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magnitude of the inertia-force component acting in the main- 
rivm direction might be ovemhated by 30% if calculated 
using the mean Gangle value instead of integrating the 
comsponding momentum-flux component over the 
 downs^ tributary mss-section. 

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

1. UVOD 

Na reEnim uSCima se usled mebudejstva sustiEuCih tokova 
sa jedne, i stalnog uzajamnog delovanja toka i rehog 
dna, sa druge strane, javlja sloieno strujanje. U sluEaju 
vremenski osrednjenog teEenja, ta sloienost moie se 
ispoljiti samo u jednoj (horizontalnoj) ravni kroz izraienu 
zakrivljenost strujnica, izraieno smicanje izmedu tokova i 
pojavu vrtloga sa vertikalnom osovinom ili, to mok biti 
prostomo strujanje kod kojeg strujnice, osim toga Sto 
menjaju zakrivljenost u horizontalnoj ravni, istovremeno 
poniru ka dnu ili izviru ka podini  izazivajuki meSanje i 
po Sirini i po dubini popreEnog preseka. Best je 1988. 
godine [5] uoEio i izdvojio Sest oblasti strujanja na 
prostom hidrodinamiEkog uticaja uSc5a. To su (slika la): 
1) oblast usporavanja tokova u blini uzvodnog temena 
dch, 2) oblast skretanja sustiEudih tokova, 3) oblast 
usporenog ili povratnog strujanja oiviEena graniEnom 
strujnicom koja ishodi iz nizvodnog temena dda, 
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\ Wia najveM dub'ma 

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

4) oblast najvdih bnha, 5) oblast ponovnog uspostavljanja 
neporernehog polja brzina i 6) dve oblasti smicanja od 
kojih se jedna nalazi izmedu dva sustiEuCa toka, a druga 
izmedu oblasti povratnog strujanja i vodene struje koja 
dolazi iz pritoke. Ovim oblastima je p r i W i o  tri osnovna 
oblika dna (slika lb): 1) naplavine nanosa (u oblasti 
skretanja toka), 2) proloku u koju se spuitaju 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 Ce se 



razviti navedenih Sest oblasti strujanja i tri oblika dna i 
njihov poloiaj u reEnom koritu zavise od niza Einilaca, . 
kao Sto su, npr.: izgled uSCa u osnovi (simetriEno ili 
asimetritno), ugao uliva a ,  zakrivljenost trasa korita (RIB), 
razliEita Sirina korita pritoke i reke (BJBR), odnos protoka 
(DR) ili sila inercije reke i pritoke (MR), pojava izdignutog 
dna uzvodih korita u odnosu na korito reke nizvodno od 
d d a  itd. 

IzuEavanje oblika reEnog dna i Einilaca koji utiEu na 
njlhov nastanak i njihovu veliEinu pripada oblasti reEne 
morfologije, kao grane geomorfologije. Ova malobrojna i 
sporadiEna istrdivanja uglawiom su bila vezana za . 
reSavanje problema projektovanja podzemnih gasovoda i 
naftovoda ispod korita razudenih vodotoka [1,32]. Znatno 
veCa p h j a  posvecena je izutavaju hidrodinamike rebih 
uSCa u uslovirna nepokretnog dna, tj. razmtranju uticaja 
izabranih Einilaca na strujnu sliku na ovim uS%ima. Iako - 
su terenska merenja jog pre dvadeset pet godina pokazala 
da je na dCima reka sa pokretnim dnom pojava 
izdignutog dna korita jednog ili oba sustiEuCa vodotoka 
v i k  pravilo nego izuzetak, preko 90% dosada5jih 
istraiivanja odnosi se na izutavanje hidraulike ugca bez 
izdignutog dna korita sastavnica [2-4, 20-24, 26-3 1, 35- 
441. U ovim istm2ivanjima je, u Sirokom rasponu vrednosti 
Frudovog broja, mzmatran uticaj sarno dva Eioca - ugla 
uliva a i odnosa protoka (DR), odnosno sila inercije reke i 
pritoke (MR). ZnaEaj izdignutog dna, tj. stepena izdignu- 

tosti dna korita sastawiice iznad dna nizvodnog korita 
(Az, lh,), kao jednog od bitnih uticajnih Einilaca, nije 
dovoljno i nije na odgovarajuii ndin izuEen. Ovim 
istraiivanjima bavili su se Best i Roj [6], Bironova i ost. 
[7-101, Bredbrukova [13] i Bredbrukova i ost. [12, 14- 
161, i Godet i Roj 1191 Njihove rezultate, d u t i m ,  treba 
uzeti sa rezervom, jer se odnose na uSCa kod kojih je 
vrednost odnosa Sirine kanala prerna dubini toka mnogo 
manja od one koja se susreke u velikim aluvijalnim 
vodotocima - u laboratorijskim i numeritkim ogledima 
ova vrednost bila je rnanja od 2, dok je u reEnim koritima 
ona mnogo veCa od 5. 

Za razliku od Bredbrukove i ost. [12], koji su na uSCu sa 
uglom diva a=OO posmatrali uticaj stepena izdignutosti 
dna pritoke Az, lh, pri razlititim vrednostima odnosa 
brzina u reci i pritoci, cilj ovog rada je da se pomdu 
nurneriEkog modela prostornog teEenja detaljnije ispitaju 
uticajni Einioci na asimetriEnim uScima (d") kod kojih 
je Az, lh, = 0.50. Izbor ove vrednosti Az, lh, zasnovan je 
na rezultatima terenskih merenja koja su pokazala da je 
na veCini uSCa sa izdignutim dnom pritoke vrednost ovog 
pararnetra oko 0.50 [9,11]. Lista do sada izutavanih 
Einilaca na uSCima bez izdignutog dna ( a  i MR) proSiriCe 
se na uticaje razlitite Sirine korita pritoke i reke uzvodno 
od uSCa (B, /BR) i zakrivljenosti trase pritoke neposredno 
uzvodno od uSCa (B, IR,). Ispitivanje Ce se ograniEiti na 
uslove teEenja koji vladaju u velikim aluvijalnim 



vodotocima - na tnirno teEenje. Posmatrake se rasporedi: 
I) uglova slcretanja toka i 2) proticaja koliEine kretimja na 
uSCu, jer su oni pokazatelji raanene koliEine kretanja 
izmedu pritoke i reke od koje zavise prodiranje toka 
pritoke u korito reke i procesi mesanja u nizvodnom 
koritu, 3) pritiska, jer od njega zavise jaEina sekundarnog 
strujanja u r a n i  i jaEina prostomog teEenja, 4) intenziteta 
brzina i 5) kinetiEke energije turbulencije (KET) u pop&- 
nim presecima nizvodno od W a  i 6) r a s w  pokazatelja 
pokretanja vuEenog i taloienja lebdeCeg nanosa. 

