihg
m) |[m] fm’s] [[m/s] [ /] /1N
ritoka 100 | 0.40 10° [0.08[1.0{0.50
100°12.5] 70 |0.28 7-10° [0.06]0.7]1.02
50 |0.20 5-10° [0.04]0.5]2.00
rekauzv. 1601501 100 | 020 |0.5| 10° |0.03
d uiéa
reka 200 [ 0.40 2-10° |0.06] - | -
nizv. | 100{5.0| 170 | 0.34 1.7-10%(0.05
od uséa 150 | 0.30 1.510°]0.04] |

* Podaci iz ovog dela tabele vaZe za sve vrednosti
parametra R,/B,,.

Tabela 2. Podaci za sve hidrauli¢ke proratune (nastavak)

vodotokl B | h 0 14 /I;;, Re Fr | Dy MR‘
R
[m] [ [m] | [m*s] [[m/s][[7]] /] (A
ritoka 87 10.46 1.16:10°/0.09(0.87]0.50
75" |25 61 [0.32 8.10-10°]0.07[0.61 [ 1.02
43 |023] [5.70-10°]0.05]0.43|2.02

|

reka
uzv. |100|5.0| 100 |0.20]0.5 10° [0.03
lod u¥éa

reka 187 [0.37 93510°(0.05| ~ | °
nizv. | 100 |5.0| 161 [0.32 8.05-10°0.05
od uSéa 143 [0.29 1.43-10°]0.04

Ovi ogledi su sprovedeni na u¥¢u sa uglom uliva od 60°.
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Tabela 2. Podaci za sve hidraulitke proradune (nastavak)
odotok | B | & Q V. | h| Re Fr | Dp | My
, Ihg
[m]| [m] [[m’s}[[m/s] [ [A | []] /[
70 |0.56 1.40-10%[0.11 [0.70] 0.51
pritoka [50"|2.5 [ 50 | 0.40 10° [0.08]0.50]1.00
35 |0.28 7.00-10°] 0.05 [ 0.35 [2.04

reka
uzv. [100/5.0( 100 [ 020 |05| 10° |0.03
od uséa

reka 170 | 0.34 1.7010°(0.05| - | ~
nizv. |100]5.0 | 150 | 0.30 1.50-10%] 0.04
od u¥ca 135 | 0.27 1.35-10°] 0.04

" Ovi ogledi su sprovedeni na u§¢u sa uglom uliva od 60°.
4.1 Rasporedi uglova skretanja toka na uséu

Skretanje toka na u$éu moZe se posmatrati u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Mera skretanja toka u
horizontalnoj ravni je ugao & = arc tg (Vu), a u

vertikalnoj, ugao @ = arc tg (w /\/u2 +v?). Sto je
odstupanje ugla  od ugla uliva manje, tok pritoke prodire
dublje u korito reke, potiskuju¢i reku ka naspramnoj
obali. S druge strane, §to je vrednost ugla ¢ veéa,
prostorno teCenje je izraZenije.

Slika 6 prikazuje uticaj ugla uliva na rasporede uglova
skretanja toka duZ linija koje spajaju uzvodno i nizvodno

318

teme udca (dakle, po $irini nizvodnog preseka pritoke) za
M = 2.00. Vidi se da se oba ugla (6 i ¢) menjaju i po
§irini i po dubini nizvodnog preseka pritoke nezavisno od
vrednosti ugla uliva.

Skretanje strujnica iz pritoke pod uticajem toka reke
povecava se sa povecanjem ugla uliva, a rasporedi ugla 6
postaju sve neravnomerniji. Tako od pribliZzno linearnih
za « = 30° prelaze u priblizno paraboli¢ne za a = 90°.
Posmatrajuci promene po dubini, vidi se da su u gomjim
slojevima toka odstupanja ugla 8 od ugla uliva najmanja.