Nakon uvodnog dela, u taEki 2 sledi pregled uticajnih 
Einilaca na reEnim uS6ima sa obrazloienjem izbora onih 
koji su razmatrani u ovom radu, a potom, u tack 3, opis 
matematiekog i numeriEkog modela prostornog teenja. 
U taEki 4 se, zatim, daje uporedni prikaz rezultata za sve 
parametre i raspravlja o znaEaju pojedinaEnih Einilaca. Na 
kraju se izvode i sumiraju najbitniji zakljuki i daju 
smernice projektantima za d e n j e  r e h h  &a i postavlja- 
nje ispusta. 

Slika 2. Shematski prikaz uEa - ugao uliva i Sirine korit3 

A-A 
b) dCe  

Cinioci koji u t i b  na hidrodinamiku reEnih uSCa rnogu 
se podeliti na geometrijske i hidrauliEke. U geometrijske , Slika 3. Shematski prikaz uSCa u uslovima mirnog tdenja; 
se ubrajaju: a) dno pritoke izdignuto je iznad dna reke, 

b) kote dna pritoke i reke nu uitu su jednake, c) korito reke 
1. Sirine korita uzvodno i nizvodno od uSCa: B,, BR, B,, uzvodno od uSCa izdignuto je iznad dna nizvodnog korita i 

(slika 2); g) kota dna reke se na US& ne menja 



b) I preko kinematiEkog koeficijenta viskoznosti v, uz q o -  
menu da se viskoznost izostavlja iz razmatranja zato Sto 

I je teEenje na uStima izrazito turbulentno. 

a ImajuCi sve ovo u vidu, promena neke veliCine, kao 
Sto je npr. ugao skretanja toka, najveCa vrednost brzine, 
najveCa ili najmanja vrednost pritiska, ili pak najveCa 
vrednost tangencijalnog napona nizvodno od uSda, moie 

Slika 4. Shematski prikaz uBCa - elementi zakrivljenosti trase; a) 
zakrivljena trasa pritoke i b) zakrivljena trasa reke 

2. ugao uliva a (slika 2); 
3. razlika kota dna koritii na ugh: b, i / ili bR (slika 3); 
4. zakrivljenost korita uzvodno/nizvodno od dCa: l/Rp, 

~ / R R  (slika 4); 
5. centralni uglovi krivina: 0, , OR (slika 4) i 
6. nagibi dna korita: I,, I,, I,. 

HidrauliCki Einioci su: 

1. brzine ili protoci uzvodno i nizvodno od uka: V,, VR, 
Vn, ili Qp, QR, Qn (slika 3) i 

2. dubine vode uzvodno i nizvodno od uSCa: h,, h ~ ,  h, 
(slika 3). 

Pored geometrijskih i hidrauliEkih Cinilaca, na teCenje na 
uiCima utiEu joS i ubrzanje zemljine teie g i f~ iCke 
osobine vode - njena gustina p i viskoznost i d e n a  

se prikazati funksjom: 

Fl(ni,Bp,BR,Bn,a,hp,hR,hn,bp,b~,Rp,R~r 

ep ,eR , Idp  ,IdR , I d n , Q P 9 Q ~ , Q n , g , ~ ) = 0  (1) 

gde je (Q ) opita oznaka za neku od prethodno pome- 
nutih veliEina. Izborom sledeCih osnovnih veliEina: 
dubine h, , kao predstavnika duiine, gustine p, kao pred- 
stavnika mase i protoka Q,, kao predstavnika vremena, 
dobija se veza izmedu ispitivane veliEine i geometrij- 
skih i hidrauliEkih Cinilaca: 



Vrednosti izloiilaca a, b H c u mernom broju za 
razmatranu veliEinu Qi , zavise od dimenzija te veliEine. 
Kombinovanjem bezd&mionaluih brojeva i uvodenjem 
sledekih oznaka: DR = QR Q, i MR = (~QR'IARY (PQ~IA~),  
broj argurnenata u izrazu (2) moZe se dodatno smanjiti. 
Ako se, uz to, m e  u obzir da se na asimetriEni uSCirna 
Sirina korita reke nizvodno od uSCa ne menja (ili vrlo 
malo menja), BR =: B,, i ako se posmatra pojednostavljen 
sluEaj u kojem sva korita imaju horizontalno dno (IdR = 
I+ =I& = 0), dobija se sledeCa veza: 

USCa kod kojih su kote dna svih kanala jednake 
(Azp=Az& i hr lh, = hp lh,) su, kao Sto je reCeno u uvodq 
d o h  pokrivena u pogledu ispitivanog mspona uglova uliva, 
ae(15O, 1359, vrednosti Frudovog broja, Fre(O.1, 1.0) i 
odnosa sila inercije pritoke i reke. Kod uSCa sa izdignutim 
dnom pritoke (Az, > 0, AzR=O, hr lh, # hp lh,) ispitan je 
uticaj samo dva parametra: odnos dubina (hJh,, ili stepen 
izdignutosti pritoke Azp lh,) i odnos brzinq odnosno protoka 
(DR) u pritoci i reci i to samo pri uglu diva od 0". PoSto je 

vrednost odnosa Blh tokom ovih ispitivanja bila oko 2, 
postojek rezultate treba uzeti sa rezervom. Stoga je, kao 
Sto je -0, o d l u h o  da se u ovom radu razmatranja 
proSire na asimetriEna uSCa (a>@) Sirokih pravougaonih 
korita (Blh >5) kod kojih je stepen izdignutosti dna pritoke 
iznad dna reke Azp lh, = 0.5. Razmatranja & se o&Eiti 
samo na uslove teEenja koji vladaju u velikim aluvijalnirn 
vodotocirna, tj. na tekmje u mimom &&nu, sa wednostima 
Frudovog broja Fr < 0.3. Lista do sada izuEavanih 
parametara (a, MR, DR, Fr, hp lh,, Azp lhp) prOSiri& se 
uvodenjem u razmatranje zakrivljenosti trase pritoke (RJBp) 
i nejednakih Sirina korita pritoke i reke (BpIBR). 

Pomalmk se po tri vndnosti ugla uliva a = {36,66,96), 
odnosa Sirina korita pritoke i reke Bp/BR = (1 .oO, 0.75,0.50) i 
odnosa sill inercije reke (uzvodno od uSCa) i pritoke MR = 
(0.5, 1 .O, 2.0). Kada je MR = 0.5, uticaj pritoke v&i je od 
uticaja reke uzvodno od uSCa, pri MR = 1.0, uticaji su 
uravnotekni, a pri MR = 2.0, reka uzvodno od &a 
nadvladava uticaj pritoke. Pri wednostima MR v&im od 2, 
uticaj pritoke postaje zanemarljiv. Kada je MR 11.0, 
osnovne pretpostavke na kojima se zasniva primenjeni 
model prostomog teEenja naruSavaju se ukoliko je 
vrednost odnosa BJBR < 0.5, tako da ovim radom nisu 
obuhvaiena uSCa rnanjih reka u velike, aluvijalne 
vodotoke. Izbor vrednosti poslednjeg parametra Rp IB,, 
kojim je odredena zakrivljenost trase pritoke, zasnovan je 
na analizi satelitskih snirnaka uSCa svih veCih reka u 



Srbiji (tabela 1). Odrnah se uoEava da postoje dve 
karakteristiene vrednosti - jedna oko 4.5 i druga, oko 
16. 
Tabela 1 .  Zakrivlienost trasa ~ritokii na &ima veCih reka u 

Srbiii 

I Sava I rukavac rekeDunav 1 4.7 1 90 1 

Reka 

Dunav 

Pritoka 

Drava 

Dunav 

Sava 

Stoga je odluCeno da se uticaj uzvodne zakrivljenosti na 
*je na uSCu ispita za vrednosti odnosa l$, lBp = {a, 15,5), 
gde vrednost Rp IB, = oo odgovara graniCnom sluCaju u 
kojem je trasa pritoke pravolinijska. Na veCini uSCa 
vrednost centralnog ugla krivine je 96 tako da Ce se 
razmatrati samo M e  krivine sa ovom vrednoSCu ugla 

0,- 

sava 1 ~olubara 

Za proral!un prostomog ustaljenog teCenja na uSCima 
sa izdignutim dnom pritoke primenjen je makmatiEki model 
vremenski osrednjenog prostomog teCenja kojeg Cine 
j e w i n a  odr2an.a mase, Rejnoldsove jednaeine €251 i 
jednaeine za modeliranje napona turbulencije. Naponi 
turbulencije se modeliraju Businekovim modelom kod 
kojeg se koeficijent turbulentne viskoznosti (vt) povezuje 
sa kinetickom energijom turbulencije - KET-e (k) i 
tnzinom njenog rasipanja (E) p o m h  inam vt = c, PIE, gde 
je c, parametar modela. Ovo su tzv. k-E modeli turbulen- 
cije. Njih ima viSe mta,  a u ovom radu je primenjen RNG 
k-E model, koji se od ostalih modela razlikuje ne samo 

L 
prema vrednostima parametara modela, vet5 i po tome Sto 
u jeddini kojom se opisuje lransport veliEine E ima dodatni 
Elan. Ovirn Clanom se uzirna u obzir povekanje rasipanja 

! 
KET-e u tokovima ili delovima toka gde postoje veliki 
naponi smicanja odnosno, velike brzine deformacija, kao 
:to je sluCaj na rehim uSCima. Dodatni Elan (u engleskoj 
literaturi se naziva ,,linear ReNormalisation Group") sa 
smanjenjem napona smicanja te% nuli, tako da u delovirna 
toka gde je smicanje zanemarljivo ili ga nema, v&i 
standardni oblik E-j&ine. Vrednosti parametara RNG k- 
E modela su: c, = 0.0845, CEI = 1.42, CE2 = 1.68, ok = 

0.72 i oE = 0.72. 

%lBp[ll 

17.4 

V.Morava 

Drina 

$["I 

35 

14.75 

3.95 

16.6 

90 

90 

45 



JednaEine matematiEkog modela numeriEki su reSava- 
ne pomoCu modela SSIIM2 [33, 341. Ovaj model za 
reiavanje jednaEina koristi poluimplicitnu metodu konaE- 
nih zapremina i ne pruia moguCnost za ockdivanje poloiaja 
slobodne povdine tokom proraiuna - povdinu vode 
predstavlja u vidu , , k ~ ~ t o g  poklopca". BuduCi da se u radu 
razrnatra samo rnirno teEenje sa Fr < 0.3 (tabela 2), ovakav 
naEin predstavljanja podine  vode je prihvatljiv. 

GraniEni uslovi u modelu SSIIM2 zadaju se na sledeki 
naEin. Na povrSinama kroz koje voda ulazi u oblast 
strujanja zdaju se vrednosti protoka. Vrednosti KET-e i 
bnine njenog rasipanja u uzvodnirn presecima odreduju 
se na osnovu rasporeda koeficijenta turbulentne visko- 
znosti po dubini toka, koji je definisao Nas [33], 
pretpostavke o ravnoteii izmedu proizvodnje i rasipanja 
KET-e u blizini Evrste granice i pretpostavke o linearnoj 

p m m n i ~ ~ ~ p o d u b i n i t d r a ( o d & s t i k = r o l ( ~ &  

na dnu, do polovine te vrednosti na povriini vode). Na 
povriinama kroz koje voda izlazi iz r m t r a n e  oblasti 
strujanja graniEni uslov zadaje se u vidu nule pwih 
izvoda zavisno promenljivih. Isti uslov se koristi i na 
povrSini vode za E i komponente bnine u horizontalnoj 
ravni, dok se vrednost vertikane brzine odreduje iz uslova 
da protok kroz ovu povrginu bude jednak nuli. Dui 
Evrstih granica sve zavisno promenljive odreduju se 
koriSCenjem zakona zida [33]. 

3.1 Uslovi pod R o j h  su izv* nu&"ki ogledi 
4 

NumeriEki ogledi su sprovedeni na uSdu dva horizon- 
talna kanala pravougaonog popreEnog preseka. Uticaj 
parametara a, MR i RJB,, ispitan je na uSCima kanala 
jednakih Sirina, dok je uticaj nejednakih Sirina korita 
pritoke i reke, pri razliEitim vrednostima parametm MR, 
ispitan samo na uSCu sa uglom uliva od 60". Sirine kanala 
i hidraulitki parametri za sve oglede dati su u tabeli 2. 