Ugao ¢ menja znak po $irini preseka — u blizini
uzvodnog temena je negativan (strujnice skrecu ka dnu),
a duZ najveéeg dela linije uSéa je pozitivan (strujnice
skrecu ka povrSini vode). Najvece vrednosti ugla beleze
se

a=30° a=90°
30 80 z/h,
0 7 5
60 o0k ff‘ —_
— 50 50 0.00
w0 3 ® -=--020
30 3
0 2 ~-m- 040
00 02 04 06 03 L0 00 02 04 06 08 10— [0
o 06
0.4 04
ol I <. = 02 T
! 0.0}~ — 7
5-02NF 0=0 02 ©=0
04 e,
06 6P

0. 08 W 0.8
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 OR 10
1L, /] 1L, /] 1L, [/

Slika 6. Uticaj ugla uliva na rasporede uglova skretanja toka 6 i
¢ u nizvodnom preseku pritoke pri Mg = 2.00.
Apsolutno najveca vrednost ugla ¢ (na slici
oznadena sa Qp;, ) beleZi se na z/h = 0.40.
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na 0.4h. Sa povecanjem ugla uliva, mesto na kojem ugao
¢ menja znak pomera se nizvodno, a rasporedi postaju sve
neravnomerniji, §to se zapaZa po skraCenju dela linije na
kojem ugao ¢ ima priblizno istu vrednost.

Uticaj parametra My na rasporede uglova & i ¢ na
uscu sa uglom uliva o = 60° prikazan je na slici 7. ZapaZa
se da je efekat povecanja uticaja reke, odnosno porasta
vrednosti Mk slican efektu porasta ugla uliva o (slika 6).

60 Ty 0.6
- o 96 z/ hp
—50 — 02
2 ke ob — 000
é& «w 40 - . =S 3:% --=-020
15 5=49.62 06 —--=-0.40
30 ey
00 02 0.4 0.6 08 1.0 0 02 04 06 08 10 — LOO
- 60 0.6
55 ; 0.4
= 50 02
700
I 745 02
T oW = .1 S04
IsE A8=47.38 0.6
%6702 04 06 0510 %
8 60 A T Lanaens 0.6
? 55 _ o 0.4
(ﬁ:‘ ,_|50 8 4447 _ g(z)
3 T'_.:g 02
) S 04
35 0.6
0.

o0

3%.0 0.‘2 04 06 0:8 1.0 .0 0.2 070.6 08 1.0
"L, [/] VL, [/]

Slika 7. Uticaj odnosa sila inercije reke i pritoke (M) na
rasporede uglova skretanja toka 3 i ¢ u nizvodnom
preseku pritoke za o = 60°
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*Fo= 8/9 (Hager) al®]
B 0 =0.85 (Guram) — 30
- — 60
—-=90

P | 1 N Il 1

0.60
000 050 100 150 200 2.50
M, [/]

Slika 8. Uticaj parametara Mp, i a na koeficijent
neravnomernosti rasporeda ugla 8 u nizvodnom
preseku pritoke

To znati da se povecava skretanje strujnica iz pritoke pod
uticajem toka reke, zbog Cega rasporedi ugla 3 postaju sve
neravnomerniji, a srednja vrednost u poprenom preseku
5 se smanjuje. Neravnomernost rasporeda uglova & i gse
lepo uofava na aksonometrijskom prikazu brzina u
nizvodnom preseku pritoke (slika 13e). Na njemu se vidi
da je na udéima sa izdignutim dnom prostorno tedenje
ograni¢eno na donje delove toka, a da je teCenje u gornjim
slojevima pribliZzno ravansko.

U modelima liniskog te¢enja uticaj pritoke u dinami¢-
koj jednagini se obraunava preko srednje vrednosti ugla 3,
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koja se racuna kao proizvod koeficijenta neravnomernosti