Model SSIIM2 prethodno je proveren pomoCu 
rezultata merenja iz tri laboratorijska ogleda i tmenskih 
merenja na uSCu reke Save u Dunav [18]. S obzirom na to 
da se u modelu SSIIM2 pretpostavlja da su popreha i 
vertikalna komponenta bnine na pow5inarna 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 uiCa, kako bi se do uSCa razvio turbu- 
lentni tok. Nizvodno od uSCa, oblast strujanja obuhvatila 
je korito reke u duiini od 10B (= 1 km). Granata oblast 
prelcrivena je prostomom dvodelnom mreiom kod koje je 
jedan blok obuhvatio korito reke uzvodno i nizvodno od 
GCa (blok l), a drugi, korito pritoke (blok 2). Svaki blok 
predstavlja j e h u  struktuiranu rnreiu (objdnjenje videti u 
[18]), s tim Sto je blok 1 struktuirana ortogonalna, a blok 2 
struktuirana neortogonalna mreia (slika 5). Osetljivost 
rezultata na gustinu raEunske rnreie ispitana je na &ima 
kanala jednakih Sirina porebenjem rezultata pro&una za 



Sest mreia: 211x11x11+91x11x6, 421x21x11+191x21x6, 
8 4 1 ~ 4 1 ~ 1 1 + 3 9 1 ~ 4 1 ~ 6 ,  211x11~21+91~11~11,  
21x21x21+191x21x11,841x41x21+391x41x11,gdep~ 
, , sabWL prikazuje broj kontrohih zaprernina (KZ) u bloku 
1, a drug njihov broj u bloku 2. Pri ispisivanju velieina a) 
bloka rnreZe 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 utvraeno je da se u 
reienjima dobijenim koriSCenjem rnreia sa A6B120, 
A N 2 0  i Az<H/lO javljaju intenzivne osclacije koje se 
ispoljavaju kroz usitnjavanje vrtloga sekundamog 
strujanja i urnnoiavanje jezgara sa intenzitetima brzina b) 

suprotnog maka na rasporedima intenziteta brzina u 
poprehim i horizontalnim presecima. Mrek veliEine 
421x21x11+191x21x6 je najsitnija mrek 

c) 

- Slika 5 .  Detalji raEunskih mreia u blizini uSCa pravolinijskih 
kanala (% /B, -4) jednakih Sirina (B, /BR = 1 .O) sa 
uglovima uliva: a) a=30°, b) a=60° i c) a=90°. Zbog 
ogranihog prostora, ne pnkazuju se detalji ostalih 
mreia. 



koja je dala reSenja bez pomenutih p k t s k i h  uticaja, tako 
da se sva naredna ramatranja na uSCima korita jednakih 
Sirina odnose na rezultate prorahna dobijene koriSCenjem 
ove raEunske mreie. Na uSCirna pritoka sa koritom uiim 
od korita reke, broj KZ u pravcu upravnom na pravac 
toka u bloku 2 smanjuje se na 16 (za Bp IBR = 0.75), 
odnosno na 1 1 (za Bp IBR = 0.50). 

U uzvodnim presecima zadavani su protoci, a u 
nizvodnom preseku dubine iz tabele 2. Rapavost dna 
pritoke i reke odgovara peSEanoj rapavosti od 1 mrn. 

ZnaEaj Eetiri izabrana parametra utvrdiCe se na 
osnovu uporednih prikaza rasporeda: 1) uglova skretanja 
toka i 2) proticaja koliEine kretanja na dCu, 3) pritiska, 4) 
intenziteta brzina i 5) kinetieke energije turbulencije u 
poprehim presecima nizvodno od uSCa i 6) pokazatelja 
pokretanja vuEenog i talo2enja lebdeieg nanosa. Zbog 
ograniEenog prostora, prikazake se samo rezultati koji 
najslikovitije pokazuju uticaj ovih Einilaca. Rezultati za 
sve kombinacije vrednosti parametara mogu se naCi u 
[18]. Na svim uporednim prikazima dva parametra Ce, 
radi lakSeg pdenja,  uvek irnati konstantnu vrednost. 

Tabela 2. Podaci za sve hidraditke proraEune 
lvodotok I B 1 h 1 Q 1 V I h, I Re I Fr ( DR 1 MR 1 

d uSCa 

* Podaci iz ovog dela tabele vaie za sve vrednosti 
parametra RdB,. 

Tabela 2. Podaci za sve hidradieke proraeune (nastavak) 
lvodotoq B ( h 1 Q 1 V 1 h, ( Re 1 Fr ( DR 1 MR 1 

Ovi ogledi su sprovedeni na uSCu sa uglom diva od 



Tabela 2. Podaci za sve hidrauliEke produne (nastavak) 
lvodotok 1 B 1 h 1 Q 1 V 1 h, 1 Re 1 Fr I DR I MR 1 

, ,  , , 
1 reka I I 1 170 / 0.34 / 117010610051 - 1 - 1 

- Ovi ogledi su sprovedeni na uSdu sa uglom uliva od 60'. 

nizv. 
d uSda 

4.1 Rasporedi uglova skretanja toka nu uiku 

Skretanje toka na uSh moie se posmatrati u . 
horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Mera skretanja toka u 
horizontalnoj ravni je ugao 6 = arc tg (vlu), a u 

vertikalnoj, ugao cp = arc tg (w I,,/=). Sto je 

100 

odstupanje ugla 6 od ugla diva manje, tok pritoke prodire 
dublje u korito reke, potiskujudi reku ka naspramnoj 
obali. S druge strane, Sto je vrednost ugla cp veda, 
prostomo teEenje je izraienije. 

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

teme ulda (dakle, po Sirini nizvodnog preseka pritoke) za 
MR = 2.00. Vidi se da se oba ugla (6 i cp) menjaju i po 
Sirini i po dubini nizvodnog preseka pritoke nezavisno od 
vrednosti ugla uliva. 

Skretanje strujnica iz pritoke pod uticajem toka reke 
poveCava se sa povedanjem ugla uliva, a rasporedi ugla 6 
postaju sve neravnomerniji. Tako od priblibo lineamih 
za a = 30°, prelaze u priblho paraboliene za a = 90". 
Posmatrajudi promene po dubini, vidi se da su u gomjim 
slojevima toka odstupanja ugla 6 od ugla diva najmanja. 

Ugao cp menja mak po Sirini preseka - u blizini 
uzvodnog temena je negativan (strujnice skreCu ka dnu), 
a dui najvedeg dela linije uSda je pozitivan (strujnice 
skredu ka povrlini vode). NajveCe vrednosti ugla belek 
se 
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Slika 6. Uticaj ugla uliva na rasporede uglova skretanja toka 6 i 
cp u nizvodnom preseku pritoke pri MR = 2.00. 
Apsolutno najveda vrednost ugla cp (na slici 
oznaEena sa cp,, ) beleii se na A= 0.40. 

150 1 0.30 
135 1 0.27 

1.50.10~1 0.04 
1.35.10~1 0.04 



na 0.4h. Sa povekanjem ugla uliva, mesto na kojem ugao 
cp menja znak pomera se nizvodno, a rasporedi postaju sve 
neravnomemiji, Sto se zapda po skrakenju dela linije na 
kojem ugao cp ima pribliko istu vrednost. 