rasporeda ovog ugla (o) i ugla uliva a. Posto se za dato a, ! B;’f.ﬁ'
srednja vrednost ugla 8 smanjuje sa povecanjem -0
vrednosti parametra My (slika 7), sledi da vrednost s - 0%
koeficijenta ¢ nije konstantna kao $to su pretpostavili 8002 04 be 08 10
Hager i Guram. Stavise, za dato M njegova vrednost se w=60° a=90°
smanjuje sa porastom ugla uliva (slika 8). I /8,
Posledice suzenja korita na ugao skretanja toka & za L o G
dato o i dato Mj, sliCne su onima koje nastaju pri pove o4 ~-= 0.4D
2. 0§t Py — 1.00
(u= 600’ Bp /BR= 100) %.D 0.2[ /02“-"0.[6/ :;).8 1.0 %,0 0.21 /0.[4":).[6/ ]O.B 1.0 50 021 /OZH'D[G/ ]Dj 10
- ot M Slika 10. Uticaj parametra B, /By na rasporede ugla ¢ na ui¢u
S T sa uglom uliva a = 60°. SuZenjem korita pritoke
é“‘ °n mesto na kojem ugao ¢ menja znak pomera se
e TR YRR (a=60°, M,=0.50) nizvodno, a raspored postaje sve neravnomerniji.
60 T T Bp /BR
g b [ 0.6
= o —1.00 0.4
R y=--075 —, 02
= 3 ] 0.50 s 00
TV A &5k
g 0.6 .
rﬂi %0 02 04 06 08 10 080 02 04 06 08 L0
= 1L, 1/] 1/L,,11]
RIBI/] —w -wem15 =S
Slika 9.  Uticaj parametra B, /By na rasporede ugla  na u$¢u Slika 11. Uticaj parametra R,,/B,, na rasporede uglova
sa uglom uliva a = 60°. SuZavanjem korita pritoke skretanja toka & i ¢ u nizvodnom preseku pritoke
rasporedi ugla § postaju sve ravnomerniji, a za a = 60°

odsupanje od ugla uliva se smanjuje.
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¢anju uticaja reke, odnosno povedanju vrednosti odnosa
sila inercije reke i pritoke za dato o i datu vrednost odnosa
Sirina korita pritoke i reke (slika 9). Sto se tite ugla o,
uticaj suZenja korita pritoke slifan je uticaju povecéanja
ugla uliva, s tim §to se mesto na kojem ugao ¢ menja znak
pomera ka sredini popreénog preseka (slika 10).

Ispitivanje uticaja uzvodne zakrivljenosti pritoke na
uséima Sirokih pravougaonih korita pokazalo je da je on,
nezavisno od ugla uliva i vrednosti odnosa sila inercije
reke i pritoke, praktiéno zanemarljiv (slika 11), pa se
nadalje uticaj ovog parametra neée razmatrati.

4.2 Rasporedi proticaja kolidine kretanja na uséu

Zbog neravnomernog rasporeda uglova & i ¢ i
neravnomernog rasporeda intenziteta brzine, ni unos
koli¢ine kretanja iz pritoke u reku u nizvodnom preseku
nije ravhomerno rasporeden. Slika 12 prikazuje udesée
vertikala u unosu sve tri komponente koli¢ine kretanja.
Povrsine ispod dijagrama odgovaraju ukupnoj vrednosti
odgovarajuée komponente sile inercije. Zbog &injenice da su
odstupanja ugla & od ugla uliva a u blizini nizvodnog
temena us¢a najmanja i da se tu intenziteti brzine najveéi
(slika 12d), nizvodne vertikale uéestvuju sa 30%, odnosno
40% u unosu koli¢ina kretanja u horizontalnoj ravni. Kada je
re¢ o rasporedu komponente koli¢ine kretanja mw, vidi se da
on prati raspored ugla skretanja toka ¢ (slika 12¢) — u
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blizini uzvodnog temena u¢a unos se obavlja ka dnu, a
na nizvodnih 50-60% §irine preseka , ka povrSini vode.
Posto se rasporedi uglova & i ¢ menjaju i po dubini
toka, pored uéesca vertikala, moZe se posmatrati i u¢esce
pojedinih slojeva u unosu koli¢ine kretanja (slika 13). U
gomnjim slojevima toka odstupanje ugla skretanja toka 6
od ugla uliva je manje nego u donjim slojevima, a
prostorno tedenje je, kao §to pokazuje aksonometrijski
prikaz vektora brzina u nizvodnom preseku pritoke (slika
13€), u gomjim slojevima prakti¢no zanemarljivo. Stoga
gomnji slojevi (iznad 0.6h) uéestvuju sa viSe od 55% u unosu
koli¢ina kretanja u horizontalnoj ravni. S druge strane, zbog
izraZenog prostornog tedenja u donjim slojevima toka, jasno
je zbog &ega oni uéestvuyju sa vise od 70% u unosu
komponente koliGine kretanja u vertikalnoj ravni.
Dakle, moZe se zakljuCiti da se najvei unos kolitine
kretanja u horizontalnoj ravni obavlja u blizini nizvodnog
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Slika 12. a)-c) Rasporedi proticaja komponenti koligine kretanja
po &irini nizvodnog preseka pritoke (o = 60°, Mg =
0.50), d) projekcija vektora brzine u nizvodnom
preseku na horizontalnu ravan i €) rasporedi ugla ¢