Uticaj parametra MR na rasporede uglova 6 i cp na 
uSku sa uglom uliva a = 60" prikazan je na slici 7. Zapaia 
se da je efekat povedanja uticaja reke, odnosno porasta 
vrednosti MR slit% efektu porasta ugla uliva a (slika 6). 

Slika 7. Uticaj odnosa sila inercije reke i pritoke (Md) na 
rasporede uglova skretanja toka 6 i cp u nizvodnom 
preseku pritoke za a = 60' 

Slika 8. Uticaj parametara MR i a na koeficijent 
neravnomernosti rasporeda ugla 6 u nizvodnom 
preseku pritoke 

To zn&i da se povdava skretanje strujnica iz pritoke pod 
uticajern toka reke, zbog Eega rasporedi ugla 6 postaju sve 
neravnomemiji, a srednja vrednost u poprehorn preseku - 
6 se smanjuje. Neravnomernost rasporeda uglova 6 i cpse 
lepo uoEava na aksonometrijskom prikazu bnina u 
nizvodnom preseku pritoke (slika 13e). Na njemu se vidi 
da je na uSCima sa izdignutim dnom prostorno teEenje 
ograniEeno na donje delove toka, a da je tdmje u gornjim 
slojevima priblizno ravansko. 

U modelirna liniskog teEenja uticaj pritoke u dinamiE- 
koj jednaEini se ob&unava preko srednje vrednosti ugla 6, 



koja se raEuna kao proizvod koeficijenta neravnomernosti 
rasporeda ovog ugla (o) i ugla uliva a. PoSto se za dato a, d 
srednja vrednost ugla 6 smanjuje sa povekanjem 
vrednosti parametra MR (slika 7), sledi da vrednost 
koeficijenta o nije konstantna kao Sto su pretpostavili 
Hager i Guram. StaviSe, za dato MR njegova vrednost se 
smanjuje sa porastom ugla uliva (slika 8). 

Posledice suienja korita na ugao skretanja toka 6 za 
dato a i dato MR, sliene su onirna koje nastaju pri pove 

Slika 9. Uticaj parametra B, iBg na rasporede ugla 6 na uSCu 
sa uglom uliva a = 60". Suiavanjem korita pritoke 
rasporedi ugla 6 postaju sve ravnomerniji, a 
odsupanje od ugla uliva se smanjuje. 

Slika 10. Uticaj parametra B, /BR na rasporede ugla cp na uSCu 
sa uglom uliva a = 60". Suienjem korita pritoke 
mesto na kojem ugao cp menja znak pomera se 
nizvodno, a raspored postaje sve neravnomerniji. 

Slika 1 1. Uticaj parametra % /B, na rasporede uglova 
skretanja toka 6 i cp u nizvodnom preseku pritoke 
za a = 60" 



Canju uticaja reke, odnosno povedanju vrednosti odnosa 
sila inercije reke i pritoke za dato a i datu vrednost odnosa 
Sirina korita pritoke i reke (slika 9). 'Sto se tiEe ugla cp, 
uticaj suienja korita pritoke sliEan je uticaju poveh ja  
ugla uliva, s tim Sto se mesto na kojem ugao cp menja znak 
pomera ka sredini poprehog preseka (slika 10). 

Ispitivanje uticaja uzvodne zakrivljenosti pritoke na 
uSCima Sirokih pravougaonih korita pokazalo je da je on, 
nezavisno od ugla uliva i vrednosti odnosa sila inercije 
reke i pritoke, praktiEno zanemarljiv (slika 1 l), pa se 
nadalje uticaj ovog parametra neCe razmatrati. 

4.2 Rasporediproticaja koliEine kretanja nu uiku 

Zbog neravnomemog rasporeda uglova 6 i cp i 
neravnomemog rasporeda intenziteta brzine, ni unos 
koliEine kretanja iz pritoke u reku u nizvodnom preseku 
nije ravnomemo rasporeden. Slika 12 prikazuje uEeSCe 
vertikala u unosu sve tri komponente koliEine kretanja. 
PovrSine ispod dijagrama odgovaraju ukupnoj vrednosti 
odgovarajuk komponente sile inercije. Zbog Einjenice da su 
odstupanja ugla 6 od ugla uliva a u blizini nizvodnog 
temena GCa najrnanja i da se tu intenziteti brzine najveCi 
(slika 12d), nizvodne vertikale uEestvuju sa 30%, odnosno 
40% u unosu koliEina kretanja u horizontalnoj ravni. Kada je 
reC o rasporedu kornponente koliEine kretanja mw, vidi se da 
on prati raspored ugla skretanja toka cp (slika 12e) - u 

blizini uzvodnog temena uSCa unos se obavlja ka dnu, a 
na nizvodnih 50-60% Sirine preseka , ka povr5ini vode. 

PoSto se rasporedi uglova 6 i cp menjaju i po dubini 
toka, pored uEeSCa vertikala, moie se posmatrati i uEeSCe 
pojedinih slojeva u unosu koliEine kretanja (slika 13). U 
gomjim slojevima toka odstupanje ugla slcretanja toka 6 
od ugla uliva je manje nego u donjim slojevima, a 
prostorno teEenje je, kao Sto pokazuje aksonometrijski 
prikaz vektora brzina u nizvodnom preseku pritoke (slika 
13e), u gomjim slojevima praktiEno zanemarljivo. Stoga 
gornji slojevi (iznad 0.6h) uEestvuju sa viSe od 55% u unosu 
koliEina kretanja u horizontalnoj ravni. S dmge strane, zbog 
iaaienog prostomog teEenja u donjim slojevima toka, jasno 
je zbog Eega oni uEestvuju sa viSe od 70% u unosu 
komponente koliEine kretanja u vemkalnoj ravni. 
Dakle, moie se zakljuEiti da se najvedi unos koliEine 
kretanja u horizontalnoj ravni obavlja u blizini nizvodnog 
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Sllka 12. a,-,, .-Jrvredi proticaja komponenti koliEine kretanja 
po Sirini nizvodnog preseka pritoke (a = 60°, MR = 
0.50), d) projekcija vektora brzine u nizvodnom 
preseku na horizontalnu ravan i e) rasporedi ugla cp 

-0 

I, ,  [ " I 

Slika 13. a)-c)Rasporedi proticaja komponenti koliEine kretanja 
po dubini nizvodnog preseka pritoke (a = 60°, MR = 
0.50), d) rasporedi ugla 8, e) vektori brzine u 
nizvodnom preseku pritoke 

la se najve :Ci unos u 
,n tnmn..,, 

temena uSCa kroz gomje slojeve toka, a c 
vertikalnoj ravni obavlja takode u blizini LLLL.V-IV5 LGIIIC1lla 

uSCa, ali, ovoga puta, kroz donje slojeve toka.Ovde bi jog 
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 teEenja 
obraeunava pomoCu srednje vrednosti ugla 6 (61, 
potcenjena i do 30%. 