326

a) b)

= < =
= = s
N 3
0 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
Lou/ 1, [%] I /1, [%]}
60 T
55F z/hﬂ
— Shezzmm | —om
=3 :g: 1---020
© 1k —=-=0.40
30 S==— O

250.0 02 04 06 08 10

1L, [/]

Slika 13. a)-c)Rasporedi proticaja komponenti koli¢ine kretanja
po dubini nizvodnog preseka pritoke (o = 60°, Mg =
0.50), d) rasporedi ugla 5, e) vektori brzine u
nizvodnom preseku pritoke

temena usca kroz gornje slojeve toka, a da se najveci unos u
vertikalnoj ravni obavlja takode u blizini nizvodnog temena
udca, ali, ovoga puta, kroz donje slojeve toka.Ovde bi jo§
trebalo naglasiti da je, u zavisnosti od ugla uliva,
komponenta sile inercije pritoke koja deluje u pravcu
osovine reke, a koja se u modelima Linijskog tefenja

obratunava pomo¢u srednje vrednosti ugla & ( 3),
potcenjena i do 30%.
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SuZavanjem korita pritoke poveéava se unos koli¢ine
kretanja po jedinici 3irine nizvodnog preseka pritoke
(slika 14c). Isto to se deSava i pri povecanju ugla uliva
(slika 14a). Medutim, posledice u ova dva slu¢aja nisu
iste. Povecanje unosa koli¢ine kretanja po jedinici Sirine
poprenog preseka izazvano povefanjem ugla uliva za
posledicu ima dublje prodiranje toka pritoke u korito reke
(slika 14b), dok u slucaju suZenja korita tok pritoke ostaje
u delu preseka na strani uiéa (slika 14d). Na to jasno
ukazuje i satelitski snimak u$¢a Velike Morave u Dunav
(slika 15).

4.3 Rasporedi brzina u i v i KET-e nizvodno od u$éa

Razlike u dubini prodiranja mogu se posmatrati i na
rasporedima poduzne (u/Up) i popreéne (v/Up) kompo-
nente brzine nizvodno od uiéa (slika 16). Gornja dva reda
pokazuju uticaj ugla uliva, a donja dva reda, uticaj
suzenja korita pritoke. Sa poveéanjem ugla uliva jezgro
najvecih brzina (u/Up) prodire dublje ka dnu i pomera se
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Slika 14. Uticaj ugla uliva na: a) rasporede proticaja koliéipe
kretanja i b) dubinu prodiranja toka pritoke u korito
reke za uéa sa jednakim Zirinama reke i pritoke;
uticaj nejednakih Zirina reke i pritoke na: ¢) ‘
rasporede proticaja koli¢ine kretanjai b) dubinu
prodiranja toka pritoke u korito reke za u$éa sa uglom
uliva a=60° (Mg=0.50)
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reka Dunav

\

Slika 15. Satelitski snimak uéa reke Velike Morave u reku
Dunav [Google 2005].

ka suprotnoj obali. S druge strane, suZavanjem korita pritoke
povecavaju se vrednosti najvecih brzina, ali jezgro ostaje
na strani pritoke, tako da obala na strani u$céa postaje
ugroZena od eventualnog podlokavanja. Razlike u dubini
prodiranja su jo§ uolljivije na rasporedima popreine
komponente brzine (v/Up).

Sa povecanjem ugla uliva povecavaju se gradijenti
brzina u popreénom preseku, a to znadi i vrednosti
kineticke energije turbulencije (slika 17). Preklapanjem
rasporeda brzine i KET-e moZe se zakljuditi da se oblast
najvecih vrednosti KET-e poklapa sa delovima toka u
kojima su gradijenti ove komponente brzine najvedi. Na
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Slika 16. Uticaj ugla uliva i odnosa §irina pritoke i reke na
rasporede komponenata brzine u horizontalnoj ravni
(u i v) za Mz=0.50. Normalizacija je obavljena
pomocu brzine Uy = Q. /(Ar+A,) [1]
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Sltika 17. Uticaj ugla uliva i odnosa $irina pritoke i reke na
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rasporede KET-e za Mg=0.50. Normalizacija je
obavljena pomoéu brzine Uy = Q,/(ArtA,) [1]

(e}
- a =90 "
pc tog —
T fo6
= H0.4 <
ks, L L02 &
B | | | | ki
{80075~ 030— 035000 00075030035 0.00
[=} £ 1.0
I 3 08
T 3 F0.6 :
- H0.4
= H02 &
T W W Y A T S
(06075 030 025 0.00 100 U7S TU030 025 0.00
y/B,[/] y/B,[/]
P ey
¢ 000 002 0.04 006 008 010 0.12 014 0.16 0.18 020

Slika 18. Preklopljeni rasporedi komponente brzine (v) i KET-¢
na kojima se vidi da se oblast najveéih vrednosti
KET-e (osen&eni rasporedi) poklapa sa oblastima
najvedih gradijenata brzine (v) — rasporedi prikazani
izotahama (Mg = 0.50)

slici 18 su, primera radi, prikazani preklopljeni rasporedi
za o.= {60°, 90°} pri Mz = 0.50.

S obzirom na to da gradijenti pritiska uti¢u na sekun-
darno strujanje u popre¢nom preseku, rasporedi verti-
kalne komponente brzine (w) posmatraée se odvojeno od
rasporeda komponenata brzine u horizontalnoj ravni.
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4.4 Rasporedi pritiska i brzine w

Pre nego ¥to se prede na rasporede vertikalne kompo-
nente brzine, razmotrie se uticaj ugla uliva i parametra
B, /By na raspored pritiska.

p[Pa] e e S SR TR o R T e e
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

a=30°

Slika 19. Uticaj ugla uliva na raspored pritiska pri Mg = 0.50
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Slika 20. Uticaj suZenja korita pritoke na raspored pritiska za
a=60° pri Mg = 0.50
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Slika 21, Uticaj: a) ugla uliva i b) suZenja korita pritoke na
gradijente pritiska nizvodno od uséa pri Mg = 0.50

Povecanje ugla uliva uslovljava sniZenje pritiska u
blizini nizvodnog temena u$ca (slika 19), a samim tim i
povecanje gradijenata pritiska u popreénom preseku
(slika 21a). Gradijenti pritiska brzo opadaju sa udalja-
vanjem od nizvodnog temena u¥¢a, i ve¢ na 2.5B,
nezavisno od ugla uliva, postaju prakti¢no zanemarljivi.
Na u§éima sa manjim uglom uliva vrednosti gradijenata
su manje.

Uticaj suZenja korita sli¢an je uticaju povecanja ugla
uliva (slika 20). Vecée suZenje izaziva veée gradijente
pritiska (slika 21b), a veci gradijenti pritiska u popre¢nom
preseku za posledicu imaju pojavu ,,poprecne cirkula-
cije”, tj. veée skretanje strujnica u vertikalnoj ravni. Zbog
toga su vrednosti vertikalne komponente brzine u blizini
usca najvece (slika 22). Medutim, zbog naglog opadanja
gradijenata pritiska, ve¢ na udaljenosti B od nizvodnog
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temena u3ca vrednost brzine w postaje zanemarljiva i

te¢enje prestaje da bude prostorno. Posto su
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Slika 22. Uticaj ugla uliva i odnosa $irina pritoke i reke na
rasporede brzine w pri Mg=0.50. Normalizacija je
obavljena pomoéu brzine Uy = Q, /(Agrt+A,) [1]
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Slika 23. Uticaj suZenja korita pritoke na najmanje i najvece
vrednosti vertikalne komponente brzine (o = 60°, Mg
=0.50)

na u$éima pritoka sa uZim koritom od korita reke
gradijenti i do dva puta veéi nego na ui¢ima korita
jednakih 3irina (slika 21), najmanja vrednost vertikalne
brzine je pri B, /Br = 0.50 oko dva i po puta, a najveca
vrednost je za Cetvrtinu veca od one nizvodno od usca
korita jednakih $irina (slika 23).