Suiavanjem korita pritoke poveCava se unos koliCine 
kretanja po jedinici Sirine nizvodnog preseka pritoke 
(slika 14c). Isto to se deSava i pri poveCanju ugla diva 
(sllka 14a). Medutim, posledice u ova dva sluEaja nisu 
iste. PoveCanje unosa koliEine kretanja po jedinici Sirine 
popreEnog preseka izazvano poveCanjem ugla uliva za 
posledicu irna dublje prodiranje toka pritoke u korito reke 
(slika 14b), dok u sluEaju suienja korita tok pritoke ostaje 
u delu preseka na strani uiCa (slika 14d). Na to jasno 
ukazuje i satelitski snimak uSCa Velike Morave u Dunav 
(slika 15). 

4.3 Rasporedi brzina u i v i RET-e nizvodno od uiia 

Razllke u dubini prodiranja mogu se posmatrati i na 
rasporedima p o d h e  (ulUo) i poprehe (duo) kompo- 
nente bIzine nizvodno od uiCa (slika 16). Gornja dva reda 
pokazuju uticaj ugla uliva, a donja dva reda, uticaj 
suienja korita pritoke. Sa povekanjem ugla uliva jezgro 
najveCih brzina (ulUo) prodire dublje ka dnu i pomera se 

Slika 14. Uticaj ugla diva na: a) rasporede proticaja koliEine 
kxetanja i b) dubhu prodiranja toka pritoke u korito 
reke za uSCa sa jednakim Sirinama reke i pritoke; 
uticaj nejednakih Sirina reke i pritoke na: c) 
rasporede proticaja kol ihe  kxetanja i b) dubinu 
prodiranja toka pritoke u korito reke za uSCa sa uglom 
uliva a=4O0 (MR=0.50) 



Slika 15. Satelitski snimak uSCa reke Velike Morave u reku 
Dunav [Google 20051. 

ka suprotnoj obali. S druge strane, suiavanjem korita pritoke 
povekavaju se vrednosti najvekih brzina, ali jezgro ostaje 
na strani pritoke, tako da obala na strani uSca postaje 
ugroiena od eventualnog podlokavanja. Razlike u dubini 
prodiranja su joS uoEljivije na rasporedima popreEne 
komponente brzine (duo). 

Sa povekanjem ugla uliva povekavaju se gradijenti 
brzina u popreEnom preseku, a to maEi i vrednosti 
kinetieke energije turbulencije (slika 17). Preklapanjem 
rasporeda brzine i KET-e moie se zakljueiti da se oblast 
najvekih vrednosti KET-e poklapa sa delovima toka u 
kojirna su gradijenti ove komponente brzine najveki. Na 

i l l .  m , l  

Slika 16. Uticaj ugla uliva i odnosa Sirina pritoke i reke na 
rasporede komponenata brzine u horizontalnoj ravni 
(u i v) za MR=0.50. Normalizacija je obavljena 
pomoku brzine Uo = Q, /(AR+Ap) [ I ]  
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I Slika 18. Preklopljeni rasporedi komponente brzine (v) i KET-e 
k / ~ :  0.22 ocu-ow oo?  OIC,  r , \ 2  t ~ t  c, 1 6  $ 8  i ,  ( 0 . 8 ,  na kojima se vidi da se oblast najvekih vrednosti 

KET-e (osenEeni rasporedi) poklapa sa oblastima 
Slika 17. Uticaj ugla uliva i odnosa Sirina pritoke i reke na najveCih gradijenata brzine (v) - rasporedi prikazani 

rasporede KET-e za MR=0.50. Normalizacija je izotahama (MR = 0.50) 
obavliena pomoku brzine Uo = Q,/(AR+&) [ I ]  - - 

slici 18 su, primera radi, prikazani preklopljeni rasporedi 
za a = {60°, 90') pri MR = 0.50. 

S obzirom na to da gradijenti pritiska utiEu na sekun- 
dam0 strujanje u popreEnom preseku, rasporedi verti- 
kalne komponente brzine (w) posmatrake se odvojeno od 
rasporeda komponenata brzine u horizontalnoj ravni. 



4.4 Rasporedipritiska i brzine w 

Pre nego Sto se prede na rasporede vertikalne k o m p  
nente brzine, ramotriCe se uticaj ugla uliva i parametra 
B, IBR na raspored pritiska. 

Slika 19. Uticaj ugla uliva na raspored pritiska pri MR = 0.50 

Slika 20. Uticaj suienja korita pritoke na raspored pritiska za 
a=60° pri Mg = 0.50 



Slika 21. Uticaj: a) ugla uliva i b) swknja korita pritoke na 
gradijente pritiska nizvodno od uSCa pri MR = 0.50 

PoveCanje ugla uliva uslovljava sniienje pritiska u 
blizini nizvodnog temena uSCa (slika 19), a sarnim tim i 
poveCanje gradijenata pritiska u popreCnom preseku 
(slika 21a). Gradijenti pritiska brzo opadaju sa udalja- 
vanjem od nizvodnog temena uSCa, i vet na 2.5B, 
nezavisno od ugla uliva, postaju prakticno zanemarljivi. 
Na uSCima sa manjim uglom uliva vrednosti gradijenata 
su manje. 

Uticaj suienja korita sliEan je uticaju poveCanja ugla 
uliva (slika 20). VeCe suienje izaziva veCe gradijente 
pritiska (slika 2 lb), a veCi gradijenti pritiska u popreEnom 
preseku za posledicu imaju pojavu ,,poprehe cirkula- 
cije", tj. veCe skretanje strujnica u vertikalnoj ravni. Zbog 
toga su vrednosti vertikalne komponente brzine u blizini 
uSCa najveCe (slika 22). Medutim, zbog naglog opadanja 
gradijenata pritiska, veC na udaljenosti B od nizvodnog 

temena uSCa vrednost brzine w postaje zanemarljiva i 
teEenie ~restaie da bude mostorno. PoSto su 

Slika 22. Uticaj ugla uliva i odnosa slnna pntoke i reke na 
rasporede brzine w pri MR=0.50. Nonnalizacija je 
obavljena pomdu brzine Uo = Q,/(AR+%) [ I ]  



Slika 23. Uticaj sdenja korita pritoke na najmanje i najveCe 
wednosti vertikalne komponente brzine (a = 60°, MR 
= 0.50) 

na uSCima pritoka sa uiim koritom od korita reke 
gradijenti i do dva puta veCi nego na uSCima korita 
jednakih Sirina (slika 21), najmanja vrednost vertikalne 
brzine je pri B, /BR = 0.50 oko dva i po puta, a najveCa 
vrednost je za Eetvrtinu veCa od one nizvodno od uSCa 
korita jednakih Sirina (slika 23). 