4.5 Rasporedi bexdimenzionalnog tangencijalnog napona
na dnu i pokazatelja taloZenja lebdeceg nanosa

Uslovi pokretanja nanosa razmotreni Su na primeru zrma
krupnoée d = 0.1 mm, koje, u zavisnosti od uslova tedenja,
moZe da se kreée po dnu kao vudeni nanos, ali isto tako
moZe biti zahvaceno sa dna i podignuto u tok da se krece
nodeno fluidnom strujom u vidu lebdeeg nanosa.
Vrednosti kriti¢nog tangencijalnog napona i brzine
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tonjenja za zrmno pomenute krupnoée su 1, = 0.91 Pa i
W = 0.0125 m/s. Ove vrednosti iskori¥¢ene su za
normalizaciju tangencijalnog napona na dnu i odredivanje
vrednosti pokazatelja taloZenja lebdeéeg nanosa u./W,
Ovde je vaZno napomenuti da uslovi pokretanja nanosa
zavise od apsolutnih vrednosti proticaja rekom i
pritokom, a ne od vrednosti odnosa Dy, ili My, jer jednoj
istoj vrednosti bilo kog od ova dva parametra mogu
odgovarati kombinacije protoka pri kojima pronos nanosa
postoji, ali 1 one pri kojima nema pronosa nanosa. Stoga
naredna razmatranja i zakljuéci koji iz njih slede vaze
samo za hidraulicke uslove pod kojima su izvedeni
numeri¢ki ogledi.

Rasporedi bezdimenzionalnog tangencijalnog napona
prikazani su na slikama 24 1 25, a rasporedi u+/W koji
pokazuju uticaj ugla uliva, na slici 26. Zbog visinske
razlike izmedu dna korita pritoke i reke, linije jednakih
bezdimenzionalnih tnapona i jednakih vrednosti u./W duz
linjje u¥¢éa imaju prekid. Na slici 24 se vidi da za
hidrauli¢ke uslove iz tabele 2 u koritu pritoke postoje
uslovi za kretanje i vudenog i lebdeCeg nanosa kada je
My £1.02. To, medutim, nije slu¢aj sa koritom reke
uzvodno od uséa u kojem ni pri jednoj od tri razmatrane
kombinacije protoka nema uslova za kretanje vucenog,
pa, dakle, ni lebdeéeg nanosa.

Nezavisno od ugla uliva, vrednosti My i odnosa $irina
korita pritoke i reke najvece vrednosti T/t i u«/W javljaju
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se u blizini nizvodnog temena u$¢a, pa se tu stvaraju
uslovi za poletak procesa erozije, ¥to je uskladu sa
zapazanjima Virakuna i Tamaija [45]. S druge strane, na

il |

To/Toe [ /] 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Slika 24. Uticaj ugla uliva na raspored bezdimenzionalnog
tangencijalnog napona pri Mz = 0.50
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Slika 25. Uticaj suZenja korita pritoke na raspored

bezdimenzionalnog tangencijalnog napona za a=60°
pri Mg = 0.50

uzvodnom temenu uiéa 1 /7 1 u«/W manji su od jedan,
§to znadi da se tu stvaraju uslovi za istaloZavanje nanosa.
Ovo smanjenje transportne sposobnosti toka u skladu je sa
opaZanjima Besta [5].

Za a. = 30°, pri svim razmatranim vrednostima odnosa
protoka rekom i pritokom postoje uslovi za kretanje
nanosa po celoj Sirini korita (slika 24), a za Mz = 0.50,
postoji velika verovatnoéa da se zrna nanosa krupnoce
0.1 mm nadu u suspenziji (slika 26). Sa povecanjem ugla
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uliva, jezgro najveéih brzina pomera se ka suprotnoj obali,
pa se za a = 90°, zbog odvajanja grani¢ne strujnice od
nizvodnog temena u$éa i usporavanja toka uz obalu na
kojoj se pritoka uliva u reku, celokupan pronos vudenog i
lebdeceg nanosa pomera uz suprotnu obalu koja postaje
ugrozena od podlokavanja.

Na uS¢ima pritoka ¢ije je korito uZe od korita reke
javlja se drugi problem. Zbog ograni¢enog prodiranja
pritoke u korito reke oblast poveéanih tangencijalnih
napona i pokazatelja taloZenja us/W se suZava i
ograni¢ava na deo korita na strani uic¢a (slika 25), &to
zna¢i da bi ovu obalu od trebalo zastiti od podlokavanja.

Suzenje korita za 25% pri Mz =~ 0.50 dovodi do
povecanja bezdimenzionalnog tangencijalnog napona za 12%,
dok suzenje od 50% za posledicu ima povecanje
bezdimenzionalnog t-napona za 29%. Ova povecanja pri Mz
= 1.00 iznose 7% za B,/Bg = 0.75 1 17% za B, /Bz = 0.50.
Od Mz =2.00 promena 3irine pritoke ne uti¢e na najvecu
vrednost tangencijalnog napona na uséu.

u/W [/]1 000020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
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Slika 26. Uticaj ugla uliva na raspored pokazatelja taloZenja
lebdeceg nanosa pri Mg = 0.50

5. ZAKLJUCCI

U ovom radu je pomocu numerickog modela
prostornog tedenja detaljno izu¢ena hidraulika u§¢a sa
izdignutim dnom pritoke Ispitan je uticaj Cetiri Cinioca
(ugla uliva o, odnosa sild inercije reke i pritoke Mg, odnosa
§irind korita pritoke i reke B, /Bg i stepena zakrivljenosti
trase pritoke R, /B,) na u§éima Sirokih pravougaonih
korita kod kojih je stepen izdignutosti dna pritoke iznad
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dna reke 0.5. Poredenjem rasporeda: 1) uglova skretanja
toka i 2) proticaja koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku
pritoke, 3) pritiska, 4) komponenata brzine i 5) kinetitke
energije turbulencije u poprednim presecima nizvodno od
uiéa i 6) rasporeda bezdimenzionalnog tangencijalnog
napona i pokazatelja taloZenja lebdeéeg nanosa zakljuce-
no je sledece.

1. Uglovi skretanja strujnica na uSéu pritoke (5 i o)

menjaju se i po §irini i po dubini toka.

a)  Odstupanje ugla skretanja toka u horizontalnoj
ravni 3 od ugla uliva smanjuje se od dna korita ka
povrdini vode i od uzvodnog ka nizvodnom temenu
usca.

b) Ugao skretanja toka u vertikalnoj ravni ¢ menja
znak po Sirini toka — u blizini uzvodnog temena
udca je negativan (strujnice poniru ka dnu), a duz
najveceg dela linije u3ca je pozitivan (strujnice
skrecu ka povriini vode).

¢)  Skretanje strujnica u vertikalnoj ravni (ugao @)
smanjuje se od dna ka povrsini vode i pri povr§ini je
prakti¢no zanemarljivo, pa se moZe smatrati da je u
gomnjim slojevima toka tetenje na udéu ravansko.

2. Neravnomeran raspored uglova skretanja toka ispo-

liava se i kroz neravnomeran unos koli¢ine kretanja
iz pritoke u reku. Najveéi unos koli¢ine kretanja os-
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b)

a)

tvaruje se kroz gomje slojeve toka u blizini nizvodnog
temena uica.
Hagerov koeficijent neravnomemnosti rasporeda ugla d u
nizvodnom preseku pritoke nije konstantan, ve¢ zavisi
od ugla uliva i vrednosti odnosa sila reke i pritoke.
Intenzitet komponente sile inercije pritoke koja deluje u
pravcu toka reke moZe biti precenjen i do 30% ako se
umesto integracije odgovarajuée komponente koli¢ine
kretanja po poprefnom prescku za prorafun koristi
srednja vrednost ugla d.
Snizenje pritiska na nizvodnom temenu uSfa sa
porastom ugla uliva i neravnomeran unos koli¢ine
kretanja iz pritoke u reku po dubini toka za posledicu
imaju:
profirenje oblasti sa najvedim brzinama u blizini
nizvodnog temena u¥ca na celu dubinu toka (uzvodno
od uséa ova oblast nalazi se pri povrsini vode) i
ostupanje sloja smicanja od vertikale — sloj
smicanja je nagnut ka naspramnoj obali.
Pri istoj vrednosti parametra Mz , na u§¢ima pritoka sa
koritom uZim od korita reke, povedava se unos
koli¢ine kretanja po jedinici 3irine popre€nog preseka
u odnosu na slu¢aj kada su korita oba vodotoka
pribliZno iste 3irine. To za posledicu ima povecanje:
najveéih vrednosti brzina i Sirine oblasti sa najveéim
brzinama
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b)