4.5 Rasporedi b ~ z i o n a l n o g  tangena~alnog napom 
nu dnu i pokazatelja taloienja lebde6eg nanosa 

Uslovi pokretanja nanosa razmotreni su na primeru m a  
krupnote d = 0.1 mm, koje, u zavisnosti od uslova teEenja, 
moie da se kreCe po dnu kao wCeni nanos, ali isto tako 
moie biti zahvakno sa dna i podignuto u tok da se k e  
noSeno fluidnom strujom u vidu lebdkeg nanosa. 
Vrednosti kritiEnog tangencijalnog napona i brzine 

: I 
tonjenja za zrno pomenute krupnoCe su z 1, = 0.91 Pa i 
W = 0.0125 d s .  Ove vrednosti iskoriSCene su za 
normalizaciju tangencijalnog napona na dnu i odredivanje 

' ' ~  
' 1 ,  

vrednosti pokazatelja taloienja lebdeCeg nanosa uJW. 
Ovde je vaho  napomenuti da uslovi pokretanja nanosa 
zavise od apsolutnih vrednosti proticaja rekom i 
pritokom, a ne od vrednosti odnosa DR ili MR , jer jednoj 
istoj vrednosti bilo kog od ova dva parametra mogu 
odgovarati kombinacije protoka pri kojima pronos nanosa 
postoji, ali i one pri kojima nema pronosa nanosa. Stoga 
naredna ranatranja i zakljuEci koji iz njih slede vaie 
samo za hidrauliEke uslove pod kojima su izvedeni 
numeriEki ogledi. 

Rasporedi bezdimenzionalnog tangencijalnog napona 
pnkazani su na slikama 24 i 25, a rasporedi u*lW koji 
pokazuju uticaj ugla uliva, na slici 26. Zbog visinske 
razlike izmedu dna korita pritoke i reke, linije jednakih 
bezdimenzionalnih mapona i jednakih vrednosti u-1 W dui ~ 1 
linije uSCa imaju prekid. Na slici 24 se vidi da za 
hidrauliEke uslove iz tabele 2 u koritu pritoke postoje 
uslovi za kretanje i vuEenog i lebdekg nanosa kada je 

1 ' 
MR 11.02. To, medutim, nije sluEaj sa koritom reke 
uzvodno od uSCa u kojem ni pri jednoj od tri razmatrane 
kombinacije protoka nema uslova za kretanje vuEenog, 
pa, dakle, ni IebdeCeg nanosa. 

Nezavisno od ugla uliva, vrednosti MR i odnosa Sirina 
korita pritoke i reke najveCe vrednosti T / T ~  i ullWjavljaju 



se u blizini nizvodnog temena u%a, pa se tu stvaraju 
uslovi za erozije, 1 

zapaianj il ~aija [45]. 1 

procesa 
una i Tan 

Sto je u 
, S druge 

skladu st 
strane, ns 

Slika 24. Uticaj ugla uliva na raspored bezdimenzionalnog 
tangencijalnog naponapri MR = 0.50 

Slika 25. Uticaj sdenja korita pritoke na raspored 
bezdimenzionalnog tangencijalnog napona za a=60° 
pri MR = 0.50 

uzvodnom temenu uSCa i T / T ~  i utIW manji su od jedan, 
Sto znaEi da se tu stvaraju uslovi za istaloiavanje nanosa. 
Ovo smanjenje transportne sposobnosti toka u skladu je sa 
opaianjima Besta [5]. 

Za a = 30°, pri svim ramatranim wednostima odnosa 
protoka rekom i pritokom postoje uslovi za kretanje 
nanosa po celoj girini korita (slika 24), a za MR = 0.50, 
postoji velika verovatnoda da se zma nanosa h p n o d e  
0.1 rnm nadu u suspenziji (slika 26). Sa povedanjem ugla 



uliva, jezgro najveCih b~zina pomera se ka suprotnoj obali, 
pa se za a = 90°, zbog odvajanja graniEne strujnice od 
nizvodnog temena uSCa i usporavanja toka uz obalu na 
kojoj se pritoka uliva u reku, celokupan pronos wEenog i 
lebdekeg nanosa pomera uz suprotnu obalu koja postaje 
ugroiena od podlokavanja. 

Na uSCima pritoka Eije je korito uie od korita reke 
javlja se drugi problem. Zbog ograniEenog prodiranja 
pritoke u korito reke oblast povekanih tangencijalnih 
napona i pokazatelja taloienja u*lW se suiava i 
ograniEava na deo korita na strani uSka (slika 25), Sto 
maEi da bi ovu obalu od trebalo zaStiti od podlokavanja. 

Suienje korita za 25% pri MR z 0.50 dovodi do 
povdanja bezdimenzionalnog tangencijalnog napona za 12%, 
dok suienje od 50% za posledicu ima povdanje 
bezdimenzionalnog T-napona za 29%. Ova povdanja pri MR 
Z 1.00 im0se 7% Za B, /BR = 0.75 i 17% za Bp /BR = 0.50. 
Od MR ~ 2 . 0 0  promena Sirine pritoke ne utiEe na najveku 
vrednost tangencijalnog napona na US&. 

. 
~ ~ 

/ E n  [ I ]  a=60° 

Slika 26. Uticaj ugla uliva na raspored pokazatelja talofenja 
IebdeCeg nanosapri MR = 0.50 

U ovom radu je pomoku numeriEkog modela 
prostomog teEenja detaljno izuEena hidraulika uSCa sa 
izdignutim dnom pritoke Ispitan je uticaj Eetiri Einioca 
(ugla uliva a, odnosa sild inercije reke i pritoke MR, odnosa 
Sirind korita pritoke i reke B, /BR i stepena zakrivljenosti 
trase pritoke R, lB,) na uSCima Sirokih pravougaonih 
korita kod kojih je stepen izdignutosti dna pritoke imad 



dna reke 0.5. Poredenjem rasporeda: 1) uglova skretanja 
toka i 2) proticaja kolieine kretanja u nizvodnom preseku 
pritoke, 3) pritiska, 4) komponenata brzine i 5) kinetieke 
energije turbulencije u popreenim presecima nizvodno od 
uSCa i 6) rasporeda bezdimenzionalnog tangencijalnog 
napona i pokazatelja taloienja IebdeCeg nanosa zakljute- 
no je sledeke. 