©)

7.

rastojanja na kojem oblast sa najveéim brzinama

ponovo prelazi u gomje slojeve toka, smicanja izmedu

dva toka i

transportne sposobnosti toka u neposrednoj blizini

nizvodnog temena uiéa.
Pomenuto povecanje unosa koli¢ine kretanja iz
pritoke u reku nije, medutim, praéeno dubljim
prodiranjem toka pritoke u korito reke. Naprotiv, tok iz
pritoke zadrZava se uz obalu na kojoj se pritoka uliva u
reku. Uz ovu obalu beleze se i najveée brzine i
tangencijalni naponi, pa u odredenim hidrolosko-
hidraulitckim uslovima moZe biti ugroZena njena
stabilnost.
Na uf¢ima reka sa koritima priblizno iste $irine,
situacija je obmuta. UgroZena je stabilnost naspramne
obale, jer povecanje ugla uliva, u slu¢aju kada pritoka
unosi veéu koli¢inu kretanja od reke (Mz < 1.00 —
dominacija pritoke nad rekom), utie na pomeranje
oblasti sa najve¢im vrednostima pokazatelja kretanja
nanosa ka toj obali. S druge strane, uz obalu na kojoj
se pritoka uliva u reku tok se, zbog odvajanja
grani¢ne strujnice od nizvodnog temena uséa, uspo-
rava, tako da uz nju postoje uslovi za istaloZzavanje
nanosa.
Uticaj zakrivljenosti trase pritoke kod velikih aluvi-
jalnih vodotoka sa $irokim pravougaonim koritom
prakti¢no je zanemarljiv.
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Rezultati i zaklju¢ci do kojih se doflo parametarskom

analizom predstavljaju korisne smemice projektantima za
uredenje re¢nih usca.

L.

Neravnomeran unos kolifine kretanja iz pritoke u
reku po §irini i po dubini toka i poveéane vrednosti
tangencijalnih napona u blizini nizvodnog temena
u$éa ukazuju na neophodnost zastite nizvodnog
temena od erozije.

Znadajno odstupanje ugla skretanja toka u horizontal-
noj ravni (8) od ugla uliva (o) u blizini uzvodnog
temena uséa, odgovarajuée smanjenje unosa koli¢ine
kretanja iz pritoke u reku i male vrednosti KET-e,
ukazuju da uzvodno teme u¥¢a nije pogodno mesto za
postavljanje kanalizacionih ispusta, jer su tu uslovi za
pronofenje nanosa i razblaZenje zagadenja najnepo-
voljniji.

. Rasporedi brzina u nizvodnim presecima i rasporedi

pokazatelja pokretanja vuéenog i taloZenja lebdeceg
nanosa pokazuju da je na u§¢ima vodotoka priblizno
jednakih Sirina (B, /By =1.00) potrebno zastiti
naspramnu obalu od erozije ukoliko je ugao a >60°.

Na uiéima pritoka sa koritom uzim od korita reke (5B,
/Bg <0.50), naspramna obala nije ugroZena erozijom.
U ovom sludaju, podlokavanju moZe biti izloZena
obala na kojoj se nalazi u$ce, jer se uz ovu obalu
nalaze oblasti sa najveéim brzinama i pokazateljima
pokretanja nanosa. Zbog toga bi na ovakvim uéima
trebalo predvideti mere koje e zadtititi od erozije
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obalu na kojoj se pritoka uliva u reku. U kategoriju
usca sa uZim koritom pritoke mogli bi se uvrstiti i
ispusti tople vode iz termoelektrana i kanalizacioni
ispusti velikih gradova. Njihovo pravilno planiranje i
projektovanje trebalo bi da onemoguc¢i zadrZavanje
tople ili zagadene vode uz obalu nizvodno od ispusta.
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