1. Uglovi skretanja strujnica na uSCu pritoke (6 i cp) 
menjaju se i po Sirini i po dubini toka. 

a) Odstupanje ugla skretanja toka u horizontalnoj 
ravni 6 od ugla uliva srnanjuje se od dna korita ka 
poMini vode i od uzvodnog ka nizvodnom ternenu 
uSCa. 

b) Ugao skretanja toka u vertlkalnoj ravni cp menja 
mak po Sirini toka - u blizini uzvodnog temena 
uSCa je negativan (strujnice poniru ka dnu), a dui 
najvekeg dela linije uSCa je pozitivan (strujnice 
skreCu ka povrSini vode). 

c) Skretanje strujnica u vertikalnoj ravni (ugao 9) 
srnanjuje se od dna ka povrSini vode i pri povrSini je 
praktitno zanemarljivo, pa se moie smatrati da je u 
gomjim slojevima toka teEenje na uSh ravansko. 

2. Neravnomeran raspored uglova skretanja toka ispo- 
ljava se i kroz neravnomeran unos koliEine kretanja 
iz pritoke u reku. NajveCi unos kolieine kretanja os- 

- tvaruje se kroz gornje slojeve toka u blizini nizvodnog 
temena uSCa. 

3. Hagerov koeficijent neravnomemosti rasporeda ugla 6 u 
nizvodnom preseku pritoke nije konstantan, ved zavisi 
od ugla uliva i vrednosti odnosa sila reke i pritoke. 

4. I n b t e t  komponente sile inercije pritoke koja deluje u 
pravcu toka reke moie biti precenjen i do 30% ako se 
urnesto integracije odgovarajuk komponente koliEine 
kretanja po popreEnom preseku za produn koristi 
srednja vrednost ugla 6. 

5. Sniienje pritiska na nizvodnom temenu u%a sa 
porastom ugla uliva i neravnomeran unos kolitine 
kretanja iz pritoke u reku po dubini toka za posledicu 
irnaju: 

a) proSirenje oblasti sa najveCim brzinama u blizini 
nizvodnog temena uSCa na celu dubinu toka (uzvodno 
od uSCa ova oblast nalazi se pri podin i  vode) i 

b) ostupanje sloja srnicanja od vertikale - sloj 
smicanja je nagnut ka naspramnoj obali. 

6. Pri istoj vrednosti pararnetra MR , na uSCima pritoka sa 
koritom uiim od korita reke, povedava se unos 
kolitine kretanja po jedinici Sirine popretnog preseka 
u odnosu na slutaj kada su korita oba vodotoka 
pribliino iste Sirine. To za posledicu ima poveCanje: 

a) najvdih vrednosti brzina i Sirine oblasti sa najvekim 
brzinama 



b) rastojanja na kojem oblast sa najvedim bninama 
ponovo prelazi u gomje slojeve toka, smicanja izmedu 
dva toka i 

c) transportne sposobnosti toka u neposrednoj blizini 
nizvodnog ternena uSCa. 

7. Pomenuto poveCanje unosa koliEine kretanja iz 
pritoke u reku nije, medutim, pradeno dubljim 
prodiranjem toka pritoke u korito reke. Naprotiv, tok iz 
pritoke zadriava se uz obalu na kojoj se pritoka uliva u 
reku. Uz ovu obalu beleie se i najvede brzine i 
tangencijalni naponi, pa u odredenim hidroloiko- 
hidrauliEkun uslovima moie biti ugroBena njena 
stabilnost. 

8. Na uSCima reka sa koritima pribliino iste Sirine, 
situacija je obmuta. Ugroiena je stabilnost naspramne 
obale, jer poveCanje ugla uliva, u sluEaju kada pritoka 
unosi veCu koliEinu ktanja od reke (MR < 1.00 - 
dominacija pritoke nad rekom), utiEe na pomeranje 
oblasti sa najveCim vrednostima pokazatelja kretanja 
nanosa ka toj obali. S druge strane, uz obalu na kojoj 
se pritoka uliva u reku tok se, zbog odvajanja 
graniEne strujnice od nizvodnog temena uSCa, uspo- 
rava, tako da uz nju postoje uslovi za istaloiavanje 
nanosa. 

9. Uticaj zakrivljenosti trase pritoke kod velikih aluvi- 
jalnih vodotoka sa Sirokim pravougaonim koritom 
praktiEno je zanemarljiv. 

Rezultati i zakljuCci do kojih se doglo parametarskom - 
analizom predstavljaju korisne smemice projektantima za 
uredenje reEnih uSCa. 
1. Neravnomeran unos koliEine kretanja iz pritoke u 

reku po Sirini i po dubini toka i poveCane vrednosti 
tangencijalnih napona u blizini nizvodnog temena 
uSCa ukmju  na neophodnost zdtite nizvodnog 
temena od erozije. 

2. ZnaEajno odstupanje ugla skretanja toka u horizontal- 
noj ravni (6) od ugla uliva (a) u blizini uzvodnog 
temena uSCa, odgovarajude smanjenje unosa koliEine 
kretanja iz pritoke u reku i male vrednosti KET-e, 
ukmju da uzvodno teme uSda nije pogodno mesto za 
postavljanje kanalizacionih ispusta, jer su tu uslovi za 
pronoSenje nanosa i razblaienje zagdenja najnepo- 
voljniji. 

3. Rasporedi brzina u nizvodnim presecima i rasporedi 
pokazatelja pokretanja vuEenog i taloienja lebdeCeg 
nanosa pokazuju da je na uSCima vodotoka pribliino 
jednakih Sirina (B, /BR ~ 1 . 0 0 )  potrebno zagtiti 
naspramnu obalu od erozije ukoliko je ugao a L60°. 

4. Na uSCima pritoka sa koritom uiim od korita reke (B, 
/BR 10.50), naspramna obala nije ugroiena erozijom. 
U ovom sluEaju, podlokavanju moie biti izloiena 
obala na kojoj se nalazi uSCe, jer se uz ovu obalu 
nalaze oblasti sa najveCim brzinama i pokazateljima 
pokretanja nanosa. Zbog toga bi na ovakvim uSCima 
trebalo predvideti mere koje 6e zagtititi od erozije 



obalu na kojoj se pritoka uliva u reku. U kategoriju 
uSCa sa uiim 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 onemoguki zadr2avanje 
tople ili zagartene vode uz obalu nizvodno od ispusta. 
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